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Resumo: Nesse artigo sdo apresentados os resultados de um estudo relacionado a uma solug@o de processamento
computacional para o projeto intitulado “ Sistema computacional para reducéo de perdas em redes de distribuicéo de
energia com interface em realidade virtual”. Um das maiores barreiras encontradas atualmente na utilizagdo de
ambientes interativos é a complexidade dos mesmos, fazendo com que requeiram uma grande capacidade de
processamento, necessitando assim 0 uso de supercomputadores de custo elevado, 0 que muitas vezes inviabiliza
diversos projetos. Aliado a esse problema, a limitag8o fisica para a alocago de diversos dispositivos em uma Unica
estacdo, tem sido outro fator que tem dificultado o desenvolvimento de tais aplicagBes. Foram pesquisadas e
avaliadas as funcionalidades de diversas ferramentas computacionais, como o NetJuggler e Cluster Juggler, que
entre outras caracteristicas, sdo responsavels por distribuir o processamento computacional entre varios
computadores com o objetivo de aumentar o poder de processamento.

Palavr as-chaves: Sistemas Interativos, Realidade Virtual, Clusters para PC, Interface Homem-Computador.

Investigation of computational tools for construction of an
architecture based on PC Cluster for application in advanced interface
Iin the electric power distribution area

Abstract: In this article, the results of a case study of processing computational solution for the project entitled
System computational for losses reduction in energy distribution nets with virtual reality interface are presented.
Nowadays, one of the largest barriers found in the use of interactive systems is their complexity, requesting a great
processing capacity and needing the use of high cost supercomputers. These factors a lot of times make unfeasible
several projects. Ally to that problem, the physical limitation for the allocation of several devicesin a single station,
it has been other factor that has made it difficult the development of such applications. The funcionalities of several
computational tools were researched and appraised, like NetJuggler and Cluster Juggler. Among their
characteristics, someone are responsible for distributing the computational processing among several computers with
the objective of increasing the processing power.
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1. INTRODUCAO
Este trabalho se insere no contexto da investigagéo de

do processamento gréfico envolvido nos ambientes
virtuais, a renderizacdo é tipicamente a tarefa que exige

ferramentas computacionais para serem aplicadas em
sstemas com interfaces avancadas baseadas em
ambientes virtuais, com o objetivo de garantir um alto
nivel de imersdo do usuario dentro desse ambiente por
meio de uma relacdo homem-maquina eficiente. Dentro

Mai ores recursos computacionais, sendo responsavel na
maioria dos casos, peo gargalo do sistema[1].
Basicamente, a renderizacdo consiste em calcular o
efeito de cada primitiva em cada pixel. Conforme as
caracteristicas de modelagem e visualizagdo, as



primitivas podem estar posicionadas em qual quer regido
dentro ou fora do campo de visdo do usuério. Dessa
forma, quanto mais complexo for o mundo virtual, mais
dificil serd aingir uma taxa de atualizagdo adequada
Até  recentemente, apenas as  plataformas
computacionais dedicadas como os da Slicon Graphics
eram capazes de atingir um desempenho satisfatorio
para esse tipo de aplicagdo. As principais desvantagens
desses sistemas s80 o ato custo de aquisicdo de
hardware e a dependéncia tecnol6gica. Uma aternativa
para sistemas com grande demanda de processamento
grafico sdo os clusters de PCs. Basicamente, um cluster
€ um sistema distribuido que consiste de uma rede de
PCs interconectados que trabalham em conjunto para
umaou vériastarefas[2].

Durante a Ultima década, varios pesquisadores [3]
[4] [8] [13] vém desenvolvendo algoritmos e técnicas
focalizadas na renderizac8o paralela, viabilizando cada
vez mais aplicagdes interativas devido ao aumento de
capacidade de processamento dos clusters. Entre as
vérias vantagens citadas por alguns autores [3] [4],
destacam-se: 0 baixo custo, o poder de processamento e
escalabilidade. Um dos objetivos do projeto em questéo
€ permitir a interacdo em tempo real com o modelo 3D
da cidade de Sdo Carlos (SP). Dada a complexidade
desta aplicacdo, esse ambiente deve ser capaz de atingir
uma taxa de atualizacdo adequada e, para tanto, optou-
se pelaalternativa de clusters de PCs.

