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Resumo

ssa Monografia tem como objetivo objetivo principal o desenvolvi-
f mento de um framework, nomeado como AVDNet6, que utilize fun-

cionalidades do protocolo IPv6 para aumento de desempenho no pro-
cesso de comunicacao em Sistemas Distribuidos.

A melhoria no processo de comunicacao € uma possibilidade de contribuir
para o desenvolvimento de Sistemas Distribuidos mais eficientes.

A extrema facilidade e eficiéncia com que o IPv6 lida com sistemas dis-
tribuidos multi-usuarios faz com que seja utilizado eficientemente em ambi-
entes distribuidos, permitindo que multiplos usuarios interajam em tempo
real num ambiente compartilhado. Seu uso pode aumentar substancialmente
a taxa de transferéncia e suprir as necessidades de criacao e gerenciamento
de aplicacoes distribuidas que necessitem suportar uma grande quantidade
de usuarios conectados ao ambiente.

Para a elaboracao desta Monografia, procedeu-se uma pesquisa bibliogra-
fica que consistiu na consulta a livros e artigos publicados sobre os conceitos
envolvidos no desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: [IPv6. Sistemas Distribuidos. Ambientes Virtuais Dis-
tribuidos. Realidade Virtual.

vi



Abstract

he ojective of this Monograph is the development of a framework,
named AVDNet6, using IPv6 features to increase the performance in
the communication process in networked systems.

The improvement in the communication is a chance to contribute for the
development of efficient networked systems.

The extreme ease and efficiency wich the IPv6 deals with multi-user net-
worked systems make it efficiently used in networked virtual environments,
allowing multiple users interact at real time in a shared environment. The
protocol can increase substantially the transfer rate and the necessity of cre-
ation and management of networked systems that need suport for many users
connected in the environment.

For the development of this Monograph, a great literature search happens,
including books and published articles based on the concepts of development.

KEY WORDS: [Pv6. Networked Systems. Networked Virtual Environments.
Virtual Reality.



CAPITULO

1

Infroducao

1.1 Motivacdo

istemas distribuidos apresentam meios de comunicacao para trans-
portar dados entre as estacoes envolvidas. Se estiverem conectadas
centenas ou milhares de pessoas a estes sistemas, técnicas de manutencao
dos recursos de rede devem ser implementadas para que a largura de banda
disponivel seja o suficiente para um processamento distribuido eficaz (Eraslan
et al., 2007).

Ambientes de realidade virtual simulam um ambiente real e permitem aos
participantes interagirem com o mesmo, permitindo as pessoas visualizarem
e manipularem representacoes extremamente complexas por intermédio de
efeitos graficos em 3 dimensoes, som estéreo e suporte a colaboracao entre
multiplos usuarios espalhados pelo mundo (Netto et al., 2002).

Em sistemas distribuidos, um ambiente que proporciona interatividade en-
tre as estacoes € chamado de AVD (Ambiente Virtual Distribuido). Distingue-se
dos ambientes convencionais por fatores como compartilhamento da sensacao
de espaco, presenca e tempo (Balikhina et al., 2002).

AVDs em larga escala devem satisfazer uma variedade de caracteristicas,
dentre elas: resposta rapida a novos requisitos de sistemas; manutenibilidade;
interacdo em tempo real; fidelidade da insercao do usuario no mundo vir-
tual; alta taxa de quadros por segundo; escalabilidade; reusabilidade; porta-
bilidade; ajuste a novas interfaces de dispositivos de visualizacao (Balikhina
et al., 2002).

Participantes em um AVD confiam na potencialidade da rede para que a
troca de informacoes seja efetuada com sucesso. Um usuario, ao se mover no
ambiente, deve transmitir atualizacoes a todos os participantes para que seja
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visualizada a sua nova posicao no ambiente. Similarmente, se um usuario
interage com um objeto, ele deve notificar que o objeto esta sendo manipu-
lado por ele. Assim, a rede € usada para transmitir informacoes, sincronizar
objetos compartilhados no ambiente e fazer com que o participante obtenha a
maxima sensacao de realidade.

