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Abstract— A busca por alto desempenho e baixo custo tem
estimulado o uso de sistemas distribuidos. Tais sistemas sao
caracterizados por funcionalidades como escalabilidade,
tolerancia a falhas e capacidade de processamento de alto
desempenho. No entanto, o desenvolvimento de aplicativos
distribuidos é complexo e requer ferramentas especializadas. Este
artigo visa mostrar as técnicas que permitem o desenvolvimento
de aplicagbes de realidade virtual distribuidas baseadas em
clusters de computador. Além disso, apresenta o depurador de
mensagem GTracer, que visa facilitar o desenvolvimento de
aplicagBes. Essa ferramenta é parte da libGlass, que é uma
biblioteca para computacao distribuida.

Palavras-chave: realidade virtual, aglomerados, depurador,
sistemas distribuidos e depurador de mensagens

Abstract— The search for high performance and low cost has
stimulated the use of distributed systems. Such environments
offer functionality for applications such as scalability, high
performance processing capacity and fault tolerance. However,
the development of distributed application is complex and
requires specialized tools. This paper aims to discuss techniques
for the development distributed Virtual Reality applications
based on computer clusters. We create the message debugger
GTracer to facilitate the development of new applications. This
tool is part of libGlass, a library for distributed computing.

Keywords-word: virtual reality, cluster, debugger, distributed
system, message debugger

I.  INTRODUCAO

As aplicacBes de Realidade Virtual estdo cada vez mais
sofisticadas, proporcionando alto grau de imerséo e interacéo
para 0s usuarios, e abrangentes, simulando desde contetdos

Valéria Farinazzo Martins

Faculdade de Computacéo e Informatica
Universidade Presbiteriana Mackenzie
Sé&o Paulo, Brasil
valfarinazzo@hotmail.com

Luiz Francisco Contri

Departamento de Ciéncia da Computagdo
Faculdade Campo Limpo Paulista
Campo Limpo Paulista, Brasil
profluizfiap@gmail.com

educacionais, médicos, industriais até esportivos [1, 2, 3].
Tradicionalmente, devido & facilidade de programacao,
utilizam-se computadores com memdria compartilhada para a
execucdo de tais simulagdes. Esses equipamentos sdo de alto
custo e com escalabilidade limitada (e.g. memoria, placas,
dispositivos de saida), o que reflete na melhora de
desempenho. A tendéncia atual é a de utilizacdo de sistemas
computacionais com meméria distribuida (e.g. clusters), que
sdo de menor custo, escalaveis e com alta capacidade de
processamento. Os sistemas de memoria compartilhada se
distinguem dos sistemas com memédria distribuida
principalmente pela forma de distribui¢do e sincronizacéo dos
dados. No caso dos sistemas com meméria compartilhada, o
hardware e a maioria dos softwares foram projetados para eles;
por isso, a distribuicdo e sincronizacdo dos dados sdo
realizadas automaticamente pelo sistema operacional, via
barramento interno; no caso dos clusters, a distribuicdo e a
sincronizacdo dos dados séo realizadas por softwares de
comunicacdo via rede, sendo a laténcia maior. Contudo,
quando os clusters s&o utilizados com software apropriado, eles
proporcionam uma alta escalabilidade, podendo ter ndmero
ilimitado de ndés — mas, isso ndo garante 0 ganho de
desempenho das aplicacbes, pois existe a dependéncia de
fatores como laténcia de comunicacdo e dependéncia entre as
tarefas.

As vantagens e desvantagens do uso de clusters de
computadores na area de Realidade Virtual tem sido estudada
por varios pesquisadores [4,5,6,7,8,9], 0 que resultou em
diversas solugdes, dentre elas os VRClusters [5], que sdo
clusters compostos por computadores pessoais que dispdem de
hardware dedicado a esse tipo de problema, como placas
graficas.



