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Resumo: As aplicagBes de Realidade Virtual imersivas e interativas séo baseadas em clusters
de computadores e executadas em ambientes de multi-projecéo, tais como CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment) e Video wall. Este trabalho visa explorar a possibilidade de utilizar de forma eficaz tecno-
logias web para o desenvolvimento de aplicacdes de multi-projecdo (HTML5, JavaScript, WebGL e We-
bRTC). Para isso, foi idealizada uma arquitetura que visa auxiliar o desenvolvimento destas aplicacdes
visando a sua execucdo em navegadores web, que proporciona de forma simplificada os recursos de
hardware e rede que a aplicacdo precisar para ser executada corretamente. Também foram avaliados os
requisitos de comunicagdo e sincronizacédo dessas aplicagdes que sdo tradicionalmente o principal garga-
lo, através de testes de desempenho de rede como perda de pacotes, largura de banda e laténcia. Como
prova de conceito para mostrar a viabilidade deste estudo, foi projetada e implementada uma aplicagéo
de realidade virtual imersiva e interativa utilizando apenas tecnologias web, executada em um cluster e

projeta em um mini-CAVE com trés telas.

Palavras-chave: Realidade Virtual, Cluster de Computadores, Aglomerados Graficos, CAVE,
Multi-projecéo, Web, HTML5, JavaScript, WebGL, WebRTC, Adversidades de Redes.

Abstract: The Immersive and interactive Virtual Reality applications are based on computer clus-
ters and run in multi-projection environments such as Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) and
Video wall. This work aims to explore the possibility of effectively using web technologies for the devel-
opment of multi-projection applications (HTML5, JavaScript, WebGL and WebRTC). For this, an archi-
tecture was designed to help the development of these applications for execution in web browsers, which
provides in a simplified way the hardware and network resources that the application needs to be execut-
ed correctly. We also evaluated the communication and synchronization requirements of these applica-
tions, which are traditionally the main bottleneck, through network performance tests such as packet loss,
bandwidth and latency. As a proof-of-concept to show the feasibility of our study, we devised and imple-
mented an immersive and interactive virtual reality application employing only web technologies and run

on a mini-CAVE environment with three displays.

Keywords: Virtual Reality, Cluster of Computers, Graphics Agglomerates, CAVE, Multi-
projection, Web, HTMLS5, JavaScript, WebGL, WebRTC, Network Adversity.
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3D: Tridimensional

AG: Aglomerados Graficos

API: Application Programming Interface

CAVE: Cave Automatic Virtual Environment

CRT: Cathode Ray Tube

DLP: Digital Light Processing
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DTLS: Datagram Transport Layer Security
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Capitulo 1 - Introducéo

Aplicacdes de Realidade Virtual (RV) imersivas e interativas permitem que oS
usudrios participem de simulacbes de experiéncias da vida real, como pilotar avides, ou
mesmo situacdes impossiveis do cotidiano, como a visita a um mundo microscopico.
Nestas aplicagcBes os usuérios sdo capazes de entrar em ambientes virtuais que podem
ser visualizados com diferentes graus de imerséo e interagcdo. Para isso, 0s ambientes de
RV geralmente usam dispositivos de propdsito especial que podem envolver qualquer
dos sentidos basicos dos seres humanos (visdo, audicao, paladar, olfato e tato) (Finkels-
tein e Suma, 2011), (Ranasinghe e Do, 2016). Assim, a RV fornece recursos que podem
complementar e intensificar o processo de ensino e treinamento (Li e Buchthal, 2012),
que estdo cada vez mais sendo implantados em muitos contextos, como engenharia (Pe-
dras, Raposo e Santos, 2013), quimica (Muhanna, 2015), simuladores de voo (Abbasi e

Baroudi, 2012) e de direcdo automobilistica (Kemeny, 2014).

As aplicacGes de RV tém como principais caracteristicas (Guimaraes, 2004),
(Kirner, 1997):

e Imersdo: visa permitir que os usuarios tenham a sensacdo de fazer parte
do ambiente simulado. Muitas tecnologias imersivas podem ser usadas
para atingir altos niveis de imersdo, como por exemplo, monitores este-
reoscépicos tridimensionais (3D) e dispositivos de rastreamento de mo-

vimento;

e Interatividade: tem como objetivo fazer com que o ambiente simulado

responda as a¢des dos usuarios.

As aplicacGes de RV geralmente exigem alto poder computacional, por isso,
nos primdérdios, era comum o0 uso de supercomputadores para atender a demanda de
processamento necessaria (Cruz et al., 1992), o que dificultava o avango de pesquisas na
area. Outro fator que dificultava o avanco das pesquisas era a limitagcdo a certas plata-
formas de software, como a IRIX das estacGes de trabalho da SGI (Silicon Graphics
International) (Soares, Raffin e Jorge, 2008). Contudo, os avancos de hardware e sof-

tware dos Gltimos anos mudaram esse cenario. O uso de equipamentos commodity
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(mercado de consumo final) e o surgimento de novas solugdes de desenvolvimento fez
com que ocorresse uma expansao das aplicagdes de RV nos ultimos anos. Atualmente,
os aglomerados graficos (AG), também conhecidos como clusters, sdo considerados a
arquitetura padréo para implementar ambientes de RV com alto grau de imersdo e inte-
racdo (Kemeny, 2014) (Bues et al., 2001) (Humphreys et al., 2001) (Humphreys et al.,
2002). No entanto, como os clusters de computadores tém como principio a distribuicéo
de tarefas/processos entre varias maquinas (nés) em uma rede de computadores, que
também pode ser local ou remota, ainda existem desafios a serem vencidos, principal-

mente, na area de rede e multiprocessamento.

Outros desafios que os pesquisadores precisam lidar para a implementacéo de
ambientes de RV sdo as custosas dependéncias de tempo de desenvolvimento da parte
gréfica destas aplicacOes, que atualmente sdo desenvolvidas utilizando solucbes de alto
nivel, como a Unity 3D (Jackson, 2015) e Ogre3D (Kerger, 2010). Além disso, realizar
porte! de aplicagBes existentes também é outro desafio.

Nos dias atuais, existe uma tendéncia de utilizar solucdes web para as aplica-
cdes de RV imersivas e interativas. 1sso tem ocorrido devido a evolugdo dos navegado-
res em relacdo ao suporte de tecnologias graficas, como no caso de HTML5 (Jamsa,
2013) e padrdes como WebGL (Web Graphics Library) (Danchilla, 2012) e asm.js. Essa
abordagem web acarreta o beneficio da ndo necessidade de instalacdo, configuracdo ou
presenca de aplicativos nativos a determinados Sistemas Operacionais (SO). Assim, as

aplicacdes atingem um alto grau de portabilidade (Moreau, 2013).

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a tecnologia WebRTC (Web Real-
Time Communications) presente nos navegadores, como solugdo de comunicagédo ponto
a ponto (p2p) para aplicacbes de RV web de multi-projecdo com alto grau de imersdo e
interacdo, e que sdo baseadas em clusters de computadores. Para isso, € apresentada

uma arquitetura e testes de rede que indicam a viabilidade, como baixa laténcia na rede,

! Termo originado da palavra em inglés porting, utilizado para descrever o processo de adaptagdo do
cédigo fonte de uma aplicacdo para que continue sendo executada, porém, com algumas alteragdes e sem
perder suas caracteristicas originais. Sendo que estas adaptacfes consistem em poucas interferéncias no
cédigo original (Soares, Raffin e Jorge, 2008), (Dias et al., 2010), (Dias, 2011), (Dias, 2016).



perda, corrompimento e reordenacdo de pacotes. Além disso, é apresentada uma aplica-
cdo multi-projecdo que se utiliza da comunicacdo p2p proposta pelo WebRTC, apresen-
tando-se como uma solucédo vidvel e um facilitador para a comunicacdo neste tipo de

aplicagéo.

A Figura 1 ilustra 0 modelo tradicional de implantagdo de um sistema de multi-
projecdo (Froehlich e Livingston, 2014) comparado ao modelo proposto neste trabalho.
No primeiro modelo (A) a implementacdo da aplicacdo é nativa ao SO, sendo assim,
toda a parte de comunicacéo (troca de dados na rede), renderizacao grafica e interacéo
com os recursos disponiveis no SO sao gerenciados pela aplicacdo. Nessa abordagem ha
a necessidade de instalacdo de bibliotecas especificas para o SO, 0 que restringe a por-
tabilidade. O modelo B ilustra 0 ambiente de sistema de multi-projecdo proposto neste
trabalho, no qual a aplicacdo responde pela interpretacdo dos dados recebidos e sua ren-
derizacdo, ficando a disponibilizacdo dos recursos do né para a aplicacdo a encargo do
navegador. Nesse modelo é possivel obter o resultado esperado de uma aplicacdo de
multi-projecdo concentrando os esfor¢os do desenvolvimento especificamente no ambi-
ente virtual, sendo possivel executar a aplicacdo em navegadores web compativeis com
a tecnologia requerida no desenvolvimento. Como a maioria dos SO contam com nave-
gadores compativeis, entdo essa solucdo é portavel, pois elimina a necessidade de insta-

lacdes especificas de bibliotecas.

A Rede de computadores Rede de computadores B

Figura 1 - Estruturas de sistemas de multi-projecéo



1.1. Motivagéo

A RV juntamente com os sistemas de multi-projecdo sdo uma grande contri-
buicdo para as comunidades cientificas e industriais. Com o uso destas tecnologias é
possivel criar ambientes interativos e imersivos destinados a investigacéo e aprimora-
mento tecnoldgico (Guimaraes, 2004). Com base nesta visédo, este trabalho € motivado

pelas seguintes perspectivas:

. Demonstrar a viabilidade de uso dos navegadores web como plataforma

de execucdo das aplicacbes de RV com alto grau de imersao e interacao;

. Facilitar a implementacdo da comunicacdo entre os n6s de um cluster de

computadores via a APl (Application Programming Interface) WebRTC.
1.2. Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: o capitulo 2 trata inicialmente
dos sistemas de RV e foca, principalmente, nos sistemas de multi-projecéo e suas carac-
teristicas que motivam o desenvolvimento e pesquisa de novas solugdes visando seu
melhoramento; o capitulo 3 apresenta a tecnologia WebRTC, trazendo caracteristicas de
sua arquitetura de funcionamento, sua API para desenvolvimento, descri¢do dos proto-
colos que fazem parte de sua estrutura de comunicacao, a sinalizagcdo que proporciona a
conexao entre os nos e a técnica NAT (Network Address Translation) para que esta co-
nexdo ocorra. Neste capitulo também serdo apresentadas as bibliotecas e servidores pes-
quisados para o desenvolvimento das aplicacGes de testes; o capitulo 4 mostra a possibi-
lidade de integracdo entre WebRTC e clusters, voltando & tona o conceito de sistemas
de multi-projecéo e a apresentacao da arquitetura proposta para desenvolvimento de tais
sistemas. Também serdo discutidas as diretrizes definidas para os testes de comunicacéo

e estudos de caso; e, por fim, o capitulo 5 apresenta as concluses.



Capitulo 2 - Sistemas de Multi-Projecéao

A RV teve inicio na década de 60 e pode ser definida como uma técnica avanca-
da de interface, na qual o usuério pode realizar imersdo, navegacgdo e interacdo em um
ambiente sintético 3D gerado por computador, utilizando canais multissensoriais (Gui-
mardes, 2004), (Kirner, 1997).

A RV vem possibilitando que diversas areas experimentem simulagdes de am-
bientes, 0 que em situacfes reais seria mais custoso, perigoso ou invidvel. Por exemplo,
na engenharia é possivel simular uma situacdo antes de sua efetiva construcdo e na me-
dicina uma cirurgia pode ser estudada e planejada antes de sua execucdo (Guimaraes,
2004).

2.1. Caracteristicas das aplicacGes de RV

Aplicacdes de RV podem ser distinguidas em duas categorias (Pinho, 2000),
(Kirner, 1997):

e Nao-imersivas: sdo aplicacbes com baixo grau de imersdo. Geralmente, utilizam
equipamentos comuns, como computadores pessoais e dispositivos moveis (Kir-
ner, 1997);

e Imersivas: sdo aplicacbes com alto grau de imersdo. Buscam explorar todos 0s
sentidos fundamentais dos seres humanos. Elas visam fazer com que o usuario
se sinta como parte do mundo simulado. Para isso, utilizam equipamentos espe-
cificos, como HMD (Head-mounted display - dispositivo de video usado na ca-
beca como um capacete) e CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) (Kir-
ner, 1997), (Pinho, 2000), (Dias, 2016), (Hoang et al., 2016), (Ranasinghe e Do,
2016).

De forma geral as aplica¢Ges de RV tendem a possuir um alto grau de imerséo

e interacdo. Para tanto, elas incorporam recursos como:

e Analogia com 0 mundo real: com o objetivo de aumentar o grau de imer-

sdo dos usudrios as aplicagdes utilizam os conhecimentos prévios dos



usuarios nas simulagdes. Por exemplo, se o usuario empurrar uma bola,

ela se locomovera (Guimarées et al., 2003), (Dias, 2016);

e Interface de alta qualidade: visando uma melhor forma de interagdo com
o0 usuario final, uma aplicacdo busca possuir uma interface de alta qua-
lidade, que utilize o conhecimento intuitivo que o usuario ja tem no
mundo fisico para interagir com a interface de controle das aplicacGes
de RV, como o movimento da cabeca para direcionar o angulo de visao
dentro da aplicacdo ou 0 movimentar da mao para manipular ou orien-
tar elementos (Kirner, 1997), (Hoang et al., 2016);

e Resposta as interacdes: juntamente com uma interface que recebe 0s es-
timulos do usuario no mundo real, deve haver uma reacdo adequada
dentro do mundo virtual. Essa interatividade necessita ser previamente
programada promovendo assim 0 maior nimero possivel de acbes ofe-
recidas ao usuario (Guimardes et al., 2003). Todo o cuidado e preparo
da aplicacdo referente a interface com interacdo e realismo tem como
objetivo representar o mundo real em alguma situacdo, fungdo ou ambi-
ente especifico, atuando com o usuério de tal forma que este possa se
sentir imerso neste ambiente, envolvendo os sentidos para que intuiti-
vamente acdes corriqueiras possam ser utilizadas e interpretadas pela
aplicacdo para o controle e manipulacdo da realidade (Guimaraes et al.,
2003), (Lochtefeld, Kruger e Gellersen, 2016), (Ranasinghe e Do,
2016).

Com isso é possivel destacar a interface de alta qualidade, a interatividade, a
imersdo, o envolvimento de sentidos e a analogia com o mundo real, como sendo carac-

teristicas que impulsionam a imersao e a interacdo dos usuarios nas aplicacdes de RV.
2.2. Clusters de computadores

A popularizagdo dos clusters ocorreu na década de 1990 tornando possivel a
execucdo de aplicacOes de alto desempenho com processamento em lote. Hoje a utiliza-

cdo de clusters atinge diversas areas, tanto cientificas quanto comerciais (Guimaraes,



2004), (Soares, Raffin e Jorge, 2008), (Froehlich e Livingston, 2014), (Kemeny, 2014),
(Froehlich e Livingston, 2014), (Li, Kulik e Ramamohanarao, 2016).

Uma caracteristica que contribuiu para a popularizacdo dos clusters é o seu
baixo custo de investimento no quesito hardware, pois sua construcéo é feita a partir de
componentes de hardware comuns no mercado de consumo final. De forma diferente,
os computadores especializados dependem exclusivamente de determinadas empresas.
O acesso a equipamentos que compdem os clusters é garantido, ja que os fabricantes
estdo a cada dia produzindo dispositivos e partes mais potentes (Soares, Raffin e Jorge,
2008), (Froehlich e Livingston, 2014), (Guimardes et al., 2003). Além disso, geralmente
eles contam com solugbes de softwares de cddigo livre, o que permite personaliza-los

conforme a necessidade (Soares, Raffin e Jorge, 2008), (Finkelstein e Suma, 2011).