Satisfazer todos esses requisitos e suportar uma grande quantidade de par-
ticipantes simultaneamente ¢ um problema complexo considerando a estru-
tura da Internet, baseada no protocolo de comunicacao IPv4. O protocolo de
comunicacao utilizado nao garante escalabilidade e eficiéncia a AVDs em larga
escala, pois a entrada de novos usuarios aumenta a quantidade de dados com-
partilhados e o nivel de interacao no ambiente, exigindo mais recursos de rede
do que os proporcionados pelo IPv4 para manter os dados atualizados e dis-
seminar as interacoes entre os participantes (Correia, 2005). A velocidade e
escalabilidade nesses ambientes ficam limitados ja que o protocolo IPv4 nao
implementa de forma nativa o multicast como forma de comunicacao.

Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para diminuir o trafego de pacotes
enviados a rede, porém poucas tém sido desenvolvidas para gerenciar o fluxo
de informacoes de forma eficiente ao longo da rede. Dessa forma, essa Mono-
grafia tem motivacao na necessidade de aprimorar as caracteristicas inerentes
a AVDs por intermédio de novas funcionalidades promovidas pela padroniza-
cao do IPv6 como protocolo de comunicacao. Pois, a capacidade de rede € um
recurso limitado, logo deve ser cuidadosamente alocada aos fluxos gerados no
ambiente.

As funcionalidades do IPv6 se adaptam melhor a sistemas distribuidos, e
seu uso, pode aumentar a escalabilidade nesses tipos de ambientes (Eraslan
et al., 2007).

1.2 Obijetivos

ma solucao ideal de uso em AVDs € a utilizacao do IPv6 como pro-
‘Z l tocolo de comunicacao. O IPv6 € um protocolo que se ajusta per-
feitamente aos requisitos de AVDs. Implementa diversas funcional-
idades, sendo uma solucao mais adequada se comparada ao IPv4 (Eraslan
et al., 2007), dentre elas destacam-se: multicast nativo, roteamento mais efi-
ciente, anycast, maior faixa de enderecamentos, IPSec (IP Security Protocol)
integrado, QoS (Quality of Service) padronizado (Kurose and Ross, 2006).
Essa Monografia tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
framework, nomeado como AVDNet6, que utilize funcionalidades do IPv6 para
aumento de desempenho no processo de comunicacao em AVDs. O objetivo
do framework é o desenvolvimento de um moédulo de extensao da camada
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de Comunicacao da arquitetura AVDNet, desenvolvida por (Correia, 2005).
Contudo, a generalidade do framework AVDNet6 permite que seu uso seja ex-
pandido a sistemas distribuidos nao especificos.

Assim, pretende-se contribuir de maneira efetiva nessa area, ja que AVDs
sao utilizados em diversos contextos, e com demanda crescente de uso (Serin,
2003), a melhoria no processo de comunicacao € uma possibilidade de con-
tribuir para o desenvolvimento de AVDs mais eficientes.

1.3 Organizacao da Monografia

texto esta estruturado como segue:
O O Capitulo 2 aborda conceitos e caracteristicas sobre Ambientes Vir-
tuais Distribuidos, apresentando sua definicao, as vantagens e as
desvantagens nas topologias de comunicacao usadas em AVDs, bem como
meios de otimizacdo de trafego pela rede. No Capitulo 2 também € apresen-
tado a arquitetura AVDNet (Correia, 2005).

No Capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas e funcionalidades do
protocolo IPv6 e mudancas em relacao ao protocolo IPv4. Nesse Capitulo, as
funcionalidades do IPv6 sao apresentadas de acordo com os objetivos de uti-
lizacao e desenvolvimento do framework AVDNet6.

No Capitulo 4 € apresentado o _framework AVDNet6. Seu uso, mecanismos,
e modelo de desenvolvimento sao detalhados nesse Capitulo.

Por fim, no Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes abragendo o tra-
balho como um todo e oportunidades para o desenvolvimento de possiveis
trabalhos futuros sendo que entao expoe-se as consideracoes finais.



CAPITULO

2

Ambientes Virtuqis Distribuidos

2.1 Consideracoes Iniciais

objetivo principal deste capitulo € explicitar conceitos sobre Ambi-

O entes Virtuais Distribuidos envolvidos na criacao do framework AVD-

Net6, apresentando caracteristicas que podem ser decisivas no de-

sempenho destes ambientes: topologias de comunicacao e otimizacao do fluxo
de trafego.