Este artigo discute o processo de desenvolvimento de
aplicacdes de Realidade Virtual baseada em clusters de
computadores e o depurador GTracer, que é uma ferramenta
grafica desenvolvida neste trabalho para a visualizacdo de
mensagens entre os computadores das aplicagbes construidas
com a biblioteca para computacdo distribuida libGlass. As
aplicagbes tratadas aqui tém como  caracteristica
proporcionarem um alto grau de imersdo e interagdo para 0s
usudrios. Para isso, sdo projetadas para serem executadas em
ambientes de multiprojecdo como os CAVEs (CAVE
Automatic Virtual Environment) [10] e suportam vérias formas
de interacdo, como trackers, dispositivos mdveis e interfaces
naturais [11]. A Figura 1 mostra uma dessas aplicagBes
multiprojetada em um mini-CAVE com trés telas. O usuario
navega na aplicag&o utilizando gestos.

Figura 1. Aplicagéo executando em um mini-CAVE

As aplicagBes, como a mostrada na Figura 1, seguem o
modelo de execugdo mestre/escravo com replicagdo, que € 0
adotado pela libGlass. Neste tipo de aplicacdo os dados séo
replicados em varios nés, o que diminui a necessidade de
transmissdo de dados. Existem trés tipos de nods nesse
ambiente: o coordenador, que garante a distribuicdo e
sincronizacdo das informagfes; os nos de interface, que
recebem as interagdes dos usuérios, como, por exemplo, as
entradas de uma luva; e os n6s de saida, que processam 0S
dados e enviam as imagens para os dispositivos de saida, como
um CAVE. Essa divisdo de funcionalidade permite a atribuicdo
de tarefas conforme as caracteristicas do n6. Por exemplo, um
dispositivo movel, que tem baixa capacidade de
processamento, pode ser responsavel apenas pela entrada de
dados. A arquitetura interna da libGlass trata das possiveis
falhas, por exemplo, se 0 n6 coordenador deixar de funcionar,
automaticamente a tarefa de coordenacéo € atribuida para outro
noé. A Figura 2 mostra esta arquitetura, onde alguns nés tratam
0 recebimento de interagBes; o servidor coordena a
sincroniza¢do e distribuicdo dos dados; e 0s outros nos
processam 0s dados e projetam nos dispositivos de saida, tais
como projetores e monitores LED/LCD.
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Figura 2. Aplicacéo executando em um mini-CAVE

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a
secdo Il discute as técnicas para o desenvolvimento de
aplicacdes de Realidade Virtual baseadas em clusters; a se¢do
Il apresenta o GTracer; por fim, a se¢do IV mostra as
conclusoes.

Il.  DESENVOLVIMENTO DE APLICAGOES

As aplicacbes de Realidade Virtual baseadas em clusters
podem ser desenvolvidas de maneira automatica ou ndo.
Quando construidas de maneira automatica, elas sédo
desenvolvidas como se fossem para serem executadas em um
sistema computacional com meméria compartilhada e uma
ferramenta, como um compilador, a transforma para ser
executada em um ambiente distribuido. O ambiente Chromium
[12] é um exemplo de ferramenta que implementa essa solugéo.
Ele transforma comandos OpenGL de uma aplicacdo
centralizada em fluxos de comandos que sdo enviados para 0s
nos dos clusters gerarem as imagens. Apesar de simples, pois
ndo h& necessidade de prever, durante a modelagem e
implementacdo, os problemas referentes a ser um sistema
distribuido; a construgdo de uma ferramenta eficiente de
transformacéo é dificil. Além disso, a aplicacdo estara limitada
aos recursos oferecidos pela ferramenta.

Outra abordagem, que tem gerado resultados melhores do
que a anterior, € o uso de comandos que possibilitam a troca de
informacgBes e sincronizagdo entre os nds do cluster. Essa
alteracdo do codigo fonte é uma desvantagem, pois devera ser
levada em conta durante a modelagem e implementag&o.
Exemplos de bibliotecas que podem utilizar esta estratégia
incluem a libGlass[13], Net Juggler[14] e OpenSG[15].