O projeto principal [5] esta relacionado a um
sistema computacional para reducdo de perdas em redes
de energia eérica Ele utiliza basicamente duas
tecnologias. os Algoritmos Evolutivos (AE) [15] e a
Realidade Virtua (RV). Os AE com Representagéo por
Cadeias de Grafo (RCG) sdo utilizados para
determinagdo do circuito com perdas minimas.
Enquanto que a RV é usada para o desenvolvimento de
um ambiente interativo e imersivo. O sistema possuli
guatro médulos principais: o reconfigurador (AE com
RCG), a interface interativa, o codificador, e os dados
darede de distribui¢do conforme mostraa Figura 1.

Os AEs englobam vérios tipos de méodos de
aprendizado de méaquina (algoritmos genéticos,
estratégias evolutivas, programacdo genética) [15]
inspirados em mecanismos bioldgicos como a selecdo
natural e a evolugdo. Estes métodos sdo freqlientemente
usados em problemas de otimizacdo e inteligéncia
computacional [15]. A Representacdo por Cadeias de
Grafos (RCG) é uma estrutura de dados utilizada para
representar  grafos no formato de floresta. Essa

representacéo é utilizada pelo AE do sistema para
minimizar as perdas na distribuicdo de energia.

Durante o desenvolvimento do projeto, também
foram identificadas varias pendéncias a respeito do
hardware e software necessarios para atingir um bom
desempenho da aplicagdo. Iniciddmente, foram
pesquisados diversos tipos de dispositivos de hardware
para utilizagdo com o ambiente virtual desenvolvido,
com a finalidade de trangmitir ao usuério uma maior
sensacdo de imersdo.

Dessa forma, foram estudados dispositivos como
DataGloves (modelos P5 DataGlove, 5DT DataGlove,
CyberGlove e PinchGlove), Trackers (modelos
Polhemus - Fastrak e Ascension - Flock of Birds), e
Shutterglasses (CrystalEyes e Sereo Eyes).

ApGs a realizagdo de um estudo avancado sobre
esses dispositivos, procurou-se optar por modelos que
mais se adequassem e suprissem as nhecessidades
contempladas no projeto. Sendo assim, levando-se em
consideracdo diversos aspectos, inclusive financeros,
0s model os escolhidos foram: a Luva 5DT DataGlove
5-W Right-handed, o Tracker da Acension (Flock of
Birds) e o shutterglasses Crystal Eyes 3.
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Figura 1: Visdo gera dos médulos do sistema computacional
parareducdo de perdas.

A tarefa principa dentro dessa atividade foi o
estudo das principais referéncias a respeito de como
inserir esses dispositivos, no ambiente virtual e suas
funcionalidades dentro do mesmo, sendo coletadas
informagBes que fornecessem uma metodologia para
utiliz&los juntamente com as ferramentas VRJuggler
(VRJ) [9] e 0 Open Scene Graph (OSG) [10]. Umadas
dificuldades enfrentadas durante essa tarefa foi a falta
de uma boa documentacdo, sendo que a maioria das
informagBes adquirida durante esse estudo foi advinda



de foruns de discussdo de usuarios do VRJ. A conclusdo
parcia foi que, a principio, ndo existe uma solucdo de
software de fécil implementagdo, j& que um dos
problemas cruciais € a inexisténcia de drivers de
comunicagdo eficientes entre os dispositivos e as
ferramentas.

Na Secdo 2 sdo apresentadas as abordagens bésicas
para a renderizacdo paralda. Na Se¢do 3 sfo
apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas
neste trabalho. Na Secdo 4 sfo introduzidos os dois
modos de clusterizacdo pesquisados, o Cluster Juggler e
0 NetJuggler. Na secdo 5 sdo descritas as principais
dificuldades encontradas no decorrer do trabalho de
levantamento técnico. A Secdo 6 contém as
consideragOes finai s sobre esta etapa do trabalho.