Devido aos clusters de computadores serem constituidos de varios nés, sendo
cada né um computador independente com seu préprio sistema operacional, a instala-
¢ao, manutencdo e configuracdo desses nds é uma tarefa que demanda tempo e recursos,
tornando-se uma dificuldade consideravel para gerenciamento. Mesmo havendo solu-
cOes para o gerenciamento, como clonagem de disco rigido e distribuicGes de sistemas
operacionais voltados especificamente para trabalhar em clusters, as atualizagdes cons-
tantes de bibliotecas e versdes de softwares ainda tornam a manutengdo dos nés um tra-
balho custoso (Soares, Raffin e Jorge, 2008), (Froehlich e Livingston, 2014).

2.2.1. Aglomerados Gréficos

Os Aglomerados Gréaficos (AG), que sdo os utilizados nesta pesquisa, em sinte-
se consistem em clusters de computadores voltados para o processamento grafico. 1sso
significa que os nos destes clusters, interconectados por uma rede de dados, tém seu
desempenho voltados especificamente para a renderizacdo de imagens com alta quali-
dade grafica. Enquanto que nos clusters convencionais as tarefas a serem executadas
sdo divididas em sub-tarefas menores e distribuidas entre os nds para serem executadas.
Ja nos AG cada no é responsavel por renderizar uma parte dos dados que foram distri-
buidos possibilitando perspectivas diferentes de um mesmo conjunto de dados (Guima-
rées et al., 2003).



A utilizacdo de AG iniciou no final da década de 1990, quando comecaram a
ser utilizados como uma alternativa promissora para a renderizacdo de imagens devido
ao custo-beneficio, apresentando grandes vantagens, comparado aos supercomputado-
res, como a sua escalabilidade e menor custo (Froehlich e Livingston, 2014), (Guima-
rées et al., 2003). Com isso, comecaram os trabalhos de desenvolvimento de softwares e
hardwares voltados para serem utilizados em clusters. Novas técnicas de sincronizacao
de dados, comunicacao entre nos, compartilhamento e utilizacdo eficiente de recursos
permitiu o desenvolvimento de aplicaces de RV cada vez mais complexas (Froehlich e
Livingston, 2014).

Os nos das aplicacdes de RV de um AG compartilham as informac6es confor-
me a arquitetura Mestre/Escravo Com Replicacdo ou Mestre/Escravo Sem Replicacéo.
A arquitetura Mestre/Escravo Sem Replicacdo, que pode ser vista na Figura 2, consiste
em uma solucgdo centralizada, onde somente 0 né mestre executa toda a aplicacéo lo-
calmente, recebe e trata as interagdes do usuério e se comunica com 0s outros nés es-
cravos para o processamento de renderizagio. E possivel destacar as seguintes caracte-
risticas dela (Guimardes, 2004), (Kim et al., 2015):

e Apresenta uma arquitetura de sistema transparente, tanto para 0 processo
de desenvolvimento como para a usabilidade final, j& que ndo é neces-
sario implementar métodos de distribuicdo e sincronizacdo de dados de
entrada para todos os nos, pois estes dados sdo processados no né prin-

cipal;

e Melhor manutencéo, ja que apenas em um n6 do AG ¢ instalada a aplica-
cao e os dispositivos de interacdo com o usudrio, isso apoia o desenvol-

vimento e manutencao eficiente;

e Requer grande largura de banda da rede devido as atualizagdes de pro-
cessamento grafico gerado pelo servidor que sdo distribuidas entre os
nos do AG. Isto apresenta um problema para aplicagdes interativas 3D,

pois estas exigem constantes atualiza¢Oes de quadro.
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Figura 2 - Mestre/Escravo sem replicacéo

Na arquitetura Mestre/Escravo Com Replicacao (Figura 3) todos os nds execu-
tam a mesma aplicacdo e somente 0 N6 mestre recebe e distribui as informacdes referen-
tes a interacdo com o usudrio. As caracteristicas desta arquitetura sdo (Guimaraes,
2004), (Kim et al., 2015):

e Nao exige uma grande largura de banda, ja que os dados transmitidos na
rede entre 0s nds sdo variaveis compartilhadas obtidas na interacdo com
0 Usuario; isso resulta em um menor trafego de rede comparado a arqui-
tetura anterior, apresentando-se como uma abordagem mais adequada

em aplicacdes interativas 3D neste quesito;

e Por ser uma abordagem mais distribuida, apresenta uma arquitetura com
uma baixa transparéncia, provocando um aumento do custo nas fases de
desenvolvimento e manutencgdo, pois requer a implementacdo de méto-
dos de sincronizacdo dos dados compartilhados entre os nds, garantindo

assim uma consisténcia dos dados;

e O nd Mestre também pode ser usado para a renderizagdo como um dos

nds escravos;

e Requer alta capacidade de processamento dos nos envolvidos, pois todos

executam a aplicacao e geram as imagens.
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Figura 3 - Mestre/Escravo com replicacao

Utilizando-se das vantagens dos AG, foi possivel a pesquisadores desenvolve-
rem sistemas capazes de estimular os sentidos dos usuarios de forma multissensorial
como visao e audicdo, e alcancar as principais caracteristicas da RV que séo a interati-

vidade e imersdo (Guimardes, 2004).
2.4. Sistemas de Multi-projecdo

Com o objetivo de proporcionar um alto grau de imersdo dos usuarios nos am-
bientes virtuais, os sistemas de multi-projecdo vém sendo estudados a mais de uma dé-
cada. Estes sistemas sdo compostos por multiplas telas que vdo desde monitores CRT
(Cathode Ray Tube) a projetores de alta capacidade de resolu¢do como os DLP (Digital
Light Processing) e LCD (Liquid Crystal Display) (Zuffo, J. et al., 2001), (Guimarées,
2004), (Soares, Raffin e Jorge, 2008), (Dias, 2016).

Dentre os diversos tipos de sistemas de multi-projecdo desenvolvidos, é possi-
vel hoje mencionar o Video Wall (parede de multi-projecéo), que consiste na disposi¢ao
de suas telas no formato de matriz, como pode ser visto na Figura 4 e as CAVEs (Figura
5) (Zuffo, J. et al., 2001), (Guimaraes, 2004), (Soares, Raffin e Jorge, 2008). E em 2010
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foi apresentado o sistema mini-CAVE (mini-caverna) (Figura 6), que oferece uma dis-
posicdo de 3 telas anguladas de forma diferente das CAVESs originais, porém, reduzindo

0 custo de sua implementacéo (Dias et al., 2010), (Dias, 2016).

Figura 4 - Display Wall com suas telas dispostas no formato 3X4 (Guimar&es, 2004)

Figura 5 - CAVE (Dias, 2016)
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Figura 6 - mini-CAVE (Dias, 2016) apud (Dias, 2011)

As CAVEs, em especial, proporcionam uma melhor imersdo aos usuarios do
que solugdes como VideoWall e HMDs, pois 0 campo de visdo do usuério é 360° graus
e 0 usuario ¢ inserido fisicamente no espaco virtual em vez de somente sua representa-
c¢do virtual ou de parte do corpo, como somente as maos ou apenas a cabeca (Froehlich
e Livingston, 2014).

A visualizacdo imersiva que as CAVEs criam, juntamente com a interagao
através de dispositivos de entrada que captam os movimentos dos usuarios, como, por
exemplo, da cabeca ou do brago, mostram-se como as maiores vantagens que este tipo
de sistema proporciona, pois permitem que o usuario interaja mudando o ponto de vista
do ambiente em que esté inserido de forma intuitiva, podendo assim analisar diferentes
partes dos dados apresentados e com uma visdo mais ampla do todo (Froehlich e Li-
vingston, 2014).

O potencial de uso de CAVEs é relevante para 0s mais diversos setores, como
automotivo, petrolifero, energético, aeronautico, biociéncia e saude. Para servir a tantas
areas de interesse, muitas pesquisas tém se dedicado a melhoria dos diversos pontos de
gargalo, como as taxas de renderizacdo das imagens, laténcia de redes e dos dispositivos
de interacdo humana (Zuffo et al., 2001), (Froehlich e Livingston, 2014).

As CAVEs na atualidade geralmente utilizam AG para gerenciar e processar 0
ambiente a ser projetado. Eles permitem a constru¢do de ambientes de RV com alto

12



grau de imersdo e interacdo dos usuarios (Froehlich e Livingston, 2014), (Dias, 2016).
Com a necessidade crescente de apresentar imagens realistas, a geracdo de ambientes
em tempo real exige uma demanda computacional que se apresenta como uma das mai-
ores barreiras para a RV, pois sistemas computacionais com alto desempenho grafico
elevam o custo (Zuffo et al., 2001). Inicialmente, para alcangar um desempenho aceité-
vel com relacdo a qualidade grafica foram utilizados sistemas fortemente acoplados.
Estes sistemas consistem em maquinas com alto poder de multiprocessamento, e por
isso de alto custo, inviabilizando pesquisas em laboratorios com poucos recursos finan-

ceiros disponiveis (Guimaraes et al., 2003), (Kemeny, 2014).

Esta inviabilidade para centros de pesquisas com menos recursos impede que
outras frentes de pesquisas sejam iniciadas e contribuam para o avango tecnolégico em
areas gue possam se beneficiar da RV, restringindo o desenvolvimento a grupos de pes-
quisas com interesses estritamente direcionados a resultados econémicos, sendo neces-
sério observar outras possiveis solugdes que trouxessem desempenhos equivalentes aos

sistemas fortemente acoplados.

Com o passar dos anos foi percebido o aumento no desempenho das placas gréa-
ficas em computadores pessoais, trazendo a aten¢do dos pesquisadores para 0s sistemas
fracamente acoplados, que se apresentam como uma solucdo mais viavel financeiramen-
te. Com isso 0s AG estdo sendo a solucdo adotada em novas frentes de pesquisas volta-
das as aplicacdes de RV (Guimardes et al., 2003), (Finkelstein e Suma, 2011), (Kemeny,
2014), (Dias, 2016).

E possivel entdo dizer que sistemas de multi-projecéo sdo sistemas de RV exe-
cutados em um AG, que consiste na geracao de varias visdes de um mesmo conjunto de

dados, onde cada n6/computador no aglomerado processa a visualizacao de cada visdo.

2.6. Distribuicdo de dados em sistemas de multi-projecdo baseados em aglomera-

dos graficos.

Uma das caracteristicas apresentadas dos sistemas de multi-projecdo baseados
em aglomerados gréaficos é que os nos sao interconectados por uma rede de dados (secéo

2.2.1. Aglomerados Graficos). Por isso, 0 mecanismo de comunicagédo usado pelas apli-
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cacOes para distribuir os dados deve ser implementado de forma que sejam entregues
para 0s n6s em tempo real, garantindo que a interatividade do usuario com a aplicacao

proporcione a imersao desejada.

Apesar de um dos fundamentos desejados nos sistemas distribuidos é néo ter
um ponto Unico de falha para nenhuma atividade, geralmente no caso das aplicacGes de
RV algumas funcionalidades acabam sendo centralizadas em alguns nés devido as espe-
cificidades proprias. Por exemplo, geralmente existe um no mestre responsavel pela
obtencdo dos estimulos gerados pela interface da aplicagdo com o usuario. Como con-
sequéncia, a distribuicdo consistente desses dados entre os n6s deve proporcionar um
processamento da visualizagdo coerente do ambiente individual. Para atingir esta con-
sisténcia dos dados entre os nos, geralmente utilizam-se os seguintes métodos de distri-

buicdo (Guimarées et al., 2003):

e Distribuicdo de estimulos: consiste em retransmitir o mesmo estimulo ob-
tido pelos dispositivos de entrada para todos os nos. Cada no trata os es-
timulos individualmente e geram a renderizacdo do ambiente (Figura
7). Essa abordagem exige que a interacdo comece somente ap6s todos
0s nos estarem em execucdo. Se um no falhar, esse ndo podera retornar.
Isso acontece porque o calculo do n6 depende do estado anterior da
aplicagéo.

e Célculo dos resultados dos dados centralizados e distribuicdo: 0 n6 mes-
tre primeiramente calcula os valores do ambiente virtual necessarios pa-
ra a renderizacdo e transmite estes valores para 0s nos, que ao recebe-
rem, renderizam a area do ambiente do qual sdo responsaveis com 0s
novos valores (Figura 8). Essa abordagem fornece a flexibilidade de
nos serem adicionados em qualquer momento, pois recebera o resultado

ja calculado conforme o estado atual da aplicag&o.
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A distribuicdo dos dados pela rede ocorre atraves da utilizacdo de técnicas e
bibliotecas de comunicacdo que visam tornar a comunicacdo confidvel e o mais agil
possivel. Algumas das principais solugdes disponiveis para este objetivo serdo apresen-

tadas nas secOes seguintes.
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2.6.1. PVM (Parallel Virtual Machine)

A PVM foi desenvolvida a partir de bibliotecas e rotinas em C e Fortran, e tem
por objetivo tornar nés diferentes dentro da rede como um recurso virtualmente Unico
(MPI, 2016). Ela permite utilizar os protocolos TCP (Transmission Control Protocol)
ou UDP (User Datagram Protocol) na camada de transporte. Além disso, para resolver
problemas de heterogeneidade, fornece o servico de empacotamento de mensagens an-
tes do envio e 0 desempacotamento no recebimento pelo processo que recebe. 1sso gera

uma carga extra de processamento.

Sendo o PVM considerado o precursor do padrdo MPI (Message Passing Inter-
face), hoje os maiores esforgos e pesquisas se concentram neste, que estd em sua tercei-
ra versdo (MPI, 2016), (Nielsen, 2016).

2.6.2. MPI (Message Passing Interface)

MPI é uma API que define uma interface de troca de dados através do envio e
recebimento de mensagens entre nds de um cluster. Esta API consiste em fun¢des para
envio e recebimento de mensagens entre 0s processos, podendo a comunicagcdo ocorrer
de forma ponto a ponto entre cada processo ou de forma coletiva em operacdes globais,
como atualizagdo de variaveis globais da aplicagdo (Ignacio e Filho, 2002), (MPI,
2016), (Nielsen, 2016).

Iniciado em 1991, a biblioteca MPI é uma interface de comunicacdo bastante
difundida para a utilizacdo em computacdo distribuida de alta performance. Vaérias lin-
guagens de programacdo como C, C++, Java, Fortran e Python disponibilizam os méto-
dos MPI de comunicacdo através da sua API, tornando possivel a utilizacdo destes mé-
todos de forma nativa em cada linguagem (Ignacio e Filho, 2002), (MPI, 2016), (Niel-
sen, 2016).

Para operacgdes globais a MPI dispde de funcbes otimizadas que auxiliam os
desenvolvedores ao lidar com algoritmos paralelos, estas fungdes sdo (Ignacio e Filho,
2002), (MPI1, 2016), (Nielsen, 2016):
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e Barrier (Barreira): sincroniza todos os processos que fazem parte do gru-
po MPI, impedindo que novas instru¢Bes sejam realizadas até que todos

do grupo tenham passado por esta instrucdo de barreira;

e Broadcast (Difusdo): envia o dado de um processo para todos 0s outros

[processos,

e Gather (Reunir): reine dados de todos 0s processos em um Unico proces-
so implementado especificamente para este fim. Um comando é dispa-
rado para todos 0s outros processos que responderem com seus valores
ao processo criado para este fim. Desta forma € possivel que a aplica-

cao trabalhe com os valores retornados da forma como for necessario;

e Scatters (Disseminar): esta € o inverso da operacdo gather, distribuindo

um conjunto de informacdes para 0S processos;

e Reduce (Reducdo): executa operacBes ldgicas como soma, subtracdo e
multiplicagdo nos valores dos processos, e envia o resultado para um

processo especifico.