A arquitetura de software AVDNet (Correia, 2005) desenvolvida para criacao
e gerenciamento de aplicacoes de realidade virtual distribuida € apresentada
neste capitulo.

Uma explicacao dos conceitos envolvidos € de fundamental importancia
para a justificacao das escolhas metodologicas adotadas no desenvolvimento
do framework. Assim, nas secoes a seguir, sao explicados dois conceitos
fundamentais envolvidos em Ambientes Virtuais Distribuidos: Sistemas Dis-
tribuidos e Realidade Virtual.

2.1.1 Sistemas Distribuidos

O uso de redes locais e da Internet esta amplamente difundido, mesmo
para uso doméstico (Kurose and Ross, 2006). Mas para que os recursos de
rede sejam aproveitados da melhor forma possivel € preciso fornecer suporte
adequado de software.

Sistemas Distribuidos sao constituidos por um conjunto de processos exe-
cutando em computadores independentes e sem o compartilhamento de memoria
fisica entre eles (Comer, 2006). A auséncia de memoria compartilhada obriga
a uma interacao entre processadores de uma forma distinta do ambientes cen-
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tralizado: ao invés de variaveis ou arquivos compartilhados, utiliza-se troca de
mensagens (Abreu, 2006) .

A computacao distribuida, por intermédio dos sistemas distribuidos, per-
mite o compartilhamento de recursos, como impressora ou scanners; possi-
bilita distribuir tarefas entre computadores participantes; decompoée um sis-
tema complexo num conjunto de sistemas mais simples (Abreu, 2006). Essas
caracteristicas motivam, cada vez mais, investimentos nessa area. Pois, com
essas caracteristicas, a computacao distribuida propicia diversas vantagens
comparadas a computacao centralizada.

Dentre as vantagens de uso de sistemas distribuidos, destacam-se a pos-
sibilidade de crescimento incremental desses sistemas, aumentado o poder
computacional do ambiente distribuido por meio de inclusao de novos com-
putadores ao sistema; a flexibilidade de uso em sistemas heterogéneos, per-
mitindo que varios usuarios em diferentes arquiteturas compartilnem dados
entre si; a tolerancia a falhas, permitindo que o ambiente distribuido man-
tenha a consisténcia em caso de falha de uma unica maquina (Tanenbaum,
1995).

Além das vantagens citadas, tem-se, um custo inferior, que ao invés de se
utilizar um computador mais potente, utilizam-se varias maquinas de menor
poténcia para atender a demanda. E com uma quantidade maior de computa-
dores, pode-se conseguir um melhor desempenho, implantando paralelismo
na execucao do ambiente distribuido (Tanenbaum, 1995).

Porém, sistemas distribuidos necessitam de requisitos especificos. Ha a
necessidade de sincronizar o acesso e gerenciar a concorréncia entre os sis-
temas distribuidos, de forma a manter a coeréncia e consisténcia do ambiente
(Abreu, 2006). Para isso, utiliza-se técnicas de sincronizacao e controle de
concorréncia, como ordenacao de eventos, filas, relogios, prioridades, e diver-
sos outros algoritmos para tratar desse requisito, mas que nao sao abordados
nessa Monografia.

2.1.2 Realidade Virtual

O termo Realidade Virtual (RV) € creditado a Jaron Lanier, fundador da VPL
Research Inc., que o criou, no inicio dos anos 80, para diferenciar as simu-
lacoes tradicionais feitas por computador de simulacoes envolvendo multiplos
usuarios em um ambiente compartilhado (Netto et al., 2002).

O termo RV é bastante abrangente, e académicos, desenvolvedores de soft-
ware e pesquisadores tendem a defini-lo com base em suas proprias experién-
cias, gerando diversas defini¢coes na literatura. Pode-se dizer, de uma maneira
simplificada, que RV é a forma mais avancada de interface do usuario com o
computador até agora disponivel (Hancock, 1995). Trata-se de uma interface
que simula um ambiente real e permite aos participantes interagirem com o

5
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mesmo (Latta and Oberg, 1994), permitindo as pessoas visualizarem, manipu-
larem e interagirem com representacoes extremamente complexas (Aukstakal-
nis and Blatner, 1992). RV € um paradigma pelo qual usa-se um computador
para interagir com algo que nao € real, mas que pode ser considerado real
enquanto esta sendo usado (Hand, 1994).