2. RENDERIZACAO PARALELA

A renderizago de imagens complexas é uma tarefa que
exige alto processamento computaciona, sendo
necessaria uma alta taxa de quadros por segundo (frame
rate) [1] [6]. AplicagcBes de visualizagdo cientifica e
Realidade Virtual, demandam centenas de MFLOPS
(milhdes de operacdes de ponto flutuante por segundo)
e uma largura de banda dta, ultrapassando as
capacidades computacionais dos PCs comuns. Por essa
razdo, a paralelizacdo é uma tarefa crucia para a
viabilizacdo de sistemas gréaficos de ato desempenho.
Pararealiz&1a, é aplicado um pipeline de renderizacao.
Esse pipeline consiste de duas tarefas principas:
processamento geométrico (transformacéo, recorte ou
clipping, iluminacdo, etc) e rasterizacdo (conversdo de
varredura ou  scan-conversion, sombreado, e
determinacdo de visibilidade).

Uma das edtratégias tipicas na paraelizacdo por
Processamento  Geométrico, é a aocacdo de um
subconjunto de primitivas da cena para cada um dos
processadores. No caso da raderizagdo, cada
processador € responsavel por uma parte dos calculos
sobre os pixels. Conforme Sutherland e colaboradores
[7], o problema de renderizacdo pode ser enfocado
como um problema de ordenamento de primitivas na
tda No caso da renderizacdo paraela, é esse
ordenamento que faz a redistribui¢&o dos dados entre os
diferentes processadores, ou sgia, 0 posicionamento do
ordenamento determina a estrutura do sistema de
renderizacdo paraldla resultante. Molnar [6] e
colaboradores dividem as abordagens sobre
renderizacdo paralela em trés grupos. Essa divisio esta
baseada no momento onde o ordenamento € realizado
dentro no pipeline de renderizagdo para a determinacdo

da superficie visivel. O ordenamento pode ser realizado
no processamento geométrico (sort-first), entre o
processamento geométrico e a rasterizagdo (sort-
middle) ou durante arasterizagdo (sort-last) [8].

No sort-first, os algoritmos distribuem as primitivas
durante o processamento geométrico, dessa forma os
diferentes processadores realizam o resto dos calculos
de renderizagdo. Isto implica em dividir a tela 2D em
regides descontinuas e aloca-1as em diferentes processa-
dores. Na abordagem sort-middle as primitivas sio
distribuidas na metade do pipeline de renderizacdo
(entre 0 processamento geométrico e a rasterizagéo),
Sendo assim, €as j4 se encontram pré-processadas e
transformadas em coordenadas de tela prontas para a
rasterizacdo. Dado que na maioria de sistemas
dedicados, 0 processo geométrico e a rasterizacdo sdo
realizadas em diferentes processadores, essa é a forma
natural de separar o pipeline. Por fim, na abordagem
sort-last, os algoritmos distribuem os pixels durante a
rasterizacdo, sendo assim, um subconjunto de primitivas
€ alocada em cada processador, que ira4 calcular os
pixels do seu subconjunto sem importar a localizagdo
dos mesmos. Vale ressaltar que os processadores de
renderizacdo trangmitem seus pixels para o0s
processadores de  composicdo de  imagem
(compositores) por meio da rede. Esses compositores é
gue serdo encarregados de formar a imagem final a
partir dos dados recebidos dos renderizadores.

3. BIBLIOTECAS PARA DESENVOLVIMENTO
DE AMBIENTES VIRTUAIS

Para o desenvolvimento do sistema, foram utilizados,
principalmente, duas bibliotecas de cédigo aberto, o
VRJuggler e o0 Open Scene Graph, descritos
sucintamente abaixo:

VRJuggler (VRJ): projeto de pesquisa do Centro de
Aplicagbes para Redlidade Virtual da lowa Sate
University [9]. Trata-se de uma biblioteca na linguagem
C++ que auxilia no desenvolvimento de aplicacfes em
ambientes imersvos e interativos, propiciando o
desenvolvimento e a sua execucdo, independentes da
arquitetura de hardware e do sistema operacional
utilizados. Dessa forma, o VRJ prové uma plataforma
virtual (PVJ) disponibilizando um ambiente operacional
unificado, no qual os programadores podem escrever e
testar aplicagBes, usando recursos disponiveis que
garantam a portabilidade de seus trabahos. O sistema
basico da PVJ é composto: por uma aplicacdo objeto,
um gerenciador de desenho e o kernel. A interface entre