Nesta abordagem ndo automatica, a estratégia de
distribuicdo e sincronizacdo dos dados pode ser a de
Distribuicdo de estimulos ou a de Calculo centralizado dos
resultados e distribuicdo [16]. A primeira costuma ser muito
simples, consistindo na adicdo de comandos no codigo fonte
que distribuam os eventos de Entrada (input) (e.g. tracker,
teclado e mouse) para os outros nés. Apesar de simples, pode
trazer alguns problemas, ja que ndo existe nenhuma sincronia
de dados. Isso significa que, se por algum motivo um dos nos
sair de sincronia (perdendo um evento, processando-0



incorretamente ou fora de ordem), o aplicativo ndo se
recuperara. A outra abordagem é mais robusta, e em geral,
mais dificil de implementar. Nela, o desenvolvedor trata todos
os dados a serem compartilhados ou sincronizados, como a
posicdo e orientacdo do observador; os estados internos do
aplicativo, opgdes de visualizacdo (e.g wireframe ou sélido),
entre outros. Os tipos de dados que podem mudar em cada
frame sdo os de: controle, que determinam o que desenhar (por
exemplo, a dire¢do do ponto de vista do observador em cada
no); e os de mudanca do conjunto dos dados (por exemplo, o
modelo deve ser atualizado, pois ocorreu uma mudanga na
textura de um objeto). As alteracBes desses dados, como, por
exemplo, devido & entrada de dados de uma luva, faz com que
seja necessaria a sincronizacdo para que imagens consistentes
sejam geradas.

Independentemente da abordagem de desenvolvimento, o
ideal é que ocorra a sincronia dos dados (datalock) e a dos
frames (swaplock). A sincronia dos dados deve ser realizada
antes do processamento dos dados e a dos frames deve ser feita
no momento da troca dos buffers de imagem. O fato da
aplicacéo ser distribuida, comumente, ndo exige alteracéo no
tratamento do som. A solucdo mais simples é usar um n6 para a
geracdo do som. Solugdes mais avancadas podem criar imersdo
sonora, usando-se diversas caixas acUsticas para gerar som
espacialmente localizado.

A abordagem que adiciona a sincronizagéo e distribuicéo,
com o calculo centralizado dos dados, é a que mais demanda
conhecimento de programacgdo, porém, quando bem treinados,
os desenvolvedores a implementam com facilidade. O GTracer,
que foi criado pelos autores deste trabalho, e é uma ferramenta
da libGlass, tem como um dos seus objetivos facilitar o
desenvolvimento e aprendizagem no desenvolvimento das
aplicacbes. A libGlass foi construida tendo como meta
principal facilitar o desenvolvimento de aplicac¢@es distribuidas.
Por exemplo, ela permite que qualquer tipo de dados seja
compartilhado entre todos o0s nds de maneira transparente, para
isto, basta declarar o dado como sendo do tipo “Shared”, ou
seja, ndo sera necessario utilizar primitivas de transmissao de
mensagens para compartilhar os dados. Para o
desenvolvimento de uma aplicacdo de Realidade Virtual
baseada em clusters e utilizando a libGlass, é necessario
aprender a realizar as seguintes tarefas [16]:

e Insercdo das barreiras: que sdo primitivas que criam
pontos de sincronizagdo, nos quais os nds ficam no
estado de espera até que todos os nds tenham chegado
ao mesmo ponto do programa, para que entdo, sejam
desblogueados e continuem o0 processamento.
Normalmente, sdo adicionadas antes da troca dos
buffers de imagem;

e Funcdes para o tratamento do ponto de vista: cada no
gera o ponto de vista da imagem de acordo com a sua
tela: um né deve gerar o ponto de vista da direita, outro
da esquerda, e assim por diante. Assim, torna-se
necessaria a criacdo dessas funcdes, em que cada uma
delas calcula o ponto de visdo respectivo. Por exemplo,
a funcdo “frente” ndo modifica a posicdo ou
orientacdo, enquanto que a funcdo “esquerda”

rotaciona o observador em 90° em torno do eixo
vertical, e assim sucessivamente;

e Adicdo das variaveis compartilhadas: para que as
imagens sejam coerentes é necessario que estas tenham
sido geradas a partir de dados sincronizados. Por
exemplo, se a iluminacdo esta habilitada, entdo todas
as imagens das diversas telas devem levar em
consideracdo esse fato. Entdo, ocorre a necessidade de
compartilhar dados como esses;

e Associacdo do ndé a instancia: como sdo utilizados
varios noés do cluster, entdo é necessario criar o cédigo
que trata do balanceamento das tarefas entre o0s nds,
como, por exemplo, a associacdo de cada né a um
ponto de vista, 0 que possibilita a multiprojecdo em um
CAVE.