RV permite que o usuario navegue e observe um mundo tridimensional,
em tempo real e com seis graus de liberdade (6DOF) (Latta and Oberg, 1994).
Isso exige a capacidade do software de definir seis tipos de movimento: para
frente/para tras, acima/abaixo, esquerda/direita, inclinacao para cima/para
baixo, angulacao a esquerda/a direita e rotacao a esquerda/a direita. Na es-
séncia, a RV é uma simulacao da realidade fisica, na qual o individuo existe
em trés dimensoes, tem a sensacao do tempo real e a capacidade de interagir
com o mundo ao seu redor.

A interface em RV envolve um controle tridimensional altamente interativo
de processos computacionais. O usuario entra no espaco virtual das apli-
cacoes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicacao em tempo real,
usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais do corpo hu-
mano. A grande vantagem € que o conhecimento intuitivo do usuario sobre o
mundo fisico pode ser transportado para o mundo virtual (Latta and Oberg,
1994). Para suportar esse tipo de interacao o usuario utiliza dispositivos nao
convencionais, como capacetes de visualizacao e controle, e luvas de dados,
chamadas datagloves. O uso desses dispositivos da ao usuario a impressao de
que a aplicacao esta funcionando no ambiente tridimensional real, permitindo
a exploracao do ambiente e a manipulacao natural dos objetos com o uso das
maos (Netto et al., 2002) .

O termo Mundo Virtual € usado para denotar o mundo digital criado a par-
tir de técnicas de Computacao Grafica (Netto et al., 2002). Uma vez que €
possivel interagir e explorar esse mundo por meio de dispositivos de entrada e
de saida, ele se transforma em um ambiente virtual, ou ambiente de Realidade
Virtual.

O desenvolvimento de um sistema de RV requer estudos e recursos ligados
a percepcao sensorial, hardware, software, interface com o usuario, fatores
humanos e aplicacoes (Netto et al., 2002).

2.2 Ambientes Virtuais Distribuidos

mbiente Virtual refere-se a tecnologia capaz de transportar um indi-
.q- viduo para um ambiente diferente do real, sem mové-lo fisicamente
(Capin et al., 1999), com auxilio de interfaces de Realidade Virtual.
Por meio de manipulacao dos orgaos sensoriais humanos e por intermédio de
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um modelo computacional capaz de descrever fisicamente o ambiente virtual
(Netto et al., 2002), esta tecnologia € capaz de criar qualquer ambiente pos-
sivel (Capin et al., 1999).

Além, Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs) sao sistemas que permitem
que multiplos usuarios interajam em tempo real num ambiente compartil-
hado, mesmo que os usuarios estejam distribuidos ao redor do mundo, uti-
lizando Sistemas Distribuidos (Singhal and Zyda, 1999). AVDs lidam com
questoes acerca de como interagir com um objeto, uma aplicacao, e até com
outros usuarios, simulando espacos e atividades reais por meio do uso in-
corporado de computacao grafica 3D e som estéreo, criando um sistema de
experiéncia imersiva (sensacado de estar dentro de um ambiente sintético cri-
ado por computador). Os objetos imaginarios criados por software podem
ser perfeitamente sentidos e manipulados, conduzindo o usuario a sensacoes
multisensoriais.

Os AVDs fazem parte da juncao de trés tipos de areas de aplicacoes da
computacao: Sistemas Distribuidos, Computacao Grafica e Realidade Virtual
(Netto et al., 2002). Um AVD ¢ caracterizado como (Singhal and Zyda, 1999):

Sensacao de espaco compartilhado: todos os usuarios tém ilusao de
estarem situados em um mesmo lugar ou ambiente. O ambiente pode ser
real ou ficticio, desde que todos os usuarios tenham a mesma sensacao de
caracteristicas relativas ao ambiente: temperatura, clima, acustica, etc.