a aplicacdo objeto e 0 VRJ consiste de um kernel que
proporciona a abstracdo de hardware para a plataforma
virtual e o gerenciador de desenho proporciona a
abstrac8o para as APIs gréficas. O kernel é responsavel
pelo controle de todos os componentes do sistema VRJ
e sua interface propicia uma APl para o hardware do
ambiente. O kernel ndo depende de detalhes especificos
de APIs gréficas, de obtém toda informagdo necesséria
do gerenciador de desenho, que consiste de um
gerenciador externo do kernd do VRJ. Vale ressatar
gue as aplicagBes utilizam o gerenciador de desenho
para acessar qualquer detalhe especifico e necessario de
uma APl. O conceito de uma plataforma virtual facilita
e smplifica os esforcos do desenvolvimento de
aplicagbes em sistemas de RV, propiciando um
ambiente de trabalho unificado que suporta o
desenvolvimento e execucdo dessas aplicagBes. Uma
plataforma virtual garante a longevidade das aplicagdes,
permitindo que seus programadores acompanhem os
avancos tecnol 6gicos sem a hecessidade de se investir a
cada nova tecnologia desenvolvida, tempo e recursos
modificando aplicagdes para suportéla

Open Scene Graph (OSG): biblioteca grafica de alto
nivel para o desenvolvimento de aplicagBes gréficas de
alto desempenho como simuladores de véo, jogos, RV e
visualizag8o cientifica. O OSG [10] € uma hiblioteca
multi-plataforma desenvolvida em C++ que permite aos
programadores, representar objetos em uma cena
usando estruturas de dados de arvore, chamadas de
scene graph. Esta estrutura é usada para representar o
mundo virtual. O nd raiz abrange 0 mundo virtua
completo. Este mundo é quebrado em uma hierarquia de
nés que podem representar grupos, propriedades de
posicionamento, animacdo e definicbes de relagles
entre objetos. As folhas dessa arvore contém os préprios
objetos, sua geometria e propriedades materiais. Entre
as principais vantagens do OSG destacam-se a
portabilidade, a produtividade, a escalabilidade e o
desempenho. Egta ferramenta é desenvolvida dentro da
filosofia do software livre, e possui muitas versdes, cada
uma adaptada a novas necessidades e extensdes para
aplicagbes gréficas cada vez mais completas e
complexas. O OSG ndo dispde de uma documentacdo
da linguagem de descricdo de cenas que Sirva de
referéncia para o programador, mas pode-se obter
informagcdo de outras ferramentas Smilares que
possuem a mesma filosofia.

4. ESTUDOS DE PARALELIZACAO DO
AMBIENTE INTERATIVO

Considerando que o sistema estd plangado para ser
executado em um cluster de PC e dada a complexidade
da aplicacdo, foram avaliadas diversas alternativas. Na
literatura foram encontradas duas ferramentas que
permitem trabalhar em cluser de PC usando VRIJ. o
NetJuggler (NJ) [11] e o ClusterJuggler (CJ) [12].
Ambas as ferramentas sdo extensdes da biblioteca VRJ,
e permitem distribuir os diferentes componentes da
Plataforma Virtual, como dispositivos DataGloves,
ShutterGlasses, Trackers e Displays de visualizagdo,
entre as varias maquinas que compdem o cluster.

O Netduggler usa um protocol o desenvolvido para
aplicagBes computacionais de ato desempenho em
comunicagdo distribuida, o MPI [14]. Uma solugéo
imediata para programadores com experiéncia nesse
protocolo seria a utilizagdo do NJ, j& que essa
ferramenta utiliza a mesma programacdo paralela que o
MPI. Porém, nosso estudo sobre essa ferramenta foi
limitado por duas razfes principais: a mesma ndo
apresenta  compatibilidade com a versdio 2.0 do
VRJuggler, utilizada no sistema em desenvolvimento e
as diversas vantagens oferecidas pelo Cluster Juggler,
mencionadas a seguir.