A Figura 9 ilustra a acdo da funcdo Barrier, que obriga todos 0s processos a
esperarem em um determinado ponto do processamento até que todos 0s processos do
grupo tenham chegado na mesma barreira. No caso, o processo PO concluiu suas instru-
¢des no tempo t1 e o processo P1 concluiu suas instru¢bes no tempo t3, e ambos tiveram
que aguardar a conclusdo das instrucdes do processo P2 para que pudessem continuar
com as instrucdes seguintes. Esta funcdo geralmente € usada antes de um envio de men-
sagens que atualize todos os processos com valores necessarios para as proximas instru-
cdes (Ignéacio e Filho, 2002), (MPI, 2016), (Nielsen, 2016).
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Figura 9 - Funcéo barreira

A Figura 10 ilustra a instru¢do Broadcast, que € utilizada para enviar um mes-

mo dado para os processos MPI. Esta funcdo difere da instrucdo Scatters que também

envia mensagens para 0s processos com dado, porém transmite um conjunto de dados
entre os processos (Figura 11) (Ignacio e Filho, 2002), (MPI, 2016), (Nielsen, 2016).
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A Figura 12 ilustra a funcdo Gather, que ao contrario da funcdo Scatters, rece-
be no processo PO apds os recebimentos das mensagens enviadas, o conjunto de dados
resultante dos outros processos MPI. Este € um exemplo de instrucdo que pode ser exe-
cutada apds uma Barrier, garantindo que a préxima etapa esteja com valores sincroni-
zados (Ignécio e Filho, 2002), (MPI, 2016), (Nielsen, 2016).
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Figura 12 - Funcéo gather

A funcdo Reduce é ilustrada na Figura 13 que, neste exemplo, estd aplicando
uma soma de todos os valores nos processos P1, P2 e P3 que sdo enviados para 0 pro-
cesso PO (Ignacio e Filho, 2002), (MPI, 2016), (Nielsen, 2016).
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Figura 13 - Fung&o reduce

Sendo uma das mais difundidas e estudadas bibliotecas de comunicacdo para
implementacdes de aplicacdes para clusters, o padrdo MPI foi apresentado com seus
principais conceitos de comunicacdo (lgnacio e Filho, 2002), (MPI, 2016), (Nielsen,
2016).

2.6.3. LibGlass

Desenvolvida inicialmente com o nome de DICEIlib pelo Laboratério de Siste-
mas Integraveis do Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos da Universi-

dade de S&o Paulo, ela consiste em um conjunto escalavel de componentes que podem

19



ser utilizados para desenvolver aplicages de multi-projecdo baseadas em AG (Guima-
rdes, 2004), (Dias, 2016).

Na Figura 14 é apresentada sua arquitetura, que é agrupada em um arcabouco

(framework) que abrange trés componentes (Guimarées, 2004), (Dias, 2016):

* Instanciagéo: permite criar aplicagdes nas arquiteturas servidor—cliente,

mestre—escravo e ponto-a-ponto;

« Protocolo: tem a funcdo de encapsular bibliotecas de comunicacdo, como
por exemplo a MPI e PVM, padronizando a comunicacdo entre proto-
colos como TCP, UDP e SCTP;

* Plugins: disponibiliza funcionalidades de transmissdo de eventos, com-
partilhamento de dados, criacdo de barreiras de sincronizacao, associa-
cao de funcdes (Aliases), sincronizacdo remota de dados, acesso con-
corrente sobre objetos compartilhados, transmissao ou recebimento de
videos ou audios e verificacdo de adversidades da conexdo em tempo

de execucéo.
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Figura 14 - Arquitetura libGlass (Dias, 2016)

Assim, a libGlass visa auxiliar o desenvolvedor com recursos de comunicagao
de dados, processamento distribuido, gerenciamento distribuido, acesso distribuido dos

dados e de distribuicdo dos dados dos dispositivos no aglomerado grafico.
2.7 Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos que compdem uma
aplicacdo de RV, em seguida foi apresentado o cluster de computadores como uma al-

ternativa para a renderizacdo destas aplicacdes em vez dos custosos supercomputadores.

Devido aos avancos na area de hardware para computadores pessoais, 0s AGS,
que consistem em clusters voltados para o processamento grafico, toraram-se a melhor

solucdo para a execucdo de aplicacOes de RV desde o final da década de 1990.

Neste contexto apresentado surgem os sistemas de multi-projecdo, aplicagoes

de RV desenvolvidas para proporcionar um alto grau de imerséo utilizando-se de varios
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dispositivos de renderizacdo para a apresentacdo do ambiente virtual. Juntamente com
os sistemas de multi-projecdo, apresenta-se o desafio da distribuicdo de informacdes

entre 0s nOs, necessaria para a correta execucao da aplicacéo.

Para a distribuicdo dos dados nos AGs foram apresentados os métodos distri-
buicdo de estimulos e distribuicdo de resultados de célculos centralizados, sendo a dis-
tribuicdo de estimulos 0 método adotado neste trabalho. Foram apresentadas algumas
das principais solucdes disponiveis para a distribuicdo dos dados, o PVM, MPI e lib-
Glass. Nos primordios essas bibliotecas foram utilizadas para desenvolver diversas apli-
cacOes de multi-projecdo. Contudo, com o avango do hardware e das tecnologias web,
outras abordagens sugiram, dentre elas, o uso de WebRTC.

A vantagem de utilizar tecnologia web pura é que se ganha portabilidade das
aplicacdes. Contudo, ainda existem duvidas em relacdo ao desempenho dessa nova
abordagem. Este trabalho se concentra em apresentar o WebRTC como esta alternativa
promissora para o desenvolvimento de aplicagcbes de RV com alto grau de imersdo e

interacdo.
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Capitulo 3 - WebRTC

Os diversos dispositivos conectados & web como smartphones, PCs, Web Servers
e SmartTvs comumente utilizam a forma de comunicacdo cliente-servidor. Entretanto,
dependendo da aplicacéo, estes dispositivos também necessitam trocar informacGes en-
tre si, que vao além do modelo cliente-servidor. Este modelo é utilizado por aplicacfes
web como salas de bate-papo, video conferéncia e compartilhamento de arquivos, que
sdo desenvolvidas para a troca de informagGes através de um browser (navegador web)
entre dispositivos diferentes. Exemplos de aplicacfes web como estas até o ano de 2009
ndo possuiam tecnologia de comunicacdo em tempo real de forma nativa, plug-ins insta-
lados nos navegadores, como flash, possibilitavam este tipo de comunicacdo, que ja era
presente em aplicacOes desktop. Visando solucionar esta falta de funcionalidade a equi-
pe de desenvolvimento do Chrome pesquisou e implementou componentes de comuni-
cacdo em uma interface JavaScript, iniciando assim o desenvolvimento do WebRTC
(Lachapelle, 2013).

No atual cenério de grande carga de comunicagdo entre dispositivos através de
aplicacdes web, 0 W3C (World Wide Web Consortium) e o IETF (The Internet Enginee-
ring Task Force) juntaram forgas para a definicdo de JavaScript, padronizacdo das tags
HTMLS5 e protocolos de comunicacdo necessarios para prover a troca de informacdes
entre 0s navegadores de nova geracdo (Loreto e Romano, 2015). O resultado desta pa-
dronizacdo é a APl WebRTC. Com ela os navegadores sdo capazes de trocar informa-
¢Bes ou midias com outros navegadores em tempo real de forma p2p. Esta padronizagédo
garante também a seguranca de acesso para periféricos como cameras e microfones para

a troca de dados em tempo real com qualquer outro dispositivo remoto.

Assim, o suporte nativo de comunicacdo p2p no préprio navegador, torna o uso
de WebRTC uma solugdo de comunicagéo das aplicagdes de RV com alto grau de imer-

sdo e interacdo. Torna-se entdo uma possibilidade, que é investigada neste trabalho.
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3.1. Arquitetura WebRTC

Muitas das aplicacdes desenvolvidas para a web sdo concebidas visando tralha-
rem na arquitetura de comunicacao cliente-servidor (Figura 15). Neste cenério, todas as
requisicOes de servicos como e-mails, banco de dados e aplicagdes web séo direcionadas
a um no na rede chamado de servidor. Os nos que fazem a requisicdo de um servico sdo
chamados de clientes. Desta forma, os clientes ndo trocam informacgfes diretamente

entre eles, as informagdes precisam ser requisitadas aos servidores.
—
‘ \ Aplicagio

St::l:or l[§ _}
// \ .

Banco de Dados

<

Clientes
Figura 15 - Arquitetura cliente-servidor

A Figura 16 ilustra o cenario do WebRTC, que amplia a arquitetura cliente-
servidor classica. Nesse cenario utiliza-se como padrdo o paradigma de comunicagédo
p2p entre navegadores. Na arquitetura de conexdao WebRTC, os navegadores executam
aplicacdes web, iguais ou diferentes, que séo acessadas de servidores web. Em cada na-
vegador a aplicacdo inicia mensagens de sinaliza¢do que séo transportadas via protoco-
los HTTP ou WebSockets pela web através de web servers que podem: modificar, tradu-
zir ou gerencié-los como for necessario. Em seguida, o canal de comunicacdo PeerCon-

nection ¢ estabelecido permitindo que os navegadores se comuniquem diretamente.
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Figura 16 - Arquitetura de comunicacéo em tempo real

Até 0 momento desta pesquisa a lista de navegadores que implementaram fun-
cionalidades WebRTC em suas novas versdes € composta por: Chrome, Firefox e Ope-
ra. Ja as plataformas moveis compativeis com fungbes WebRTC sdo Android e i0OS
(WebRTC, 2016).

3.2. API WebRTC

A APl WebRTC permite que aplicacGes JavaScript sejam capazes de utilizar
recursos de tempo real nos navegadores como, por exemplo, audio, video, e canais de
dados. Para isso, é necessario o estabelecimento de canais de comunicacao entre 0s na-
vegadores. Como Loreto e Romano (2015) mencionam, inicialmente a API foi projetada
para trés conceitos de comunicagfes principais: MediaStream, PeerConnection e Data-
Channel. Cada um é responsavel por parte da comunicacdo. Cada um desses conceitos é

apresentado nas subsec¢des seguintes.
3.2.1. MediaStream

O conceito de MediaStream é uma representacdo de fluxo de dados de audio
e/ou video local ou remoto, e serve para que a APl gerencie e tome decisdes como gra-
var, enviar ou receber este fluxo de dados. Quando este fluxo de midia é originado em
dispositivos como microfone e camera local, entdo o fluxo de midia é chamado pela
API de LocalMediaStream. Este MediaStream local é tratado de forma diferente pela
API, pois quando iniciado é disparada a diretiva de seguranca que solicita a permissao

do usuario para que tal fluxo seja iniciado.
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Esta funcdo de obter um recurso de midia remoto ou local para dentro de uma
aplicacdo abre a possibilidade para uma ampla variedade de servicos como reconheci-
mento facial para seguranca, video conferéncia, captura de foto, dentre outras aplicacfes
(Levent-Levi, 2014).

3.2.2. PeerConnection

Representa o canal de comunicagdo de navegador para navegador entre 0s nos.
Esta comunicacdo é coordenada pela aplicacdo que cria o canal de sinalizagdo usando
XMLHttpRequest ou WebSocket. Apos o canal ser estabelecido entre os nos, os dados

séo enviados entre os navegadores (Loreto e Romano, 2015).

Esta é a parte central do WebRTC, pois nela encontram-se as implementagdes
de envio e recebimento de midia, tratamentos de problemas de rede como perda de pa-
cotes, implementacdo de codec, NAT (Network Address Translation) transversal, etc
(Levent-Levi, 2014).

3.2.3. DataChannel

Fornece um servigo de transporte genérico que permite uma comunicagdo p2p
entre navegadores. O transporte de dados pode ser feito em paralelo com transporte de
midia e utilizando ainda a mesma porta sem que haja problemas nesta comunicacéo,

pois foi idealizado para que suportasse varios fluxos de dados.

A estrutura de comunicacdo idealizada para o DataChannel atua de forma
transparente para o desenvolvedor. Assim, é possivel o desenvolvimento de aplicacdes

como (Levent-Levi, 2014):

e Streaming de video semelhante a forma que o protocolo BitTorrent fun-

ciona hoje;
e Compartilhamento de arquivos on-line;

e Aplicagdes de bate-papo e jogos, onde é necessaria baixa laténcia.
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3.2.4 Codecs

Para garantir uma linha base de interoperabilidade entre os diferentes navega-
dores, a IETF definiu o Opus (RFC6716) e G.711 como codecs de audio obrigatorios. O
Opus é um codec desenvolvido pela IETF para aplicacfes de midia na web em tempo
real. Com ele as aplicagbes podem ajustar a taxa de compressdo facilmente (Lozano
2013). O codec G.711 é um codec padrdao da ITU (International Telecommunication
Union) e tem sido usado em aplicacdes SIP (Session Initiation Protocol) em tempo real
(Lozano, 2013).

O VP8 e H.264 foram definidos como os codecs de video. Estes codecs preci-
sam ser implementados dentro dos navegadores para que as conversdes sejam executa-
das (Lozano, 2013). VP8 é um codec de video de codigo aberto pela Google. Ele inclui
componentes que tratam a perda de pacotes, tratamento de imagens com ruido, captura e
reproducdo de videos em multiplas plataformas (WebRTC, 2016). O H.264 é um dos
codecs de compressdo de video mais utilizados. Ele é empregado em sistemas como
video conferéncia, transmissdes de TV, cameras web, e multimidia para portateis (We-
bRTC, 2016).

3.3 Protocolos

A esséncia da comunicagdo no WebRTC é a comunicacdo em tempo real. Para
garantir esta comunicacdo foi adotada uma estrutura de protocolos com a intencdo de

ndo somente garantir a pontualidade, mas também a seguranca e confidencialidade.

O conceito DataChannel (secéo 3.2.3 DataChannel) possibilita a comunicacéo
p2p entre clientes. A Figura 17 descreve a utilizagdo de tecnologias como ICE (Interac-
tive Connectivity Establishment), STUN (Session Traversal Utilities for NAT) e TURN
(Traversal Using Relays around NAT) encapsuladas no protocolo UDP (User Data-
gram Protocol) fornecendo assim uma solucdo de NAT (Network Address Translation)
transversal, que garante a entrega na rede de dados. J& a seguranca e criptografia séo
garantidas pela utilizagdo do protocolo DTLS (Datagram Transport Layer Security), e 0
controle do fluxo e ordenacgdo dos pacotes é garantida pela adog¢éo do protocolo SCTP
(Stream Control Transmission Protocol) (Grigorik, 2013), (WebRTC, 2016).
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Figura 17 - DataChannel e protocolos

Cada protocolo apresentado na Figura 17 € descrito nas subsecdes seguintes.

Os recursos que garantem o NAT transversal serdo descritos na secdo de NAT.
3.3.1. UDP

O UDP é usado em muitos cenarios onde a comunicacdo em tempo real é es-
sencial. Por isso, foi adotado como o protocolo de transporte para 0 WebRTC (Grigorik,
2013), (WebRTC, 2016). A proposta do protocolo UDP n&o inclui controle/corregdo de
erro, controle de fluxo ou retransmissdo de mensagem. Caso algum erro seja identifica-
do, a mensagem € simplesmente descartada. 1sso o torna rapido e eficiente para comuni-

cacOes em tempo real (Costa, 2007).
3.3.2. Datagrama de seguranca da camada de transporte (DTLYS)

Na especificacdo do WebRTC é requerido que todos os dados, fluxo de audio
ou video, sejam transferidos com criptografia entre os usuarios. Uma alternativa para a
implementacdo desta funcionalidade seria o protocolo TLS (Transport Layer Security),
que hoje é usado em aplicacbes HTTPS, se ndo fosse sua incompatibilidade com o pro-
tocolo UDP por falta de funcionalidades como ordenacéo e entrega confiavel de pacotes
(Grigorik, 2013). Desta forma foi adotado o protocolo DTLS, que consiste na estrutura
do protocolo UDP, porém acrescido de seguranca (WebRTC, 2016). O DTLS é usado

no WebRTC para garantir a seguranca dos dados durante o trafego na rede usando crip-
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tografia, porém ndo trata atrasos na aplicagdo, perda ou reordenacdo de pacotes (Ama-
ral, 2013).