Sensacao de presenca compartilhada: os usuarios conseguem identificar
e perceber a presenca de outros usuarios por intermédio de avatares (repre-
sentacao graﬁca de alguma estrutura representativa: um animal, uma pessoa,
etc).

Sensacao de tempo compartilhado: participantes dos AVDs devem estar
preparados para perceber comportamentos de outros participantes, ou mesmo
de objetos do ambiente, no tempo em que realmente eles ocorrem.

Meio de comunicacao: os participantes devem ser capaz de se comu-
nicar, seja por meio de gestos, voz ou texto. A comunicagcao proporciona um
avancado senso de realismo ao ambiente (Leite Junior, 2000).

Meio de compartilhamento: a principal funcionalidade de um AVD esta
em permitir aos participantes a possibilidade de interagir com o ambiente re-
alisticamente, nao s6 com o outro participante, mas também com o proprio
ambiente: pegando, manipulando, movendo ou colidindo em objetos do ambi-
ente, ou até mesmo oferecendo objetos aos outros participantes.

Ambientes virtuais tém sido usados nas mais diversas areas do conhec-
imento. A variedade de caracteristicas faz com que os ambientes resultem
em sistemas muito complexos a medida que proporcionam uma sensacao
mais intensa de realidade aos participantes. Sao uteis em diversos contex-
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tos (Leite Junior, 2000): Experiéncia de estar presente (Terapia de fobias,
Estética, Entretenimento); Treinamento em areas de conhecimento especifico
(Cirurgia, Treinamento militar, Manutencao de equipamentos); Visualizacao
de objetos inacabados (Arquitetura, Escoamento de fluidos, Nanosuperficies,
Modelos Tridimensionais, Urbanizacao).

2.3 Topologias de Comunicacdo

xistem esquemas especificos para organizar as possiveis conexoes
f entre os diversos computadores participantes de uma rede. A esses
esquemas da-se o nome de topologia.

A topologia utilizada em um AVD € de fundamental importancia para o
gerenciamento do fluxo de dados gerado pelo AVD (Eraslan et al., 2007). A
topologia de um AVD define como os dados irdo trafegar entre os participantes.
Assim, a topologia torna-se uma solucao basica para a otimizacao do trafego
de AVDs (Leite Junior, 2000) .

Os dados deve fluir com extrema consisténcia em AVDs, pois como todo
sistema de tempo real, € necessario que toda informacao seja atualizada con-
stantemente e cada usuario deve ter uma coépia fiel de todo o estado do ambi-
ente virtual (Netto et al., 2002). Na fase de inicializacao, quando o usuario se
conectar ao ambiente, o ambiente deve dispor de mecanismos para constatar
a existéncia desse novo usuario, € o usuario deve certificar-se da existéncia
de todos os objetos do ambiente (Eraslan et al., 2007).

Para comparacao entre taxa de transmissao de diferentes topologias de co-
municacao, pode ser usado como medida o PDU (Protocol Data Unit). O PDU é
uma unidade basica de transmissao de dados em um AVD. E um pacote que
contém informacées necessarias para gerenciar a comunicacao entre os par-
ticipantes do AVD. Nao existe um unico um formato padronizado de PDU, ha
PDUs para cada servico especifico em um AVD (Singhal and Zyda, 1999), por
exemplo em ambientes virtuais de simulacoes militares, existem PDUs especi-
ficos para representar detonacao, disparo de projéteis ou marcacao de campos
minados.

O conteudo de um PDU é definido pelo tipo de servico implementado no
AVD. Seus campos determinam opcdes essenciais para o eficiéncia na exe-
cucao do servico, por exemplo, um PDU que representa o movimento de um
tanque de guerra contém a identificacao do emissor do pacote, a sua localiza-
cao, sua velocidade, aceleracao, vetor de direcao, e outros dados dinamicos
especificos ao ambiente para que a consisténcia seja mantida (Singhal and
Zyda, 1999).

A seguir, algumas topologias de comunicacao e suas respectivas vanta-
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gens e desvantagens sao apresentadas: Topologia Cliente-Servidor, Topologia
Peer-to-Peer, Topologias Hibridas.