Uma das caracteristicas mais atraentes do CJ, é que

0 mesmo permite por meio de configuragbes de
software, a adaptacdo de diferentes tipos de dispositivos
de hardware para sstemas de RV. Além disso, o CJ
prové portabilidade e escalonamento para as aplicagdes,
ocultando os detal hes de implementacdo do cluster. Um
componente muito importante do Cluster Juggler é o
gerenciador de dispositivos de entrada remota (RIM -
Remote Input Manager). O RIM é formado por um
conjunto de plugins que possibilitam redlizar tarefas
como a de uma méquina do cluster atuar como um
servidor de dispositivos de hardware, permitindo que
aplicagbes remotas requisitem informacfes de um
dispositivo local, ou mesmo que todos os nés do
sistema possuam a mesma informacdo de entrada de um
dispositivo, como se este estivesse fisicamente ligado
cada nd. As fungdes mais importantes do RIM so:
v" Transparéncia da localizagdo do dispositivo:
evita que o programador de uma determinada aplicacdo
se preocupe com a localizagdo dos dispositivos, ja que
uma vez que o cluster esteja devidamente configurado,
0 programador e a aplicacdo podem atuar como se cada
dispositivo de entrada estivesse conectado a todos os
nés do sistema;



v' Cluster heterogéneo: essa fungdo possibilita a
remoc¢do de uma tipica barreira existente na construgdo
de um cluster: a necessidade da utilizagdo de
computadores com configuragdes idénticas. Assim, com
a utilizacdo dessa ferramenta se torna dispensavel que
todos os n6s do cluster possuam as mesmas
configuragbes de hardware. Outra vantagem da
utilizac8o desse plugin é a de que ele possibilita ainda, a
estruturagdo de um cluster com multiplas plataformas
(Linux, Windows, etc.), contanto que €las estgjam
utilizando o VRJ;

v" Suporte para drivers de dispositivos em
diferentes plataformas. como o VRJ suporta varios
sistemas operacionais diferentes, a existéncia de drivers
adequados em cada plataforma, para um ou outro
dispositivo de RV, ja ndo é mais um problema. Um
cluster devidamente configurado e integrado por
diferentes sistemas operacionais, um né pode sediar um
dispositivo que possua apenas suporte no Windows, e
compartilhar esse dispositivo no cluster, para ser
acessado por um outro nd que esteja configurado com o
SO Linux, mesmo que o dispositivo ndo possua um
driver adequado para utilizagdo nesse sistema; e

v' Didtribuicdo dos dispositivos de entrada:
possibilita que os dispositivos de hardware utilizados,
sgjam distribuidos pelos nés do sistema, evitando assim
gue um determinado nd sgja sobrecarregado com muitos
dispositivos, transpondo inclusive a prépria limitagdo
fisca para ligagbes de dispositivos em um Unico
microcomputador.

Durante a fase de estudo do CJ foram testadas
configuragdes que distribuem dispositivos de entrada
(como mouse) e a utilizagdo de mdltiplos displays. Por
exemplo, em um dos testes efetuados, utilizou-se um
cluster de quatro méquinas. Um né controlava o
dispositivo de entrada, outros dois eram responsavels
pelo display do mundo virtual, sendo que cada né era
dedicado a angulos de visdo diferentes, e o Ultimo no,
ficou encarregado da sincronizagdo do sistema. Essa é
uma configuracdo tipica de sistemas imersivos do tipo
cavernadigita [9].

Porém, o sistema final do projeto em questdo
possuirg, a principio, apenas um display de saida. Uma
das limitacBes da versdo atual de CJ, é que ee somente
et preparado para suportar multiplos displays. Para
utilizar as ferramentas do CJ, € necesséria a existéncia
de uma cépia do mundo virtual inteiro em cada maguina
de visualizagdo.

5. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Iniciamente, ndo se tinham as informagdes sobre os
algoritmos existentes para a renderizacdo paraldla. Para
superar esse problema, foi realizada uma revisdo
bibliogréfica das suas principais abordagens. O estudo
da aplicacdo CJ permitiu a equipe montar e testar um
pequeno cluster de quatro nés. Esse cluster foi capaz de
mostrar 0 ambiente virtual em diferentes pontos de
vista, de forma que cada né ficou responsavel pela
exibicdo de uma camara digtinta. Além disso, um n6 do
cluster ficou responsavel pelo dispositivo de entrada
gue, no caso, foi 0 mouse. Entre as vérias dificuldades
técnicas superadas para 0 montagem e teste do cluster,
pode-se citar a correta configuragdo darede em Linux.