3.3.3. Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

Desenvolvido com a finalidade de troca de mensagens telefonicas na rede, o
SCTP garante a entrega dos dados entre os usuarios sem erros e sem duplicagdes, po-
dendo retransmitir os dados quando necessario e com habilitacdo a tolerancia a falhas de

rede através do suporte a caminhos multiplos (Costa, 2007).

Este protocolo é usado pelo WebRTC para a entrega de pacotes através do Da-
taChannel. Ele pode ser considerado um protocolo hibrido pois contém caracteristicas
do UDP e TCP, pois quando adotado na estrutura do DataChannel, incorpora caracteris-
ticas do TCP que o UDP por si s6 ndo tem, tornando a entrega dos pacotes do Data-
Channel confiavel em cima do transporte UDP caracterizado por sua baixa laténcia na

rede. As caracteristicas incorporadas sdo (WebRTC, 2016):
e Ordenacdo de pacotes;
e Como no TCP, o SCTP ¢ orientado a conexao;

e Oferece controle de fluxo como o TCP, evitando congestionamento de

rede.
3.4 Sinalizagao

O principal objetivo do projeto WebRTC foi especificar a forma de controlar a
parte de midia de uma aplicacdo, deixando assim que a parte de sinalizacdo seja especi-
ficada pela aplicacdo (Loreto e Romano, 2015). Diferente de como ocorre em aplicacdes
HTTP padrédo, no qual o servidor s6 envia informagdes ao navegador cliente como res-
posta a uma solicitacdo, as aplicagdes WebRTC estabelecem uma ligacdo bidirecional
com o servidor. Para isso, na aplicacdo séo definidos o meio de transporte e o protocolo

de sinalizagéo.
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Para o transporte h 3 opg¢des principais:

e XHR (XMLHTttpRequest): por vezes, referido pelo nome de Comet, €
usado para a cria¢do de sites interativos onde a atualizacdo de péginas €
feita de forma modular e ndo completa (WebRTC, 2016);

e Stands for Server-sent Events (SSE): estabelece o canal de comunicagao
com o cliente quando este abre uma solicitacdo. Ao inveés do servidor
concluir esta requisicdo com a resposta, € enviada a resposta sem nunca
terminar, mantendo assim o canal com o cliente aberto (WebRTC,
2016);

o WebSocket: é a forma mais comum de estabelecer um canal bidirecional
entre cliente e servidor. Geralmente é iniciado como uma solicitacéo de
conexdo HTTP, esta solicitacdo identifica se ambos os lados possuem
suporte a WebSocket, se a identificacdo € positiva, é habilitado o canal
bidirecional sobre a conexdo HTTP entre cliente e servidor (WebRTC,
2016). Este sera o meio de comunicagdo usado nas aplicagdes desen-

volvidas para este trabalho.

No processo de sinalizacdo é estabelecida a sessdo para a troca de dados entre
as duas pontas do canal. O IETF estabeleceu o JavaScript Protocolo de Estabelecimento
de Sessdo (JSEP) para a troca de informagdes das sessoes locais e remotas para os apli-
cativos. A descricdo da sessdo € a informacdo mais importante necessaria para a troca
de informac0es, pois é nela que esta especificado o tipo de midia, formato e todas as
configuracdes para ser estabelecido o caminho da midia (media path) (Loreto e Roma-
no, 2015).

As opcdes para protocolo de sinalizacdo sdo as seguintes:

e Stands for Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP): usado

em aplicacBes de mensagens instantaneas (WebRTC, 2016).

e Session Initiation Protocol (SIP): usado em solug¢Ges VolP. Foi adaptado
para que 0 WebRTC pudesse manipular as midias descritas em sua ses-
séo (WebRTC, 2016).
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3.5. Network Address Translation (NAT)

Situado normalmente entre uma rede privada (LAN - Local Area Network) e
uma rede publica (Internet), o NAT € uma tecnologia incorporada em dispositivos de
roteamento como firewalls, switches, roteadores e aparelhos DSL com a fungéo de tra-
duzir enderecos de IP privados em IP publicos e vice-versa.

Devido as aplicagdes WebRTC enviarem e receberem pacotes de forma p2p
utilizando o protocolo UDP como transporte, estas aplicacdes precisam ser capazes de
interpretar e encaminhar os pacotes através de redes internas e externas utilizando-se de
mecanismos conhecidos como NAT Transversal (WebRTC, 2016). Esse mecanismo em
WebRTC é realizado pelas tecnologias ICE (Interactive Connectivity Establishment),
STUN (Session Traversal Utilities for NAT) e TURN (Traversal Using Relays around

NAT) que serdo descritas a seguir.
3.5.1. STUN e TURN

O protocolo STUN permite que uma aplicacdo ou né verifique através do ser-
vidor NAT na rede o endereco e porta publica atual da conexdo (Loreto e Romano,
2015). Este protocolo serve de auxilio para o ICE identificar e compartilhar o endereco
publico local no processo de estabelecimento de conexdo com 0s outros nds clientes
WebRTC.

O protocolo TURN permite que um n6 em uma rede com um servidor NAT
descubra o endereco publico de retransmissdo. Assim, é possivel enviar e receber paco-
tes através da Web (Loreto e Romano, 2015). Servindo também de auxilio ao protocolo
ICE, este € um recurso usado somente quando ndo é possivel encontrar um caminho até
o0 destino pelo protocolo STUN. Este requer um servidor especifico disponivel na rede

publica para que o ICE retransmita o pacote (Amaral, 2013).

A retransmissdo de pacote onera tanto em poder computacional como em lar-
gura de banda da rede e por este motivo servidores configurados para responder solici-
tacbes TURN normalmente ndo sdo encontrados de forma pablica como os servidores
para STUN, precisando ser configurados e mantidos especificamente para a aplicacdo
que ird utiliza-lo (WebRTC, 2016).
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35.2. ICE

O ICE é um protocolo para NAT transversal e, juntamente com o STUN e
TURN, prové informacdes sobre a topologia da rede para o navegador. Assim, € possi-
vel encontrar o melhor caminho para a transmisséo dos dados para o outro navegador

(destino) na Web através dos servidores Web (Loreto e Romano, 2015).

Este protocolo mapeia IPs pela rede até o destino e vice-versa e em seguida ve-
rifica a conectividade até obter sucesso. Este processo de mapear enderecos IPs e testar
a conectividade pode levar muito tempo. Para resolver isso foi desenvolvida uma otimi-
zagéo no protocolo ICE, chamada ICE Trickle, que consiste em tornar todo o processo
ICE paralelo. Ao invés de esperar primeiramente a coleta de todos os IPs mapeados, 0
teste de conectividade é realizado simultaneamente, podendo gerar multiplos caminhos
de sucesso com o destino (WebRTC, 2016).

3.6. Implementagdes WebRTC

Nesta secdo sdo descritas bibliotecas disponiveis que facilitam o desenvolvi-
mento de aplicacdes que usam os recursos da tecnologia WebRTC, dando prioridade a
funcdo de compartilhamento de dados entre as aplicacBes, que serd a principal funcdo
utilizada neste trabalho. Também sdo apresentadas as opcdes de servidores para publicar
paginas com cédigos WebRTC, que ficardo disponiveis para serem acessadas pelos na-

vegadores.
3.6.1. Bibliotecas

Com o objetivo de auxiliar o desenvolvimento de aplicacfes web, atualmente
existem diversas bibliotecas que implementam WebRTC. Estas bibliotecas tém a funcéo
de abstrair grande parte da configuracdo necessaria para a utilizacdo das fungdes We-
bRTC disponiveis nos navegadores. Como cada empresa que desenvolveu seu navega-
dor pode implementar chamadas de fungdes especificas para sua plataforma, uma apli-
cacdo dificilmente é compativel com todas as versdes de navegadores disponiveis ao

mesmo tempo, o que reduz a portabilidade esperada em aplicagdes web.
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A W3C tem trabalhado juntamente com as empresas para estabelecer um pa-
dréo nas chamadas de fungdes de um modo geral. A Tabela 1 apresenta uma compara-
cdo entre as chamadas de funcdes segundo o padrdo W3C e dois dos principais navega-

dores. Entéo, a mesma funcionalidade é chamada via assinatura de funcGes diferentes.

Tabela 1 - Diferencas de chamadas de fung¢des entre Chrome e Firefox (WebRTC, 2016)

Padrdo W3C Chrome Firefox

getUserMedia webkitGetUserMedia mozGetUserMedia
RTCPeerConnection webkitRTCPeerConnection mozRTCPeerConnection
RTCSessionDescription RTCSessionDescription mozRTCSessionDescription
RTClceCandidate RTClceCandidate mozRTClceCandidate

A Tabela 2 mostra a comparacdo do comportamento da funcdo de captura do
fluxo de midia disponivel em 3 navegadores em suas versdes de fevereiro de 2013. Po-
rém a cada nova versdo e o amadurecimento da implantacdo da tecnologia em seus co-
digos fonte, os navegadores vem adotando os padrfes estabelecidos pela W3C. Um
exemplo disso € 0 ndo requerimento de prefixo do fornecedor (mostrado na primeira

linha da Tabela 2) nas novas versdes do Firefox.

Tabela 2 - Comparativo do comportamento do fluxo de midia (Davis e Nyman, 2013)

Comportamento Firefox 18 Opera 12 Chrome 24
Requer prefixo do for- Sim (moz) Nio Sim (webkit)
necedor

Iniciado com atributo NEo sim sim
autoplay

Req{ugr habilitacdo pelo sim N0 N0
usuario

3'%)“0 seEEmiD e Frequentemente Uma vez Uma vez
Suporta protocolo file:// Sim Sim N&o
ANRUITIEEEED B el Nenhum icone icone animado
misséo

Solicitacéo de permis- Cada carregamento | Somente primeiro car- | Cada carregamento
séo da pagina regamento da pagina. da pagina
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3.6.1.1. rtc.io

O rtc.io é uma colecdo de modulos desenvolvidos em node.js e disponiveis em
JavaScript também, que simplificam a utilizacdo de fungdes WebRTC como: acesso a
camera e microfone local, chamadas multimidia através de navegadores, configuracao
de canal de dados entre navegadores e configuracdo de servidor de sinalizacdo. No de-
senvolvimento de aplicagdes com o rtc.io é recomendavel a utilizacdo de outro médulo
node.js, o browserify, que é responsavel por gerenciar as dependéncias da aplicacdo por

outros maddulos escritos em node.js que venham a ser necessarios (Rtc.io, 2016).

Para estabelecer a conexdo entre os clientes, é utilizado o mddulo rtc-
quickconnect, que juntamente com o modulo de sinalizagdo garante o estabelecimento
do canal de dados e de midia. Como toda aplicacdo WebRTC, as aplicacGes que utili-
zam o rtc.io também precisam de um servidor de sinalizacdo. O mddulo responsavel
pela camada de sinalizagdo é o rtc-signaller, mecanismo que funciona sinalizando os
nés e coordenando as conexdes estabelecidas em canais de comunicagdes construidos

de forma bidimensional para envio de mensagens (Rtc.io, 2016).

Outro mddulo disponivel é o rtc-tools, que é composto por uma gama de fer-
ramentas que ajudam na configuracdo de tarefas que devem ser executadas continua-
mente em aplicagdes WebRTC. O mddulo rtc-core é responsavel por tornar possivel a
interacdo do rtc.io com outras bibliotecas disponiveis no lado do cliente, auxiliando a

utilizacdo de func¢des cross-browser do WebRTC por exemplo (Rtc.io, 2016).

Rtc-mesh é 0 médulo que juntamente com outro médulo do node.js, 0 Scuttle-
Butt, fornecem uma estrutura de dados sincronizados entre 0s nés através do canal de
dados estabelecido. O rtc-sharedcursor trabalhando juntamente com o rtc-quickconnect,
fornecem uma maneira préatica para a implementacao de compartilhamento do cursor do
mouse entre aplicacOes, atraves de pequenos pacotes de dados de 48bits para todos os
nos conectados (Rtc.io, 2016).

Outros mddulos como rtc-captureconfig, rtc-videoproc e rtc-audioproc auxili-
am respectivamente na configuracdo da captura de midia local, processamento do video

e audio no cliente. O modulo que gera e gerencia o servidor de sinalizacdo é o rtc-
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switchboard. Este trabalha juntamente com o rtc-signaller, porém do lado do servidor

que hospeda e prové o servico (Rtc.io, 2016).

Embora o rtc.io traga uma vasta quantidade de modulos que facilitem o desen-
volvimento de aplicagdes simples e objetivas, como para mensagens instantaneas e con-
feréncias com video, em aplica¢fes mais especificas, como a que este trabalho se pro-
pde a apresentar, a grande quantidade de modulos e suas interacdes e dependéncias uns

dos outros nédo € apresentada de forma muito clara (Rtc.io, 2016).

A documentacao se restringe a exemplos praticos, mas de compreensao deduti-
va. No momento que o desenvolvedor se propde a expandir as funcionalidades, pode-se
encontrar em um ambiente com uma grande quantidade de ferramentas, dependentes
umas das outras, aumentando a complexidade da aplicacdo em vez de simplificar seu

desenvolvimento usufruindo das funcionalidades do WebRTC (Rtc.io, 2016).
3.6.1.2. SkylinkJS

Esta biblioteca facilita a utilizacdo das funcbes de audio, video e transferéncia
de dados com WebRTC. Sua implementacao simples, atraves da inclusdo da biblioteca
em JavaScript na aplicacao, disponibiliza ao desenvolvedor funcdes de controle de ses-
sdo/sala entre os clientes (joinRoom(), leaveRoom(), lockRoom() e unlockRoom(), re-
freshConnection()), controle do hardware de multimidia como video e microfone, habi-
litando ou desabilitando o mesmo (on(), off(), disableVideo(), muteStream(), sendStre-
am(), shareScreen(), getUserMedia()), e funcdes especificas para a troca de mensagens
entre os clientes comumente disponiveis em salas de bate-papo on-line (acceptData-
Transfer(), cancelDataTransfer(), getUserData(), sendBlobData(), sendMessage()). As
explicacbes detalhadas de todas estas funcdes fazem parte da documentacao (Temasys,
2016).

Com esta biblioteca ndo é necessario preocupar-se com implementacdo do
servidor de sinalizacdo, que normalmente é a etapa do desenvolvimento de uma

aplicacdo em WebRTC onde mais requer conhecimentos técnicos. Através do cadastro
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no site? da empresa responsavel pelo desenvolvimento desta biblioteca, é possivel
adquirir um cédigo de registro que sera usado pela aplicacao para utilizar o servidor de
sinalizacdo da empresa. Este cadastro pode permanecer no formato gratuito, onde estéo
disponiveis apenas funcgdes basicas do WebRTC, contudo apresenta limitacbes na
quantidade de clientes conectados, ou o formato pago, que habilita fungdes especificas

da biblioteca.

Testes iniciais com esta biblioteca foram Uteis para a compreensdo das
funcionalidades basicas do WebRTC e como uma aplicacdo deve interagir com tais

funcionalidades.
3.6.1.3. EasyRTC

Considerada a melhor ferramenta WebRTC na primeira conferéncia WebRTC
Expo de 2012, o EasyRTC é uma plataforma robusta e de facil implementacéao, especi-

almente quando se trata do servidor de sinalizacdo (Priologic Software, 2016).