2.3.1 Cliente-Servidor

Nesta topologia existe um servidor central que administra todo o ambiente.
Nao ha envio de mensagens diretamente para os outros participantes do sis-
tema, pois todo o trafego deve passar pelo servidor central, como apresentado
na Figura 2.1. Quando um novo cliente entra no ambiente, o servidor se
encarrega da tarefa de inclui-lo ao ambiente. E quando uma mensagem € en-

viada, quem € responsavel em distribui-la € o proprio servidor.

| Cliente 1 Cliente 2

Servidor

N

| Cliente 3 Cliente 4

Figura 2.1: Topologia Cliente-Servidor

A principal vantagem no uso dessa topologia € a possibilidade do servidor
atuar como intermediario em todas as trocas de mensagens e assim efetuar
algum tipo de processamento sobre as mensagens antes de propaga-las aos
demais clientes (Eraslan et al., 2007).

Assim, os servidores podem reduzir o trafego de mensagem aplicando al-
guns filtros de tratamento de datagramas e informacoes, comprimindo multip-
los pacotes em um unico ou reduzindo o trafego redudante de mensagens. No
entanto, este tipo de sistema nao € escalavel, nao € capaz de sustentar e man-
ter o ambiente se o numero de usuarios aumentar drasticamente. Nesse caso,
independentemente da capacidade de processamento do servidor, o nuimero
de participantes aceitos em uma estrutura Cliente-Servidor € bastante inferior
aquele obtido com a topologia Peer-to-Peer (Leite Junior, 2000).

Além disso, as mensagens nao percorrem o caminho mais curto de comuni-
cacao, pois o servidor representa um caminho a mais para o pacote percorrer
até que se chegue ao destino. Por exemplo, se N usuarios estao conectados ao
ambiente e atualizam suas localizacoes enviando mensagens ao servidor, logo
N*(N-1) mensagens sao enviadas por atualizacao para que o servidor receba e
repasse as atualizacoes a todos os outros participantes do ambiente. Assim a
complexidade da topologia € O(N2) (Eraslan et al., 2007).
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De qualquer forma, a abordagem cliente-servidor é relativamente simples
de ser implementada e oferece uma perfeita solucao para sistemas distribui-
dos que sao baseados em poucas trocas de mensagens (Neto, 2005).

2.3.2 Peer-to-Peer

Essa topologia € caracterizada por permitir a comunicacao direta entre
qualquer um dos elementos da rede. Assim, qualquer mensagem de atual-
izacao especifica ¢ mandada diretamente para os outros participantes, Figura
2.2.

Figura 2.2: Topologia Peer-To-Peer unicast

Assim, assumindo N participantes, e se cada participante se comunica di-
retamente com N-1 participantes, a topologia Peer-to-Peer possui complexi-
dade O(N2) (Leite Junior, 2000). Devido ao grande numero de conexoes en-
tre os participantes, a tarefa de sincronizacao de copias do ambiente virtu-
ais torna-se uma tarefa muito onerosa, além de exigir um grande esforco de
busca caso o participante deseje obter informacoes sobre outro participante.
O conjunto de medidas relacionadas a entrada e a saida de usuarios de um
determinado sistema € bastante complexo, pois cada participante deve estab-
elecer comunicacao com cada outro participante.

Multicast e técnicas de roteamento mais rapidas sao essenciais em sistemas
de aplicacoes de realidade virtual distribuidas para garantir escalabilidade e
confianca na comunicacao estabalecida (Correia, 2005).

Uma rede baseada na topologia Peer-to-Peer que utilize comunicacao multi-
cast faz com que o namero de mensagens enviadas para sincronizacao do am-
biente virtual seja bem menor do que uma topologia unicamente Peer-to-Peer
(Leite Junior, 2000). A Figura 2.3 apresenta um modelo de comunicacao
Peer-to-Peer multicast.

O multicast em AVDs Peer-to-Peer evita a duplicacao de pacotes desnecessarios.

10
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Rede
Multicast

Figura 2.3: Topologia Peer-To-Peer multicast

Primeiramente, quando os usuarios entram no sistema, devem se inscrever em
um grupo multicast para se tornarem membros do ambiente, assim todos os
dados do ambiente destinados a eles sao mandadas para o respectivo endereco
multicast.