e Tratamento das entradas dos dispositivos de interagdo:
0s nds que recebem as entradas dos dispositivos devem
receber esses dados e enviar para que 0s nds de
processamento gerem as imagens. Podem existir varios
n6s de entrada, entdo, por exemplo, um nd pode tratar
os dados do teclado, enquanto um outro é responsavel
pelos dados do tracker. Apesar do processamento
desses dados ser sincrono, a transmisséo é assincrona.

Essas tarefas sdo comuns para o desenvolvimento ou porte
da maioria das aplicacbes de Realidade Virtual voltadas para
execucdo em clusters e projetadas em dispositivos com 0s
CAVEs, pois, geralmente, possuem geometria estatica,
requerendo apenas a sincronia dos dados de controle, e da
posicdo e orientacdlo do observador. Por exemplo, a
complexidade para transformacdo da aplicacdo da Figura 3,
que sdo esferas que circulam ao redor do usuario, e do
simulador de avido apresentado na Figura 4, é a mesma.

T

Figura 3. Esferas que circulam ao redor do usuério



Figura 4. Simulador de aviagdo GL-117

De forma geral, o codigo de distribuicéo e sincronizacdo dos
dados da aplicacdo das esferas e do simulador é semelhante. A
Figura 5 mostra os pontos comuns entre essas duas aplicagdes,
o restante do codigo segue as particularidades de cada uma.
Apesar disso, quando a codificacdo ndo for realizada de
maneira apropriada, a tarefa de depurar o programa sem uma
ferramenta apropriada é complexa, pois depende de dados
oriundos de diversos nds. Por isso, 0 GTracer foi desenvolvido.
Ele agrega os dados que sdo transmitidos e sincronizados entre
0s nés e os representa de maneira visual em uma interface

;;c;id esquerda (void)
{9gIRotated(90, 0, -1, 0); }

void direita (void)
{ gIRotated(90, 0, 1, 0);}

void glutDisplay (void) {
/I sincronizacdo os dados
/I correcdo do ponto de vista
/I renderizacdo os objetos
/I barreira para troca dos buffers
glutSwapBuffers();

int main (int argc, char **argv) {
/I inicializacéo da libGlass
/I criacdo das barreiras e das
/[ criacdo das variaveis compartilhadas
/I associacdo os pontos de vista

:qilthainLoop();
}

grafica.

Figura 5. Codigo para distribuigéo e sincronizacdo dos dados

I1l.  GTRACER

Como em qualquer tipo de desenvolvimento de software, as
aplicacOes baseadas em clusters também sdo propicias a erros.
No desenvolvimento de aplicagbes com memoria
compartilhada, a identificagdo de possiveis erros légicos de
programacdo pode ser facilmente realizada com o auxilio de
um depurador.

As linguagens de programacdo, geralmente, possuem
algum tipo de depurador para auxiliar o desenvolvedor na
identificacdo dos erros. No caso de aplicaces distribuidas, esse
cenario é diferente. A forma como as mensagens sao trafegadas
entre 0s nés ndo pode ser visualizada em um depurador
convencional, pois estes se preocupam com a estrutura da
linguagem e ndo com o conteido das mensagens.

O desenvolvimento ou porte de aplicacdes com a libGlass
ndo é dependente de processos distribuidos, e sim, de troca de
mensagens. Portanto, um depurador que consiga apresentar
informacGes a respeito das mensagens é de extrema
importancia.