As bibliotecas dessa ferramenta estdo disponiveis via pacotes do node.js. As-
sim, a instalacdo e controle de dependéncias podem ser realizadas sem a demanda de
outras solucdes especificas. A documentacdo consiste principalmente em exemplos on-
line disponiveis para download e implementagdes adicionais. Faz parte da documenta-
cao um script que faz toda a configuracdo do servidor de forma automatica.

A partir do estudo do script de servidor do EasyRTC, foi possivel a implemen-
tacdo do servidor que habilita a comunicacgéo entre os nos clientes da aplicacdo que este
trabalho propde, pois este encontra-se disponivel de forma aberta, e ndo consiste em um
servidor ja em funcionamento aguardando as solicitacdes de sinalizacdo como em outras

bibliotecas.
3.6.1.4. PeerJS

Esta biblioteca abstrai as chamadas de fun¢ées do WebRTC. Para criar um ca-
nal de dados ¢ utilizado o comando connect. A partir dele, passando como parametro o

2 https://console.temasys.io/login
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cddigo identificador do cliente remoto, o cliente local se conecta ao cliente remoto, ha-
bilitando assim os comandos que serdo usados para 0s tipos de comunicacdes especifi-
cas como (PeerJS, 2016):

e send, envia qualquer tipo de dado como objetos, texto e arquivos;

e call, envia uma solicitagcéo de estabelecimento de canal de stream usado

em chamadas de video e audio.

Estes comandos quando executados invocam o método on no cliente remoto,
que deve ser tratado e interpretado dependendo do comando e do tipo de requisicdo fei-
ta. Esta ferramenta requer que o desenvolvedor crie um cadastro para que adquira uma
chave que sera usada no momento de inicializacdo da aplicacdo. A chave habilita a uti-
lizacdo do servidor de sinalizacdo. Atualmente, o cadastro oferece até 50 conexdes con-

correntes gratuitamente (PeerJS, 2016).

O servidor desta biblioteca € chamado PeerServer e estd hospedado nos servi-
dores da empresa DigitalOcean®. A partir desta informacao, foi possivel realizar testes
de sinalizacdo entre nds geograficamente distantes, fora de um LAN local, com a apli-
cacdo proposta neste trabalho, utilizando os servidores da empresa mencionada (PeerJS,
2016).

3.6.1.5. RTCMultiConnection

Esta biblioteca faz parte de um repositério com vaérias ferramentas desenvolvi-
das pelo desenvolvedor Muaz Khan chamado WebRTC Experiment. Neste repositorio
encontram-se as seguintes bibliotecas (Khan, 2016):

e RecordRTC.js: usada para gravar fluxos de midia de &udio/video com
WebRTC entre navegadores;

e Translator.js: oferece suporte para o reconhecimento de voz e traducao

do Google;

3 https://www.digitalocean.com/
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e RTCMultiConnection.js: fornece funcionalidade voltada para a interco-

nexao das aplicacoes;

e getScreenld.js: extensdo usada em navegadores da Google para a captura

de tela;

e Conversation.js: habilita funcionalidades equivalentes como troca de
mensagens, video conferéncia e compartilhamento de arquivos para a

aplicacao que a utilizar;

e DataChannel.js: biblioteca voltada para troca de mensagens em massa

entre os varios clientes de uma aplicacao;

e DetectRTC.js: biblioteca de codigo fonte reduzido, facilitando seu rapido
carregamento, que fornece recursos para a deteccdo da presenca das
funcionalidades WebRTC no navegador cliente e identificacdo dos dis-

positivos de midia presentes;

e getMediaElement.js: permite criar os elementos/objetos HTML que re-
presentardo os dispositivos de video/audio que serdo utilizados pela

aplicagdo em algum momento;

o ffmpeg.js: habilita o processamento e transcodificagdo de video/audio
em fluxo de midia WebRTC no préprio navegador nos formatos WAV,
OGG, WebM e MP4;

e FileBufferReader.js: permite o compartilhamento de arquivos ponto a
ponto. Esta biblioteca converte o arquivo original no formato binario
array-buffer e nos clientes finais converte do array-buffer para seu

formato original;

e MediaStreamRecorder.js: permite gravar o fluxo de dados do audio ou
video da méaquina local. Além disso, fornece recursos para gravar a
prépria tela do navegador. O resultado final € armazenado em arquivo
local nos formatos GIF, WAV e WebM;
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e getStats.js: fornece funcBes estatisticas que retornam para a aplicacdo o
status da conexao do cliente atual, sua banda de rede utilizada, perda de
pacotes, endereco local e remoto, porta usada e tipo de conexao atual.

A RTCMultiConnection, desenvolvida em JavaScript, trabalha com as funcio-
nalidades da APl RTCPeerConnection do WebRTC estabelecendo cenarios de multi-
secOes para as aplicacOes que a utilizar. A documentacédo dela oferece exemplos de troca
de mensagens entre clientes, compartilhamento de arquivos, streaming/broadcast de
video, compartilhamento de tela e conversacao por audio, todos beneficiando-se da fun-

cionalidade de estabelecimento do canal de comunicacdo WebRTC pela biblioteca.

O servidor de sinalizacdo é implementado na plataforma Node.js e utiliza a bi-
blioteca socket.io para a identificacdo e inicializagdo da conexdo entre os clientes. Ela é
compativel com todos os navegadores que suportam WebRTC, incluindo navegadores

de dispositivos moveis.

Devido a praticidade de utilizagdo das fungdes de comunicacdo WebRTC, a
grande quantidade de exemplos e por ser uma solu¢do completamente gratuita, esta foi a
biblioteca escolhida para o desenvolvimento das aplicacdes deste trabalho. Estas aplica-

cOes fardo uso do servidor de sinalizacdo escrito a partir do script do EasyRTC.
3.6.2. Servidores

Como visto no conceito de sinalizacédo (sec¢do 3.4), ndo faz parte do WebRTC a
especificacdo da sinalizacdo entre os nds. Também foi visto que a forma mais comum
de disponibilizar esta sinalizacdo, que dara inicio ao canal bidirecional entre cada no, é
através de servidores HTTP utilizando webSockets. Nesta secdo sdo apresentas duas

solugdes para a construcéo de servidores.
3.6.2.1. Vert.x

Inicialmente chamado Node.x, o Vert.x é um projeto mantido pela Eclipse
Foundation. Ele tem como uma das suas principais caracteristicas ser uma plataforma
multi-linguagens, podendo ser usado com Java, JavaScript, Groovy, Ruby e Ceylon
(Eclipse Foundation, 2016). Outra caracteristica do Vert.x é seu comportamento de ope-
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racdo orientado a eventos ndo bloqueantes. Os servidores desenvolvidos com ele podem
lidar com uma grande quantidade de concorréncias usando threads do kernel (Eclipse
Foundation, 2016).

O Vert.x roda em uma méaquina virtual java (JVM). Ele foi desenvolvido com
um nucleo pequeno, apenas 650kb. O Vert.x é leve e rapido para responder solicitacoes,
comparado com outros frameworks. Ele apresenta uma boa escolha para a criacdo de

servicos de grande performance e leves (Techempower, 2016).
3.6.2.2. Node.js

O Node.js foi desenvolvido no modo de operacdo orientado a eventos ndo blo-
queantes. O Node.js utiliza um nucleo JavaScript chamado V8, que foi desenvolvido
pela Google. Aplicacdes desenvolvidas em Node.js dispdem do modulo HTTP, que foi
projetado para trabalhar com respostas em baixa laténcia via Internet. As requisicdes
que chegam a este servico, sdo tratadas de forma assincronas, possibilitando que tal
aplicacdo possa ser escalavel (Node.js Foundation, 2016).

A escalabilidade em Node.js é possivel devido a seu modo de operacdo, onde as
requisicdes ou eventos que ocorrem, entram no ciclo de eventos da aplicacdo para serem
tratados. A criacdo de processos filhos ocorre através de mddulos como
child_process.fork() e cluster que habilitam sockets (canais de comunicacdo) entre si,

permitindo balanceamento de carga sobre os nucleos (Node.js Foundation, 2016).
3.6.3. Aplicacbes com WebRTC

Com o surgimento de varias bibliotecas, também vém surgindo vérias aplicaces
baseadas nas funcionalidades do WebRTC. Nas préximas secdes serdo apresentadas
aplicacdes que se beneficiaram de alguma destas funcionalidades, mostrando as possibi-
lidades de utilizacdo do WebRTC em varias areas, e que trouxeram consistentes contri-

bui¢bes quanto aos conceitos de comunicacdo p2p do WebRTC.
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3.6.3.1. e-Health

Seguindo a tendéncia de como as tecnologias da web estdo sendo aplicadas no
setor da saude, proporcionando servigcos muito eficazes a pacientes que por varias ra-
zBes tém dificuldades para viajar para hospitais, a fim de ter apoio médico, Pierleoni et
al. (2016) propuseram um servigo inovador.

A proposta consiste em um servico de video aconselhamento baseado na tecno-
logia WebRTC que permite que qualquer pessoa, independentemente do local, possa
interagir com profissionais qualificados. A ideia inicial é a fusdo entre dois importantes
campos de aplicagdo em telemedicina, que séo tecnologias telecounseling (paciente para
consultas médicas via videoconferéncia) e monitorizagdo remota dos sinais vitais (Pier-
leoni et al., 2016).

Atualmente, muitos dispositivos estdo disponiveis para os pacientes e podem ser
facilmente utilizados, desenvolvendo um servigo atraves do qual o médico pode monito-
rar a condicdo de pacientes, usando varios sensores, e podendo falar com eles em cha-
mada de video enquanto estes estdo confortavelmente em casa. Foi implementado a
transmissdo em tempo real e a visualizacao de sinais e parametros adquiridos pelos sen-
sores biomédicos para o dispositivo pessoal do paciente através do RTCDataChannel
(Pierleoni et al., 2016).

O servico é capaz de estabelecer uma chamada de video entre médico e paciente,
para transmitir em tempo real o sinal cardiaco e a frequéncia cardiaca instantanea usan-
do um Eletrocardiografo de 3 eletrodos e compartilhar arquivos como resultados dos
testes. Independente de softwares ou hardwares, sendo necessario apenas um dispositi-
vo comum de acesso a Internet (como, PC, smartphone, tablet, etc.) e um navegador
web compativel com os padrdes principais. A Figura 18 mostra a interface em funcio-

namento (Pierleoni et al., 2016).
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Figura 18 - Interface do e-Health (Pierleoni et al., 2016)

3.6.3.2. Tele-Board

Outra area de aplicacdes web que também é beneficiada pelo WebRTC sdo as
aplicagOes de videoconferéncia, que tem fins tanto comerciais como educacionais. O
Tele-Board consiste em um sistema de colaboracdo remota em tempo real que fornece
um espaco de trabalho compartilhado juntamente com a funcionalidade de videoconfe-
réncia. Desenvolvido para ser compativel com os padrfes atuais da web, ndo depende de
tecnologias de plug-ins proprietarios (Wenzel e Meinel, 2016).

Um dos diferenciais em comparac¢do com outras aplicacdes existentes hoje é que
este € um dos primeiros a propor um padrdo completamente compativel com o navega-
dor web que suporta uma configuracdo de video de corpo inteiro. Esta perspectiva do
outro usuario, cria uma sensagdo de co-presenca, reduzindo a necessidade de descri¢cdes
verbais mais diretas. Outra vantagem é que os fluxos de audio e video sdo tratados por
um servidor central onde € possivel gravar as sessdes de video em um local central, algo
que se fosse desenvolvido puramente em p2p seria mais complexo e exigiria um esforgo
muito maior no desenvolvimento. O Tele-Board fornece uma interface do histérico do
navegador dando a oportunidade de controlar a linha do tempo, permitindo uma visao

de trabalho assincrona e de melhor compreensao (Wenzel e Meinel, 2016).
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Para isso, foi adotada uma arquitetura diferente do padrdo p2p do WebRTC,
sendo implementada uma topologia em estrela (cliente-servidor) entre os clientes e o
servidor principal, que grava e repassa o fluxo de audio e video. Esta solu¢cdo melhora a
eficiéncia da largura de banda da rede independentemente do nimero de participantes,
uma vez que os participantes se conectam somente no servidor central, em vez de ser
linearmente relacionado com o nimero de membros em conferéncias habituais no We-
bRTC. A Figura 19 exemplifica esta arquitetura adotada e seu funcionamento (Wenzel e
Meinel, 2016).

Servidor Cliente de Colaboracdao

= L O\ 1 TR

b/ @ doh/ @

Dispositivos de Entrada Dispositivos de Entrada

Servidor Cliente de Colaboracdo

Servidor de
Colaboragdo Central

Figura 19 - Tele-Board e sua arquitetura (Hasso-Plattner-Institut, 2017)

3.6.3.3. RADE

Visando um melhor desempenho em ambientes virtuais desenvolvidos para exe-
cutarem em navegadores, como os desenvolvidos em WebGL, Koskela (2015) realizou
testes com o método RADE (Resource-aware Distributed Browser-to-browser 3D Gra-
phics Delivery in the Web), este método permite a entrega distribuida de graficos 3D na

web entre navegadores de forma p2p utilizando WebRTC (Koskela et al., 2015).

A arquitetura de comunicacdo do método RADE usada por Koskela (Koskela et
al., 2015) e apresentada na Figura 20. Nesta Figura temos a representacéo de clientes de

um ambiente virtual que implementa sua renderizacdo em um navegador web. Cada
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cliente pode se conectar ao ambiente virtual por intermédio de um gerenciador de clien-
te, no exemplo da Figura 20 o ambiente virtual gerencia os seus clientes conectados
através de dois gerenciadores. Cada gerenciador tem a fungdo de agir como um proxy de
sincronizacgdo responsavel por manter o estado do ambiente virtual consistente entre os
clientes. Este também tem a funcédo de servidor de sinalizacdo WebRTC/STUN, atraves
do qual estabelece a comunicacdo entre os clientes provendo a entrega de recursos 3D

de forma p2p entre os navegadores clientes (Koskela et al., 2015).

A comunicacdo entre os gerenciadores de clientes é implementada pelo DHT
(distributed hash table) que mantém uma tabela distribuida de identificacdo dos geren-
ciadores e recursos 3D dos seus clientes (Koskela et al., 2015).

Os recursos 3D consistem em geometria, texturas, materiais de superficie e ani-
macdes, que formam alguma entidade 3D, por exemplo, um edificio em uma cidade 3D
virtual (Koskela et al., 2015).

Servidor(es) de recurso (ASEs) Servidor de Ambiente Virtual

RE(;IE)I’SO H FA3 Interface do Ambiente Virtual

Proxy de sincronizacdo

Sinalizador WebRTC/ Servidor STUN

recurso\3D

Encaminharrecurso 3D

Sincroniza

Dados NAT / Firewall

Ambiente Virtual Cliente

Ambiente Virtual Cliente (mobile) (mobile, desktop)

N dor Web
avegador e Navegador Web

recurso 3D

‘ Web3D ‘WebRTC ‘
‘ Web3D ‘WebRTC ‘

\M‘ WebSocket

Armazenamento do Navegador

Armazenamento do Navegador|

Figura 20 - Arquitetura de comunicacao global para a entrega de recursos 3D adaptavel e escalavel,
baseado em Koskela et al. (2015)

Testes foram realizados com o objetivo de confirmar que o uso da comunicacgao

p2p na entrega de recursos 3D é benéfica pois diminui a carga sobre os servidores de
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recursos 3D, diminui o tempo de resposta da aplicacdo devido a diminuigdo do fluxo de
requisicdes, e consequentemente reduz o custo operacional da execucao de todo o ambi-
ente virtual (Koskela et al., 2015).

Com base nos resultados, 0 RADE pode reduzir significativamente a carga do
servidor e os tempos de entrega do recurso 3D, especialmente quando os servidores de
recursos 3D estdo sob carga pesada. Por exemplo, com a escassa largura de banda do
servidor de 2Mbps, o uso do RADE resultou em 55% do tempo de entrega dos recursos
em media (Koskela et al., 2015).