Para o correto desempenho dos equipamentos
utilizados, foi necessario fazer ajustes nos dispositivos
de hardware como a placa gréfica e controladora de
discos RAID. A placa grafica de alto desempenho
WildCat4 7110, necessita de um driver especia que
pode ser obtido na homepage da 3DLabs
(www.3dlab.com). Porém, a ingalacdo e configuragdo
desses drivers ndo representam tarefas triviaisno Linux.

A placa controladora de discos em RAID Sil3112
apresenta incompatibilidades com o driver padréo
instalado pelo RedHat 9.0. Foi necessério obter o
driver do fabricante para resolver problemas de
desempenho dos discos.

Com relacdo a biblioteca VRJ, a mesma é de fécil
instalagio. E necessario obter da Internet o arquivo no
formato tar.gz, e descompacta-lo. A fim de assegurar o
correto funcionamento dessa ferramenta, e possibilitar a
utilizagdo VRIconfig, uma interface gréfica do VRJ é
capaz de estruturar e aterar arquivos de configuragdo.
Por outro lado, a biblioteca OSG depende de outras
bibliotecas para o seu correto funcionamento, sdo elas:
0 OpenThreads e o Producer. Na homepage da OSG
existem varios arquivos para serem  copiados
locamente, embora sgja conveniente copiar apenas 0
arquivo que ja contenha as trés bibliotecas juntas. Basta
entdo compilar todas as hibliotecas e instala-las usando
o comando make. Findmente, para 0 correto
desenvolvimento da aplicacéo, foi necessério configurar
as variaveis de ambiente utilizadas pelas bibliotecas no
arquivo /etc/profile para ndo se ter problemas no
momento de compilar e “linkar” as aplicaces.

Durante as pesguisas redlizadas sobre os
dispositivos, uma das principais dificuldades foi a de se
achar documentagBes adequadas que comprovassem a
existéncia de drivers para Linux, e se esses
funcionariam adequadamente. Para a escolha entre os



dispositivos de hardware apresentados na introducdo
deste trabalho, eram necessarias ainda informagfes mais
detalhadas sobre as capacidades técnicas de cada um,
para se ter certeza de que o escolhido satisfaria todas as
necessi dades contempladas no projeto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do trabalho foram estudadas diferentes
técnicas de renderizacdo paradela Esta érea de pesquisa,
iniciadmente, foi destinada aos sistemas dedicados ou
computadores de memoria compartilhada.
Posteriormente, devido ao incremento do poder de
processamento de microcomputadores de escritério, os
pesquisadores abordaram o problema de renderizago
pardda em cluster de PCs. A principal vantagem do
cluster de PC, é que estes permitem o desenvolvimento
de sistemas interativos de baixo custo comparados aos
sistemas dedicados. O levantamento hibliogréfico
permitiu adquirir o conhecimento necess&rio para
implementacdo dessas técnicas em um cluster de PC.

E importante salientar que o é&xito do projeto
principal depende fortemente do desempenho do
sistema implementado. Durante o desenvolvimento das
atividades da Fase | do projeto (6 meses) patrocinado
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o
Paulo (FAPESP), foram estudadas as ferramentas VRl e
OSG que permitem interagir com o mundo virtual.
Ambas as hibliotecas, possuem uma ampla gama de
classes e fungdes, para a configuracdo e gerenciamento
de aplicagbes em RV.

Uma das atividades realizadas compreendeu o teste
e configuragdo do CJ para um cluster de quatro PC,
onde se observou a grande utilidade desta ferramenta
para aplicagbes de tipo caverna digital. Porém foi
constatada também a limitagdo dessa ferramenta ao
utilizdla com mdltiplos displays, deixando para os
programadores do sistema o trabaho de aplicar as
técnicas para renderizacdo paraéa usando apenas um
Unico display. Além disso, durante a primeira fase
foram estudados os dispositivos que serdo necessérios
para atingir a interatividade e imersdo no ambiente
virtual.

Dessa forma, esta sendo proposta em uma segunda
etapa, 0 estudo de maneiras adequadas para integrar
algoritmos entre as bibliotecas de desenvolvimento Cl e
OSG, a redlizacdo de testes de desempenho do sistema
congtruido, verificando se a taxa de quadros por
segundo sera adequada para ambientes iterativos, e a
perfeitaintegraco dos dispositivos e a aplicagéo.
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