Existem alguns depuradores com foco no desenvolvimento
de aplicacbes baseadas em grid e clusters, contudo, a maioria
deles visam realizar a verificagdo de codigo e processos
distribuidos. Hood e Jost [17], em parceria com a NASA,
desenvolveram um depurador para ambientes baseados em
grid. Esse depurador pode encontrar processos distribuidos,
mesmo que estes ndo tenham sido criados sob o controle do
depurador, porém, ndo apresentam as informacdes relacionadas
a troca de mensagens.

AplicacBes de Realidade Virtual baseadas em clusters
possuem grande quantidade de troca de mensagens entre seus
nds, pois durante sua execu¢do, qualquer modificacdo efetuada
no ambiente deve ser compartilhada. O sincronismo entre 0s
ndés também deve ser realizado a cada frame desenhado. Visto
que uma aplicacdo de Realidade Virtual gera em média 90
frames por segundo, pode-se afirmar que o sincronismo é uma
tarefa de extrema importdncia. Se houver alguma
inconsisténcia neste tipo de mensagem, a aplicagdo pode ndo
ser executada da maneira esperada.

AplicacBes desenvolvidas com a libGlass podem ser
depuradas graficamente por meio do GTracer. O GTracer é um
depurador que permite ao desenvolvedor visualizar os dados
que trafegam entre os nds de um cluster, apresentando
informacGes como data, tipo da mensagem, tipo de dado,
origem e destino.

A libGlass permite o armazenamento de todas as
mensagens enviadas/recebidas pelos nds em arquivos de log,
em tempo de execucdo ou ndo. Com a opcdo de depuracdo
habilitada durante a compilacéo, cada n6 cria um arquivo com
todos os dados transmitidos e recebidos. Se néo houver
interesse na depuracdo, esta deve estar desabilitada, pois ela
consome tempo de gravagdo em disco, o que afeta o
desempenho da aplicacdo, afetando diretamente o grau de
imersdo e interacdo. Geralmente, ela é habilitada para a
deteccdo de erros durante o desenvolvimento das aplicacbes ou
para fins de aprendizagem. A Figura 6 apresenta a interface do
GTracer, nela o desenvolvedor escolhe o arquivo a ser
depurado. O nome do arquivo é formado pela cadeia de



caracter “tcp” seguida do numero do processo, e com a
extensdo “log”, por exemplo, “tcp3204.log” e “tcp3597.log”.
Cada arquivo é originario de um né. Estes arquivos podem ser
coletados manualmente dos nés remotos ou pode ser

visualizado, durante a execucao da aplicacao, no no local.
|| GTracer - libGlass Tool Q‘M

GTracer
libGlass Tool

tcp3204.log
tcp3206.1og
tcp3596.log
tcp3597.log
tcp3600.log
tcp2369.log

Figura 6. Escolha da aplicagdo no GTracer

O formato das mensagens gravadas nos logs é padronizado,
€ possuem 0s seguintes campos:

e Data e hordrio: momento em que a mensagem é
gerada;

e Tipo da mensagem: indica se é uma mensagem
recebida ou enviada;

e Tipo de mensagem: informa o recurso utilizado
(barreira, compartilhamento ou evento). Uma aplicacéo
pode ter diferentes mensagens do mesmo tipo de dado,
por exemplo, a mesma aplicacdo pode ter varias
barreiras;

e Origem/destino: indica 0 ndmero do né no qual a
mensagem se originou ou para qual foi enviado. A
numeracdo é sequencial de acordo com a ordem de
inicializagéo, no qual o né ndmero zero (0) € o servidor
responsavel pela coordenacdo de todos 0s outros nos
do cluster. O n6 0 é responsavel pela configuracdo
inicial dos nés de processamento.

A Figura 7 mostra um exemplo do contetdo de um arquivo
de log visualizado no modo textual no GTracer. Existem
algumas mensagens especificas que ndo seguem essa
padronizacdo, como as que indicam as inicializa¢Ges internas, o
uso de um determinado protocolo de comunicagdo e as de
criacdo de barreiras. Internamente, implementou-se um parser
capaz de classificar todas as mensagens.