Embora RADE tenha sido desenvolvido para entrega de recursos 3D, é aplicavel
para muitos tipos de aplica¢fes web, incluindo entrega de video. Como WebRTC é de-
senvolvido especificamente para a entrega de dados em tempo real, pode-se supor que

RADE sera eficaz no contexto da entrega de video também (Koskela et al., 2015).
3.6.3.4. Arquitetura NFV

Jé& para solugbes computacionais na nuvem, Nguyen propds uma arquitetura de
rede de tempo real que interliga redes WebRTC e IMS (Subsistema Multimidia IP). A
tecnologia NFV (Network Function Virtualization) emergiu como uma solugdo promis-
sora para otimizar a implantacdo de elementos de rede no ambiente de computacdo em
nuvem, tanto em termos de qualidade de servi¢o do usuério (QoS) quanto de alocagdo
de recursos. Para oferecer servicos avancados de IMS em vaérias redes de acesso, um
modelo baseado em nuvem provavelmente melhora ndo apenas a flexibilidade no ge-

renciamento de rede, mas também na chamada de servicos (Nguyen et al., 2016).

Este modelo é particularmente adequado para a interligacdo de redes entre o
IMS e o dominio de comunicacdo em tempo real do WebRTC, que é uma combinacgéo
natural para expandir de forma significativa potenciais pontos finais de sessdes multi-
midia. Foi pesquisado sobre uma arquitetura NFV para permitir uma comunicacgéo efi-
caz entre usuarios IMS e WebRTC que suportam servicos comunitarios inteligentes e
proposto um modelo de otimizagdo para projetar e alocar recursos para esse sistema,

garantindo simultaneamente o nivel de QoS desejado (Nguyen et al., 2016).

45



A arquitetura, ilustrada na Figura 21, é composta por dois dominios, WebRTC e
IMS. Ambos sdo compostos por servidores instanciados como maquinas virtuais em

data centers na nuvem (Nguyen et al., 2016).

Do lado do WebRTC o servidor web processa solicitagcdes HTTP normais en-
quanto o servidor STUN/TURN é responsavel por fornecer passagem NAT para cone-

xao entre usuario WebRTC e usuério IMS (Nguyen et al., 2016).

O Gateway desempenha dois papeéis, como um ponto final WebRTC e um clien-
te IMS, integrando os protocolos de comunicacdo do WebRTC com IMS SIP (Session
Initiation Protocol) estabelecendo uma ponte entre os dois dominios. Isso permite que
mensagens vindas de usuarios WebRTC sejam enviadas para os usuarios IMS e destes
sejam traduzidas e transmitidas para o lado WebRTC. Desta forma é estabelecido o ca-

nal por onde os pacotes de midia sdo transmitidos (Nguyen et al., 2016).
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Figura 21 - Arquitetura NFV, baseado em Nguyen et al. (2016)

Esta arquitetura permite que o provedor onde os servidores estdo alocados res-
pondam de forma facil e répida as novas demandas de trafego no servidor, aumentando
sua capacidade ou reduzindo quando necessario. Outra vantagem também é que inova-
¢des que surjam nas tecnologias WebRTC ou IMS possam ser adotadas independente-
mente no hardware, resultando em melhores servicos aos clientes com custo monetario

reduzido/customizado (Nguyen et al., 2016).
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3.7. Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foi mostrado que é necessario um mecanismo de websocket para
0 estabelecimento da sinalizacao inicial entre os nds das aplicacdes WebRTC. Embora
este tipo de comunicacdo inicial necessite de um servidor que disponibilize este servigo
para 0s nds, ele ndo € necessario durante todo o resto da comunicacgao entre 0s nos, pois

0s nos estabelecem suas comunicagdes diretamente entre si.

O Vert.x apresenta maior performance comparado ao Node.js e ambos disponi-
bilizam funcionalidades comparaveis. Este trabalho adotara o Node.js devido a maior
disponibilidade de cédigos e modulos compativeis com bibliotecas JavaScript WebRTC

encontradas em seus repositorios de cddigo aberto.

Também foi visto que a tecnologia WebRTC favorece o desenvolvimento de
aplicacBes em varias areas, auxiliando especialmente no quesito de comunicacdo em
tempo real. E por ser uma tecnologia padronizada pela W3C e IETF, tem havido fre-
quentes contribui¢cdes da comunidade cientifica nos testes e provas de conceitos desta

tecnologia.

Os exemplos de aplicacbes demonstram a diversidade de areas em que o We-
bRTC tem sido utilizado, o que abre a possibilidade também de ser adotado em aplica-
cbes de RV. Diante desta possibilidade, no préximo capitulo sera investigada a adogdo
do WebRTC nas aplicacdes de RV, em especial as de multi-projecdo, que possuem de-
mandas especificas, como, por exemplo, renderizacdo de imagens consistentes entre 0s

nds em tempo real.
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Capitulo 4 - WebRTC em Sistemas de Multi-Projecéo

Com base nos conceitos sobre sistemas de multi-projecdo e WebRTC apresenta-
dos nos capitulos anteriores, este capitulo apresenta a arquitetura de software criada que
permite as aplicacbes de multi-projecdo utilizarem navegadores web. Esta arquitetura
tem como principal caracteristica a portabilidade, pois utiliza-se de tecnologias como
HTML5 e WebGL. Com isso, os detalhes especificos dos sistemas operacionais sdo
abstraidos, o que torna as aplica¢cbes multi-plataforma.

Inicialmente o capitulo apresenta os trabalhos correlatos. Em seguida, detalha a
arquitetura criada. Logo apdés, considera e analisa esta arquitetura diante do desafio da
utilizacdo de AG, principalmente em relagdo a comunicagdo dos nds na rede baseada na
utilizacdo do WebRTC. Para isso, séo apresentados os resultados dos testes de desem-

penho realizados. Por fim, € mostrado um estudo de caso.
4.1. Trabalhos correlatos

Vaérios esforcos foram realizados para investigar a utilizacdo de arquiteturas
baseadas na web para executar aplicagdes de RV. Esses esfor¢os investigaram solucoes
proprietarias que requerem software especifico. Soares e Zuffo (2004) apresentaram um
navegador modificado, denominado JINX, que suporta ambientes de multi-projecdo e
uma série de dispositivos interativos. Este navegador é baseado em X3D (Extensible 3D
Graphics), que é um formato de arquivo padrdo e arquitetura em tempo de execucgdo
para representar e comunicar cenas e objetos 3D usando XML (Extensible Markup Lan-
guage). O navegador JINX pode ser executado em distribui¢fes Linux e no IRIX. A
Figura 22 apresenta o navegador em um ambiente multi-projecdo com monitores CRT,

neste exemplo de execucdo é apresentado um modelo virtual de uma casa.
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Figura 22 - JINX renderizando modelo de casa em ambiente multi-projecéo (Soares e Zuffo, 2004)

Isakovic et al. (2002) descreveram um navegador web VRML97 modificado
para suportar sua solucao de sincronizacao. A solucdo deles usa um cluster de computa-
dor e VRML (Virtual Reality Modeling Language), que é um formato de arquivo padrao
para representar graficos vetoriais 3D interativos como pode ser visto na Figura 23 Ku-
ntz (2015) descreveu o MiddleVVR toolbox, que suporta multi-projecdo e cluster. Com
ele, os desenvolvedores criam aplicativos que podem ser publicados em plataformas de
software como iOS, Android, Windows, Mac OS, na Web e plataformas de hardware,
como consoles e CAVEs. No entanto, a versdo da web depende de instalagdo de plug-in.
Consequentemente, as melhorias desta ferramenta e novos recursos dependem da estra-

tégia da empresa. A Figura 24 mostra 0 ambiente de configuracdo do MiddleVR.
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Figura 23 - X-Roms (Isakovic et al., 2002)

M MiddleVR - C:\Program Files in\..\data\Config e
File License Help .

Nodes
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4 CenterNode
HandNode
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OrientationWorld
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Screen Screenfront

ScreenDistance
UseViewportAspectRatio

AspectRatio

InterEyeDistance 0.0650

Figura 24 - Ambiente de configuracdo MiddleVR (MiddleVR, 2016)

Neto (2015) criou um conjunto de componentes de arrastar e soltar que permite
que aplicativos Unity 3D sejam executados em clusters com suporte passivo para este-
reoscopia, correcao de perspectiva de acordo com o ponto de vista dos usuarios e acesso
a servidores especiais para fornecer recursos independentes do dispositivo. Esta solugéo
também pode ser executada em um navegador da web. Para este fim, no entanto, um

plug-in deve ser instalado. Além disso, a versdo atual ndo suporta objetos animados. A
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Figura 25 mostra o jogo StarTrooper, que pertence ao pacote de demonstracdo do Unity,

adaptado com os componentes para rodar em uma mini-CAVE.

,n"‘m

Figura 25 - Jogo StarTrooper rodando na mini-CAVE (Neto, 2015)

Kim et al. (2015) em sua solucdo utilizam cluster para a renderizacdo de apli-
cacOes desenvolvidas em HTML e X3DOM. Desta forma a aplicacdo RV se torna mul-
ti-plataforma, podendo ser executada em qualquer sistema que rode um navegador web.
Na Figura 26 pode ser vista sua solugédo sendo executada em um VideoWall e nos nave-
gadores de dispositivos moveis, mesmo de configuracdes diferentes. O X3DOM foi
padronizado pela W3C e consiste na integracdo do X3D (Extensible 3D Graphics) no
préprio DOM (Document Object Model) do HTML, possibilitando que os navegadores
modernos possam renderizar objetos 3D em sua propria arvore de estrutura de marcacgao

sem a necessidade de instalacdo de plug-ins.

A distribuicdo dos dados referente a renderizacdo da cena 3D é feita através da
biblioteca socket.io do node.js. Nesta solucdo tanto 0 né mestre que recebe as interacdes
do usuério, como 0s nos escravos, trocam informac6es por intermédio do servidor Web-
Socket, mantendo assim a estrutura cliente-servidor durante todo o ciclo da execucdo da
aplicacdo. Isso faz com que toda a aplicacdo pare de funcionar se houver algum proble-

ma de comunicacdo com este servidor, diferente da abordagem p2p deste trabalho.
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Figura 26 - Cluster com X3DOM (Kim et al., 2015)

Embora essas solugbes permitam o desenvolvimento de aplicativos complexos
para ambientes virtuais, nenhum deles fornece portabilidade para executar aplicativos
em cima de navegadores da web sem modificacdes especificas e, consequentemente,

sem a perda do quesito de multi-plataforma.

A arquitetura adotada nesta dissertacdo é diferente das arquiteturas acima men-
cionadas pois aborda o problema de desenvolver ambientes de RV totalmente imersivos
e interativos usando tecnologias padrdo da web com a comunicacéo entre os nos de for-
ma p2p. Como resultado, os desenvolvedores sdo capazes de tirar proveito das tecnolo-
gias que sdo amplamente utilizadas. Além disso, dado que os navegadores sdo uma tec-
nologia multi-plataforma, os aplicativos desenvolvidos para nossa solu¢do ganham em

portabilidade.
4.2. Uma arquitetura para aplicacdes de RV baseadas na WEB

Uma aplicacdo de RV imersiva e interativa em execu¢do em um AG tem como
objetivo apresentar multiplas visdes de um mesmo conjunto de dados visuais em tempo
real. Essas aplicacGes tendem a ser desenvolvidas de acordo com a arquitetura Mes-
tre/Escravo por ser a mais adequada para programar e escalar diante de um cenario com
baixo nimero de nds. Apesar de cada processo ser responsavel por manter o controle de
seu proprio ponto de vista, 0s processos geralmente tém acesso a todo o conjunto de
dados (modelos 3D e texturas) (Cruz-Neira et al., 1992), (DeFanti et al., 2009), (Dias,
2016), (Drolet et al., 2009), (Gnecco et al., 2003).

A sincronizagdo dos dados, que geralmente é implementada com datalock e
framelock, é necessaria para suportar a colaboracdo entre os processos. Neste contexto,

datalock mantém a coeréncia dos dados entre processos no cluster, garantindo que em
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um certo ponto todos os dados relevantes para renderizar sdo sincronizados em todos 0s
nos. Em aplicacbes de RV distribuidas, o quadro atual em todas as telas deve corres-
ponder ao que esta sendo processado sob 0 mesmo ponto de vista (e diferentes orienta-
coes) e os dados de simulacdo devem estar em sincronia. Framelock (frequentemente
referido como swaplock) garante que os quadros sejam trocados a0 mesmo tempo para

todas as telas.

A Figura 27 apresenta uma visdo geral da arquitetura desenvolvida nesta dis-
sertacdo. A camada superior representa as aplicacdes de RV imersivas e interativas, que
podem ser desenvolvidas a partir do zero ou portadas para serem executadas em um
ambiente multi-projecdo. A abordagem tradicional é executar um aplicativo nativo so-
bre esta camada. Usando um navegador web como um ambiente de execucdo ganha-se
portabilidade, possibilitando que os aplicativos projetados nesta arquitetura possam ser
executados em muitas plataformas diferentes (Bergkvist, 2015). Abaixo est4 a camada
de renderizacdo das imagens, que requer um novo quadro a ser renderizado a cada pou-
cas dezenas de milissegundos. Esta atividade é necessaria para que sejam renderizadas
as cenas coerentes, sem emenda e contiguas. No caso, a WebGL é usada para renderizar
imagens 3D no navegador da web (Danchilla, 2012). Vale ressaltar que a abordagem
comum € usar um motor de jogo (por exemplo, Unity 3D (Jackson, 2015) e Ogre3D
(Kerger, 2010) em cima do OpenGL ou DirectX. Ha motores equivalentes escritos em
JavaScript, como Three.js (Threejs, 2015) e Unity (Jackson, 2015). Na parte superior do
sistema operacional estd o sistema de comunicacdo, neste caso WebRTC. WebRTC é
implementado em cima do SCTP, o que faz com que seja uma boa solucgéo para o tipo
de trafego de rede. O objetivo desta camada é permitir a comunicacgdo e sincronizagédo
entre 0s processos em execugdo no cluster. Tradicionalmente, uma biblioteca genérica
para computacao distribuida (por exemplo, sockets sobre TCP / UDP, PVM, MPI e lib-
Glass) e usada para atender a este fim, porém estas solucGes exigem o desenvolvimento
de funcionalidades de alto nivel no topo das primitivas de baixo nivel disponiveis. A
camada inferior é o sistema operacional, que no caso pode ser um cluster de computa-

dores composto por nés com diversos sistemas operacionais.
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Aplicacdes de Realidade Virtual Imersivas e Interativas
(HTMLS5, JavaScript)

Renderizacao de Imagem
(WebGL)

Comunicagaoe Sincronizagao
(WebRTC)

Sistema operacional
(Cluster de computador)

Figura 27 - Arquitetura software de RV imersivo e interativo para ser executado em navegadores
4.2.1. Consideragdes de desempenho

Tecnologias baseadas em navegadores dependem fortemente de JavaScript,
que é uma linguagem de script interpretada. Os motores de JavaScript presentes nos
navegadores, como 0 Google V8 ou Mozilla SpiderMonkey, vém a cada nova verséo,
recebendo atualizacOes de melhorias, aumentando cada vez mais seu desempenho no
processo de interpretacdo dos scripts. Mas linguagens interpretadas sdo geralmente mais
lentas do que linguagens de programacdo compiladas como C e C ++. Mesmo com esta
desvantagem, os scripts sdo muitas vezes utilizados em desenvolvimentos de jogo, de-
vido a forma dinamica e a maior facilidade na escrita destes scripts (Solihin e Tiwari,
2012).

A forma como os dados sdo carregados nestas aplicacfes também é diferente.
Enquanto que em uma aplicacdo compilada e executada de forma nativa no sistema ope-
racional os dados sdo carregados diretamente do disco rigido, em aplicativos baseados
no navegador os dados geralmente vém de um servidor pela Internet. Assim, neste Ulti-
mo caso, 0 processo de inicializacdo pode ser mais lento. Porém em aplicagbes muito
pesadas, estas podem ser implementadas em forma de pacotes/mddulos, reduzindo as-
sim o tempo gasto para a inicializacdo apenas com os dados relevantes para aquele mo-
mento (Solihin e Tiwari, 2012).
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Outra diferenca também é que ndo ha a necessidade de instalagdo, bastando
apenas a presenca de um navegador web atualizado e 0 acesso a aplicacdao consiste em
carregar uma nova URL. Desta forma o custo de implantacdo e manutencéo de aplica-
cOes compiladas e nativas torna-se maior. A aplicacdo compilada cliente precisa ser
instalada e configurada em todos os nés do cluster, e cada n6 precisa baixar os patches
individualmente quando as atualizacfes estdo disponiveis. Este processo geralmente é
feito com ferramentas como Ansible (Hall, 2013) ou Puppet (Hendrix, Benjamin e Yao,

2012), porém adiciona mais uma camada de complexidade que deve ser considerada.

Navegadores atuais, com seus interpretadores JavaScript e implementagéo
WebGL, tém desempenhos muito razoéveis que permitem aplicagdes graficas comple-

Xas.
4.3. Consideracdes para sincronizacdo em tempo real de rede

Aplicagdes de RV imersivas e interativas construidas no topo da arquitetura
criada podem ser executadas em qualquer navegador que suporte HTMLD5, JavaScript,
WebGL e WebRTC. Firefox, Chrome, Safari e Opera sdo exemplos de navegadores que
sdo amplamente utilizados e que suportam essas tecnologias. Uma medida importante a
considerar nesta classe de aplicacdes é a taxa de quadros, que € basicamente o nimero
de quadros processados por segundo (fps), pois quanto maior for esta taxa, maior seré a
sensacdo de imersdo, a interatividade, e envolvimento. Portanto, isto é importante para
avaliar o desempenho da taxa de quadro que pode ser obtida na utilizacdo de tecnologias

web.

O desempenho da taxa de quadros, no entanto, pode ser afetado por varios fato-
res. A principal razdo para uma taxa de quadro lenta é uma cena complexa que esta
além da capacidade de processamento da placa de video. Usando WebGL em um nave-
gador é adicionada uma nova camada para o projeto, assim como ocorre em uma lin-
guagem interpretada em vez de codigo nativo. Ao executar um sistema de renderizagédo
distribuida como o proposto aqui, 0 desempenho da rede é uma questdo importante

também.
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Nesta se¢do é analisado como as redes podem afetar a comunicacéo em tempo
real entre os nos e, portanto, influenciar o seu desempenho. Na tradicional abordagem
de sincronizacéo este € um problema sério, uma vez que as sincronizacdes sdo realiza-
das através da rede e qualquer problema ou atraso que ocorra se reflete diretamente em
uma perda de taxa de quadros. Assim, € necessario assegurar que a transmissao de da-
dos atraves do WebRTC custe pouco tempo de processamento e pouco atraso para al-

cancar 0s outros nos.

Também € necessario garantir que esta seja uma solucéo robusta, capaz de lidar
com problemas de rede. As questdes mais importantes enfrentadas pelos aplicativos
baseados em rede sdo: (i) a laténcia, (ii) a variagdo de tempo na entrega de pacotes, e
(iii) a perda de pacotes. Estes problemas tendem a ser encontrados em redes de dados
com base na Internet, que sdo usados em solugdes de AG geograficamente distribuidas.
Sistemas locais que sdo executados em LANSs néo séo influenciados por esses proble-
mas (Dias, 2016).

Neste trabalho foi utilizada uma ferramenta emuladora de adversidades de rede
para testar o desempenho da arquitetura proposta. Esta arquitetura foi avaliada sob dife-
rentes configuracGes de rede. O interesse em examinar esta proposta é no que diz respei-
to ao seu desempenho a entrega de pacotes e como ela se adapta a fatores que influenci-

am negativamente o desempenho da rede.

Foi utilizada NetEm (Network emulation), que € uma ferramenta disponivel no
modulo de controle de trafego do Linux, que permite que sejam alteradas as configura-
coes do fluxo de pacotes nas interfaces de rede, como atraso de entrega, perda de paco-
tes, reordenacdo e variacdo de tempo de entrega de pacotes e largura de banda. Essa
ferramenta faz parte do pacote de ferramentas do Linux iproute2, que € controlado pela

ferramenta de linha de comando tc (traffic control) (Igbal, 2013), (Linux, 2016).

As funcdes dessa ferramenta alteram o fluxo de pacotes, emulando as adversi-
dades configuradas e, consequentemente, atuando diretamente no escalonador de con-
trole de trafego da interface de rede desejada. O escalonador da ferramenta utiliza um
algoritmo do tipo FIFO (First In Fisrt Out, primeiro a chegar é o primeiro a sair) para
controlar o trafego (Igbal, 2013), (Linux, 2016).
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Além de suportar configuragdo via comandos de linha, o NetEm possibilita que
sua configuracdo seja via uma interface grafica (GUI -Graphical User Interface) desen-
volvida pela InterWorking Labs, que propde uma forma mais facilitada para atingir os

resultados desejados (InterWorking, 2016).

A Figura 28 mostra a interface grafica do NetEm, que exibe as propriedades
que podem ser configuradas e seus valores correspondentes podem ser editados nos
campos disponiveis. Neste exemplo, a propriedade configurada esta sendo a largura de
banda com o valor de 1,5 Mbps. Assim, essa interface facilita configuragbes diversas

para que sejam executadas durante testes.

| Band 1 || Band 2 || Band 3 || Band 4 || Band 5 |
Band 5 - LAN-A to LAN-B
DELAY & JITTER
Amount: El ms Mariation: El ms
Correlation: % Distribution:
Allow Reorder: =
REORDERING BY DELAY
Reorder Gap: El
Amount: % Correlation: %
DROP
Amount: % Correlation: kL
DUPLICATION
Amount: % Correlation: %
CORRUPTION
Amount: % Correlation: %
RATE LIMIT
bits/second:
Submit I

Figura 28 - GUI de configuragdo do NetEm da InterWorking Labs (InterWorking, 2016)

Neste trabalho o objetivo é utilizar o WebRTC para a realizacdo da comunica-
cao entre os nés. Entdo, os testes voltaram-se para verificar o desempenho da rede. Para
IS0, 0S parametros a seguir foram configurados para prejudicar a comunicacao na inter-
face de rede dos nds e assim, como resultado, obter uma estimativa do desempenho da

solugéo adotada:
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e Laténcia: uma taxa de laténcia varidvel foi atribuida a pacotes enviados
através de uma interface de rede especifica (eth0 / o). Para realizar este
teste foi aplicado o comando tc qdisc add dev ethO root netem delay
Xms, onde X € o valor em milissegundos da laténcia a ser aplicada na

placa de rede;

e Variacdo no tempo de entrega: laténcia em uma rede de dados ndo é
uniforme. Portanto, também deve ser levado em conta simulacbes de
variacdo de tempo na entrega de pacotes. Foi utilizado o comando tc
qdisc change dev ethO root netem delay Oms Xms Y%, onde X é o valor
limite da variacéo de atraso, que sempre se inicia com 0 neste comando,
e Y corresponde a porcentagem probabilistica. Neste comando foi adi-
cionado ao trecho correspondente ao delay uma variacéo de atraso, esta
variacdo € chamada de jitter, que ira atuar de forma randémica de acor-
do com a porcentagem configurada. Esta porcentagem indica a chance
de que ocorra o atraso nos pacotes que passam pela interface de rede,

tornando a simulagdo mais proxima de uma rede real;

e Perda de pacotes: a perda aleatdria de pacotes é extremamente prejudi-
cial para sistemas em tempo real, se eles s&o ou nédo reenviados pelo
emitente, na maioria das vezes, ele ird resultar em inconsisténcias no
ambiente. O comando aplicado para este teste foi tc qdisc change dev
eth0 root netem loss X%, onde X é o valor em porcentagem da probabi-
lidade de perda independente para os pacotes de saida a partir da inter-
face de rede escolhida;

e Largura de banda: larguras de banda diferentes foram utilizadas para
avaliar o fluxo de dados com o comando tc gdisc change dev ethO root
netem rate 256kbps. Neste exemplo de comando, a rede por onde os pa-

cotes serdo enviados tera um limite de 256kbps na sua transmissao.

A escolha do WebRTC sobre WebSockets (sessdo 3.6.2 Servidores) ao inves de
outras tecnologias foi feita por seu protocolo subjacente. WebRTC usa SCTP, protocolo

mais apropriado para situacOes de perda de pacotes e transmissdo em tempo real. Web
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sockets usam TCP, o qual tem um comportamento muito ruim em relagcdo a perda de
pacotes, retransmitindo todos os pacotes. Experiéncias atuais tem resultados bem-
sucedidos usando WebSockets em LANs (Dias, 2016). Porém neste trabalho, a intengédo
de apresentar uma aplicagcdo de RV de multi-projecéo suportada por navegadores, que
podem estar numa mesma rede ou ndo (quando a aplicagdo estd hospedada na internet),

resultou na escolha do WebRTC.

O limite minimo para uma experiéncia de usuario satisfatoria € de 60 quadros
por segundo, qualquer taxa de quadros inferior é considerada prejudicial para a experi-
éncia do usuério neste trabalho. Assim, os testes realizados foram feitos visando uma
emulacdo de ambiente virtual, a fim de manter a sua consisténcia, fornecendo pelo me-
nos uma taxa de 60 mensagens por segundo usando WebRTC, considerando que cada
mensagem equivale as um grupo de informac@es enviadas para 0 ambiente virtual gerar
uma atualizacdo de quadro. Os testes foram realizados na estrutura exibida na Figura 29
e descrito nos passos seguintes:

e A rede de dados foi simulada a fim de realizar os testes em diferentes

configurac@es de rede;

e A conexdo WebRTC ¢é garantida apds uma negociacdo com um servidor

de sinalizacdo implementado em Node.js;

e Dois computadores foram usados para os testes, um para enviar as men-
sagens (Maquina 1), e um para receber as mensagens (Maquina 2). Eles

eram maquinas virtuais sob o mesmo host fisico;

e Foram enviadas em sequéncia 200 mensagens de 100 bytes. Levando em
média 147ms (tempo entre as primeiras mensagens e as Ultimas mensa-
gens que foram enviadas, e medidas pelo navegador). Nas medi¢6es do
receptor (Maquina 2), contamos pacotes recebidos dentro de 1 segundo
a partir do primeiro que recebeu a mensagem. Isso € suficiente para ve-
rificar que as mensagens se comportaram sob um alto rendimento e é
muito maior do que o esperado em aplicacdes RV que sdo de 60 a 120

fps;
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e Nas medicdes realizadas foram consideradas as médias dos valores obti-

dos.

Servidor
Node.js Maquina 1 Maquma 2

mensagens recebidas

L J
| |

r 1

L r g Siualizacio

| ) =| Sinalizacdo

I 1 g DataChannel estabelecido
! ; _
I I'—'D Aplicar adversidades

I .
I I Ve

, | e rificagdo

| |

Figura 29 - Teste de envio de mensagens com WebRTC
Os parametros das adversidades de rede emulados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados das adversidades de rede

Adversidade Valores aplicados

Oms, 10ms, 100ms, 200ms, 300ms, 400ms, 500ms, 600ms,

Latencia 800ms e 1000ms

Varia¢do no tempo de entrega | Oms, 5ms, 10ms, 30ms, 50ms, 100ms e 200ms

Perda de pacotes 0,1%, 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10% e 25%

Largura de banda 256kb, 1024kb, 5120kb, 10240kb e 102400kb

Embora as redes LAN tenham um bom desempenho, também foi verificado o
comportamento de redes menos estaveis, que é importante ser avaliado considerando se

a aplicacdo esté interligada em ambientes RV distantes.

A Figura 30 mostra os resultados em relacdo a perda de pacotes, 0 que pode ter
um efeito altamente prejudicial, uma vez que o comportamento de ambientes de redes
de transmiss@es confiaveis, cada pacote perdido deve ser reenviado. Quando a perda de
pacotes € aumentada, a taxa de recepgdo de mensagens diminui com uma perda de 25%.

Considerando que em ambientes reais raramente tém-se uma perda de pacotes tdo alta, é
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possivel observar que sob redes razoaveis a taxa de transferéncia € mantida como espe-

rado.
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Figura 30 - Perda de pacotes por transferéncia

A Figura 31 mostra os resultados somente em relagcdo ao tempo de atraso de
entrega (jitter). Esta variagdo continua a mudar a taxa de entrega de mensagens, afetan-
do diretamente a taxa de quadros do aplicativo. De acordo com a figura, pode-se dizer
que, por volta de 50ms de atraso a entrega comeca a cair. No entanto, variacdes até este
valor ndo sdo prejudiciais para o ambiente colaborativo, levado em conta que os meno-

res valores de entrega de mensagens ficaram entre 110 e 120 mensagens.
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~
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=
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Figura 31 - Tempo de atraso de entrega (jitter) por transferéncia
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A Figura 32 mostra os resultados em relacdo a influéncia da largura de banda
da aplicacdo. As mensagens trocadas entre as aplicacGes tém um tamanho médio de 100
bytes (apenas atualizacGes de estado), de modo que a largura de banda utilizada nos
testes ndo teve influéncia nos resultados, uma vez que mesmo a configuracdo mais baixa

(256kb) é suficiente para realizar a troca de dados.
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Figura 32 - Largura de banda

Até este ponto, o desempenho da comunicacdo via WebRTC foi analisado con-
siderando apenas uma dimensdo das possiveis adversidades que venham a se manifestar
em uma rede com problemas de comunicacdo. Para simular de forma mais realista, as
adversidades aplicadas nos testes anteriores foram combinadas de forma a simular dife-

rentes situacdes, e com isso analisar 0 desempenho da solugdo nestes novos cenarios.

A Tabela 4 apresenta a combinacdo das adversidades do primeiro cenario da
rede, porém sem jitter aplicado na laténcia da rede. A Figura 33 mostra o gréafico refe-
rente a entrega de pacotes nesse primeiro cenario. Nele é possivel verificar que a entre-
ga de mensagens permaneceu em niveis desejados (60 mensagens por segundo) até a
aplicacdo de um valor de laténcia em 300ms com 3% de perda. Porem, com 5% de per-
da e valores acima de 200ms a entrega de mensagens ficou abaixo da taxa esperada de

mensagens.
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Tabela 4 - Adversidades combinadas sem jitter

Perda | Larg. Banda Valores de Laténcia
1% 256kbps
2048kbps
306 | 220KDDS | 4600 30ms, 60ms, 100ms, 200ms e 300ms
2048kbps
506 256kbps
2048kbps
205
195 4 -
185 \
175
165
155
145
135
=§ 125
S 115
105
95
85
75
65
55
45
35
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Laténcia (ms)
—8— 1% perda a 256kbps —8— 1% perda a 2048kbps 3% perda a 256kbps
3% perda a 2048kbps —@— 5% perda a 256kbps —8—5% perda a 2048kbps

Figura 33 - Resultado da combinacéo de adversidades sem jitter

O segundo cenério com as combinacBes das adversidades é apresentado pela
Tabela 5. A Figura 34 mostra o grafico resultante, no qual a entrega de mensagens per-
manece em niveis desejados até a aplicacdo de 200ms com 5% de jitter e 5% de perda
de pacotes. Com adversidades acima destes ultimos valores, a transmissdo de dados

afeta negativamente o desempenho da aplicacéo.
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Tabela 5 - Adversidades combinadas com jitter

Jitter | Perda | Larg. Banda Valores de Laténcia
256kbps
0,
3ms e 2048kbps
30 256kbps
2048kbps
104 256kbps 10ms, 30ms, 60ms, 100ms, 200ms e
5 ° | 2048kbps 300ms
ms s | 256Kbps
° 2048kbps
256kbps
10ms | 1% ™5048Kbps

Vazao

215
205
195
185
175
165
155
145
135
125
115
105
95
85
75
65
55
45
35

RN

40 60 80 100 120 140 160

Laténcia (ms)

180 200 220 240 260 280 300

—@— 3ms Jitter 1% Perda a 256kbps
5ms Jitter 1% Perda a 2048kbps

—8— 3ms litter 1% Perda a 2048kbps
—@— 10ms Jitter 1% Perda a 256kbps
—@—3ms litter 3% Perda a 2048kbps

5ms litter 1% Perda a 256kbps
—8— 10ms Jitter 1% Perda a 2048kbps
—&— 3ms Jitter 3% Perda a 256kbps —@— 5ms litter 5% Perda a 256kbps

—&— 5ms Jitter 5% Perda a 2048kbps

Figura 34 - Resultado da combinacdo de adversidades com jitter

A variagdo de largura de banda em ambos os cenarios foi aplicada visando ana-

lisar a influéncia dela diante da entrega de mensagens afetada pela adversidade. Nos

resultados obtidos foi possivel observar que diante da variagdo de largura de banda apli-

cada ndo ocasionou diferencas significativas na entrega de pacotes, ja que a limitacdo da
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transmissdo das mensagens ocorre, de forma mais efetiva, devido a adversidade aplica-
da.