View Tisear Log
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Figura 7. Mensagens do arquivo de log

Sdo geradas varias mensagens de sincronizacdo e
compartilhamento para cada atualizacdo de frame, entdo o
volume de mensagens torna-se grande em um curto espaco de
tempo, o que torna impraticavel a analise dos dados no modo
texto. Por exemplo, é inviavel verificar no modo texto a
sequéncia de comunicacdo entre os nds a fim de analisar o
valor de uma varidvel compartilhada.

O GTracer, como apresentado na Figura 8, possui a
possibilidade de visualizagdo das mensagens em modo gréfico.
Esta visualizagdo representa a troca de mensagens entre trés
nos, no caso o servidor (Host O - coordenador) e dois outros
n6s (Hosts 3 e 4). O parser realizou a leitura do arquivo de log
em sequéncia e criou a representacdo. Cada seta direcional
indica 0 nd de origem da mensagem o respectivo destino. Cada
tipo de mensagem € representada por uma cor. Na interface
dessa ferramenta é possivel, a qualquer momento, inicializar o
processo, interromper e inicializar a leitura dos logs. Assim, a
aplicacdo alvo e o GTracer podem ser inicializados, e ap6s um
periodo o sistema de analise de logs pode ser interrompido, o
que permite uma andlise parcial da mensagem. Além disso, a

qualquer momento é possivel visualizar as mensagens
conforme o filtro de tipo de dado escolhido.
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Figura 8. Depuracéo no GTracer

Quando o parser analisa um log, automaticamente todos 0s
tipos de dados presentes sdo classificados e transformados em
filtros para visualizagdo, e 0s nds que receberam/enviaram
mensagens sdo adicionados na interface. A Figura 9 mostra a
visualizacdo de um log no GTracer com a aplicacdo de um



filtro. No caso apresentado, as mensagens filtradas referem-se a
todos os sinais de sincronizacdo de barreiras recebidos pelo né
servidor (controlador). Entfo, é possivel notar que 0s nos
nimero 3 e 4 enviaram mensagem. Além disso, esta presente
também na interface a mensagem no formato textual.

I L

Figura 9. Aplicacéo de filtros no GTracer

IV. CONCLUSOES

A libGlass é uma biblioteca para o desenvolvimento de
aplicagBes distribuidas, que permite realizar o desacoplamento
de funcionalidades dos nds conforme a caracteristica de cada
um (nds de interacdo, controle e de processamento). Essa
biblioteca teve como uma de suas principais metas, a criacdo
de um ambiente de facil uso, tanto para o desenvolvimento de
novas aplicacBes quanto para as existentes. 1sso se tornou um
ponto de destaque, pois a maioria das solu¢des disponiveis
requer um grande nimero de modificagdes no codigo fonte, e,
as vezes, na arquitetura da aplicacdo. Além disso, a libGlasss
permite a superacdo de desafios das aplicagbes com
estereoscopia, que € a sincronizacdo de dados (datalock) e a de
conclusdo de frames (framelock). O desempenho das
aplicacoes ja desenvolvidas com a libGlass teve como limite a
capacidade de processamento da placa gréfica utilizada.

Como a abordagem de desenvolvimento adotado pela
libGlass ndo é automatico, pois proporciona melhor resultados
do que a automatica, visto que ndo limita 0s recursos a serem
utilizados durante o desenvolvimento, entdo torna-se necesséria
ferramentas como o GTracer. Esse depurador de mensagens
auxilia o desenvolvimento de novas aplicacbes e facilita o
treinamento de desenvolvedores. Depuragdo de mensagens nao
é trivial. O Gtracer apresenta uma solucdo diferente das
solugbes convencionais, que, normalmente, focam na
depuracdo de processos distribuidos, e ndo na troca de
mensagens entre 0s nos.

Os proximos passos deste trabalho é aprimorar o GTracer,
adicionando funcionalidades como a coleta automatica dos logs
dos nés remotos e apontamento automético de falhas (e.g.
deadlock). Além disso, como esta sendo adicionado na libGlass

0 suporte para computacdo em nuvem, entdo o GTracer
também podera ser utilizado nesse contexto.
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