4.4. Estudo de caso

A fim de mostrar a adequacgéo das tecnologias web que apoiam o desenvolvi-
mento de aplica¢Oes 3D, foi portada uma aplicacédo escrita em WebGL VRML/OBJ para
um ambiente de mini-CAVE. A Figura 35 mostra o aplicativo portado em execucao no
ambiente mini-CAVE. Este exemplo mostra que até mesmo um aplicativo relativamente
complexo pode ser portado para um ambiente multi-projecdo com base em um navega-

dor web.

Figura 35 - Visualizacdo do software portado para o ambiente mini-CAVE

A mini-CAVE consiste de um AG com nos (Intel Core i7 8 GB de RAM) ro-
dando Linux (Ubuntu), placas graficas 3D (NVIDIA FX 1800), e seis projetores de alta
definicdo (BenQ W1000 HD). O ambiente tem trés telas com 3D estereoscopico passiva
e suporta maltiplos dispositivos de interacdo. Esta estrutura é ilustrada pela Figura 36.
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Figura 36 - Estrutura do ambiente mini-CAVE

A interacdo é uma caracteristica fundamental para o sucesso deste projeto, uma
vez que desempenha um papel fundamental no apoio aos usuérios ao executar tarefas
em RV. A interagdo pode ser realizada através de dispositivos convencionais, tais como
0 mouse e o teclado, e também por meio de dispositivos ndo convencionais, tais como

luvas de dados e rastreadores de movimentos (Molnar et al., 1994).

A aplicacdo compartilha dados como posicéo e orientagdo do ponto de viséo,
que é continuamente sincronizado durante a sua execucao. O processo de portar a apli-
cacdo para o ambiente mini-CAVE implicou em pouca codificacdo extra, ja que tendo a
aplicacdo em WebGL rodando no navegador, a codificacdo extra consistiu em um novo

maodulo de sincronizacdo dos dados.

Nesta aplicagéo foi utilizada a biblioteca RTCMultiConnection (sessdo 3.6.1.5)
para criar o canal de comunicagéo de dados em WebRTC. Para que o canal seja criado é
necessario instanciar o objeto connection e a partir deste sdo feitas as configuracdes do
canal. A Figura 37 mostra um codigo de configuracdo de um canal sem suporte a audio,
video (linha 3 e 4), somente habilita a comunicacéo através de dados de mensagens (li-

nha 5). Em seguida nas linhas 11 a 14 s&o definidas as informag0es referentes ao cliente
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como ID, ID da sess&o e inicializado o processo de sinalizagdo para o canal. Apos inici-
alizada a sinalizacdo seguem-se dois processos para a abertura do canal de dados. Caso
seja 0 nd mestre, o canal é aberto juntamente com o comando de cria¢do da sala (linha
17), e se for um no escravo, o canal é estabelecido com o comando de entrada na sala
previamente criada (linha 22).

1 var connection = new RTCHultiConnection() :

2 [FHeconnection.ses=zion = {

3 aundioc : false,

4 wvideo : false,

3 data : true

& - }:

7 Heonnection. sdpConstraints.mandatory = {

8 OfferToReceiveludio : false,
£ CfferToReceiveVideo : false
1 - }:

11 connection.userid = 'useridTxt';

12 connection.enableFileSharing = false;

1LE connection.channel = connection.sessionid = 'sessionid';

14 var signaler = initReliableSignaler(connection, '/"}:;

I

//para o master
1 connection.open
gignaler.createNewRoomOnServer (connection.seazionid)

14 ):

ffpara os clientes

[

connection.join({
3 sessionid @ sessionid,

extra : {}.,
zezsion : connection.session

e

By B3 BRI B3 ORI ORIOBRD |
on

o

Figura 37 - Configuracéo do canal de dados

Com o canal de dados estabelecido é possivel a troca de dados através de men-
sagens, a Figura 38 mostra um codigo de como séo feitos o envio e o recebimento. Nes-
ta parte da aplicagdo, considerando que o Unico n6 que recebe as interagdes do usuario é
0 né mestre, no método que atualiza os objetos 3D na tela (linha 2), é necessario que
seja disparada uma mensagem com os valores atualizados para os clientes (linha 17). Ja
no codigo dos clientes, ao receber a mensagem (linha 26), os dados atualizados devem

ser encaminhados para 0 método que atualiza os objetos 3D na tela (linha 28).
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//envio de dados do master
Hthis.update = function() {

[P R

f/guarda a posigdo atual

9 var position = this.object.position;

6 f/calcular a nova posicdo

7 off=zet.copy({po=sition) .sub(thi=s.target) ;
9 /faplica a nova posigio

11 ffenvia para os clientes

12 = if (connection.userid = "master'){

13 E connection.extra = {

14 offset2 : offset,

15 from : connection.userid

16 - ¥

17 connection.send(connection.userid +
18 ' Updated value: pos('+
15 off=set +
20 !
21 Y
22 - H
23 -}
24
25 ffrecebimento de dados nos clientes
26 connection.onmessage = function (event) {
27 E if {(comnection.userid != event.extra.from) {
28 this.update? (event.extra.offset2) ;
29 - }
3 -}
32 Hthis.update? = function(offsetc2) {
33 offset.®x = offseci.x;
34 offset.y = off=setc2.v:
35 offset.z = offseci.z;
36
3 //aplica nova posigdo
38 position.copy(this.target) .add({offset) ;
35 JSifmudar a perspectiva deste cliente baseado
g //no novo offset recebdido

47 L}

Figura 38 - Envio recebimento

Para que a aplicagéo portada trabalhe com barreiras de sincronizacdo (frame-
lock), tendo assim uma coeréncia nas imagens exibidas em todos os monitores, é neces-
sario alterar o codigo (Dias, 2016), (Guimaraes, 2004). As Figuras 39 e 40 mostram 0

cddigo alterado de forma resumida.
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f/fenvio de dados do master
[Hthi=.update = function() {

-1

//guarda a posigdo atual
var position = this.object.position;

/fcalcular a nova posigéo
affzet.copy(position) .sub(this.target) ;

f/envia para os clientes
if {connection.userid — "master"){
connection.extra = {
aff=zet2 : offzet,
bufferCKE : False,
render : False,
from : connection.userid
}:
connection. send(connection.userid +
' Updated wvalue: pos({'+
ogff=set +
Ty
)y
}

f/enviar para o buffer

//recebimento de dados no master

connection.onmessage = fuonction(event) {

if ((connection.userid != event.extra.from) &&
(event.extra.buffer0 — True) ) {

if{arrayClients.indexCf (event.extra.from) —

arrayClients.push({event.extra.from) ;

connection.gethAllParticipants () .forEach(function(participantId)

cont = cont + 1;

13
if{ arrayClients.length = (cont-1) ){
if{connection.userid — 'master'){
connection.extra = {
agffszet2 : null,
bufferCE : nmll,
render : True,
from : connection.userid
¥
connection.send({connection.userid +
}
arrayClients = []:
}
}
if (event.extra.render = True){
liberaBuffer() ;
}

Figura 39 - Framelock estruturado, parte 1

-0

Eender #811');
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Ly

1

ffrecebimento de dados nos clientes

59 connection.onmessage = fonection{event) {

i ij if ({connection.userid != event.extra.from) &&
61 —| (event.extra.render = False) ) {

62 this.update2 (event.extra.offset?) ;

63 b H

64 = if (event.extra.render = True){

65 liberaBuffer() ;

66 b H

67 L3

69 Flthis.update2 = function(offsec?) {

7 offset.x = off=setcd.x;

71 offsec.yv = offsec2.y:

72 offsec.z = off=setc2.z;

T4 //madar a perspectiva deste cliente baseado

1= f/no novo offset recebido

7T f/fenviar para o buffer

79 Sifenvia mensagem para o master

g0 B connection.extra = {

81 offset? : nnll,

B2 bufferCE : True,

B3 render : nall,

84 from : connection.userid

85 b ¥:

B connection. send{connection.userid + ' bufferCH ") ;
87 = 1

B9 Flthis.liberaBuffer = function() {

80 /fcomando para exibir os comandos armazenados em buffer
51 gl.flush() ;

g2 -3

Figura 40 - Framelock estruturado, parte 2

Desta forma este trabalho apresenta a arquitetura proposta como uma solucéo
promissora, que suporta aplicacGes semelhantes a esta apresentada neste estudo, com

pouco esforco.

A aplicacéo foi executada sem problemas, conseguindo 60 mensagens por se-
gundo na maioria das vezes, com o desempenho de renderizac¢do alcangado semelhante
ao rendimento em uma rede local mesmo com as configuragdes de rede afetadas pelas
adversidades, exceto nos niveis de adversidades aplicadas com valores acima de 200ms

de laténcia com 5% de jitter e perda, como ja foi mostrado na Figura 34.
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4.5. Considerac0es finais do capitulo

Os avancos nas tecnologias de hardware e software permitiram que 0s navega-
dores web modernos carreguem e renderizem cenas 3D complexas em tempo real.
Aproveitando os beneficios fornecidos por essas tecnologias, neste trabalho foi apresen-
tada uma arquitetura para o uso delas como solucdo de visualizacdo de aplicacGes imer-
sivas e interativas 3D. Assim, a portabilidade da aplicacdo é garantida através dos nave-

gadores, uma vez que estdo presentes na maioria das plataformas operacionais.

Outra vantagem da arquitetura criada é que os desenvolvedores podem se con-
centrar no desenvolvimento da camada de aplicacdo, e tomar proveito dos processos

abstraidos, referente a distribuicdo das informacdes entre os nos.
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Capitulo 5 - Concluséo

As aplicacBes de RV vem inspirando pesquisas nos meios cientificos de varias
areas, e isso vem promovendo a evolucdo desta tecnologia. Este trabalho concentra-se
especificamente em aplicacGes de RV imersivas e interativas voltadas para a execugédo

em ambientes de multi-projecéo.

Para a introducdo deste assunto, foi realizada uma pesquisa bibliogréafica que
apresenta conceitos de RV, sistemas de multi-projecdo, clusters de computadores e AG.
Com o objetivo de contextualizacdo das aplicacBes de RV no cenério atual das aplica-
cOes web, este trabalho foi motivado em apresentar a viabilidade da execucdo destas
aplicacdes em navegadores web e a utilizagdo do WebRTC como facilitador da comuni-

cacgdo dos n6s de um AG baseado em navegadores.

De forma a viabilizar a execucdo de tais aplicacdes em navegadores como pla-
taforma, foi idealizada e apresentada uma arquitetura que visa auxiliar o desenvolvi-

mento.

Devido aos avan¢os no suporte as tecnologias gréficas dos navegadores, criou-
se um novo ambiente de execucdo de aplicacbes de RV a ser explorado, e dessa forma,
estas aplicacGes que antes dependiam de instalac6es locais de softwares e drives de

hardware, agora ganham em portabilidade e agilidade na distribuicdo para os clientes.

Porém, os sistemas de multi-projecdo, quando estabelecidos em ambientes web,
necessitam de uma solucédo, que de forma compativel com a portabilidade da parte gra-
fica das aplicacbes, também seja para a distribuicdo de informacdes entre 0s n6s de um
AG.

Diante destas perspectivas, este trabalho apresentou, também através de pes-
quisas bibliogréficas, conceitos da comunicagdo p2p com WebRTC e trabalhos desen-
volvidos pela comunidade cientifica que apoiam e confirmam o potencial dos estudos

nesta ferramenta, e que também faz parte da arquitetura proposta neste trabalho.

Devido p2p ser a forma pela qual a troca de informacdes é realizada na arquite-

tura proposta para aplicacbes de multi-projecdo em navegadores web, esta forma de
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comunicagdo necessita garantir que a entrega acontecerd e que ndo causara atrasos na
renderizacdo do ambiente virtual. Entdo, baseando-se no padrdo minimo de 60 quadros
por segundo que uma aplicacdo de RV estereoscopica necessita proporcionar, para que
assim mantenha caracteristicas de imersdo e interacdo com o usuério, foram realizados
testes de envio e recebimento de mensagens em uma rede de dados com as caracteristi-
cas de laténcia, perda de pacotes e largura de banda afetadas de forma negativa. Desta
forma foi possivel avaliar o desempenho do WebRTC nesta tarefa de distribuicdo de

informacdes em um AG.

A principio foram realizados testes individuais em cada caracteristica de rede,
onde os valores das adversidades eram aumentados gradativamente. Nestes testes inici-
ais foi verificado que a entrega de mensagens satisfez o nivel minimo em todos eles.
Porém, com o objetivo de simular uma situacdo mais realista de uma rede com proble-
mas de comunicacdo, foram criados dois cenarios em que a rede fosse afetada por mais
de uma adversidade ao mesmo tempo. Foi observado que o comportamento permane-
ceu praticamente inalterado diante de combinag6es de adversidades com baixo valor de
interferéncia, demonstrando um bom desempenho mesmo diante das adversidades com-

binadas e com os valores de interferéncia progressivos.

No primeiro cenario foram combinadas as adversidades de perda de pacotes,
largura de banda e laténcia de rede sem jitter. J& no segundo cenario foram combinadas
a mesmas adversidades do cendrio anterior, porém adicionada a variacdo de jitter. Em
ambos, foi observado que a solucdo ndo manteve o nivel de entrega de mensagens
quando aplicadas laténcias acima de 200ms combinadas com 5% de perda de pacotes.
Este baixo desempenho com laténcias acima de 200ms também é observado por outros
autores que realizaram testes semelhantes ao deste trabalho como Chen (2005) e Sung et
al. (2006).

Ja a largura de banda sofrendo alteracdes entre 256kbps e 2048kbps nao apre-
sentou grandes alterag0es na entrega dos pacotes mesmo quando aplicadas adversidades
combinadas em valores maiores, pois independentemente do tamanho da largura de

banda, a entrega € afetada de forma mais presente pelas adversidades de laténcia e perda
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de pacotes, ja que as mensagens de atualizacbes que a aplicacdo transmite tem tamanho

reduzido.

Como trabalho futuro € possivel avaliar a adequagdo desta arquitetura para
aplicagdes mais complexas e estudar a sincronia dos sistemas geograficamente distantes
em detalhes. Além disso, sugere-se o desenvolvimento de uma API para atenuar os es-

forcos de desenvolvimento e aporte de aplicacdes para arquiteturas subjacentes.
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