Esse tipo de topologia pode suportar uma grande quantidade de usuarios
e controlar a banda disponivel eficientemente, ja que a complexidade na troca
de mensagens € de O(N) (Eraslan et al., 2007), N representa o numero de par-
ticipantes de um AVD.

Porém, ja que nessa topologia ndao ha um repositorio central, um novo
usuario nao pode obter conhecimento de todos os usuarios presentes no am-
biente. Os usuarios devem gerar constantemente mensagens periodicas de
keep-alive (constante checagem em relacdo ao funcionamento normal de um
elemento de rede).

2.3.3 Hibridas

Topologias puramente multicast nao sao eficientes para administrar AVDs
eficientemente (Leite Junior, 2000). Primeiramente, os membros que entram
no ambiente nao tém conhecimento da existéncia dos outros usuarios até que
se envie uma mensagem keep-alive (Capin et al., 1999). Esses tipos de men-
sagens consomem uma banda significativa da rede e, portanto, nao sao efi-
cientes e nao sdao uma boa alternativa para serem implantados (Leite Junior,
2000).

Além disso, usuarios que se desconectam do sistema s6 sao reconhecidos
como ausentes quando uma mensagem de confirmacao chegar a eles (Eraslan
et al., 2007). Portanto, enquanto nao chega a confirmacao, permacem como
usuarios fantasmas (nao enviam mensagens, porém recebem mensagens do
ambiente).

O ideal € o uso de Topologias Hibridas, pois combinam as melhores car-
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acteristicas das topologias descritas anteriormente (Correia, 2005). Ha duas
abordagens principais em relacao ao emprego de Topologias Hibridas (Capin
et al., 1999):

1- Subdivisao do mundo virtual: consiste na particaio do mundo virtual
em subespacos, lugares especificados, onde cada subespaco € gerenciado por
um servidor especifico. Os servidores estabelecem a comunicacdao por meio
do multicast, assim como os clientes de cada servidor. Assim, quando um
participante percorrer o ambiente, ele esta na verdade se conectando e se de-
sconectando de servidores responsaveis pela administracao e gerenciamento
de cada subespaco.

2- Subdivisao de participantes: consiste na geracao de copias comple-
tas do AVD em varios servidores no ambiente. O participante do AVD tem a
liberdade de escolher a qual servidor se conectar, o ideal € o servidor de mais
facil acesso (Eraslan et al., 2007). Sua grande vantagem € a possibilidade dos
servidores apresentarem um numero igual de participantes conectados por
intermédio de técnicas de balanceamento.

< > \. < Rede

I l Multicast
' 7 | / Servidor
I Cliente
Figura 2.4: Topologia Hibrida

O uso de Topologias Hibridas contorna o problema tipico do uso de um
unico servidor central (Topologia Cliente-Servidor) e utiliza uma estrutura in-
tegrada de comunicacao que possibilita realizar a distribuicao das conexoes
dos diversos servidores, acrescentando uma grande escalabilidade ao sistema
(Eraslan et al., 2007). A representacao de uma Topologia Hibrida de comuni-
cacao € apresentada na Figura 2.4.

O mérito do AVD nesse tipo de topologia se concentra especificamente na
capacidade de processamento de cada servidor, ja que eles sao os respon-
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saveis pelo compartilhamento do ambiente virtual, manutencao dos objetos,
comunicacao e interacao entre os participantes. O maior problema reside na
exigéncia de uma estratégia de balanceamento de trafego para tornar toda a
estrutura de comunicacao empregada realmente escalavel (Capin et al., 1999).

2.4 Mensagens de Comunicacdo

s mais conhecidos protocolos que oferecem padroniza¢do nos meios
O de comunicacao sao: IP(Internet Protocol), TCP(Transmission Con-
trol Protocol), UDP(User Datagram Protocol), RTP(Real-Time Protocol).
Além dos protocolos de comunicacao, para que ocorram trocas de informacoées
entre os diversos partipantes de um AVD faz-se necessario que ocorra al-
guma padronizacao nas mensagens de comunicacao utilizadas entre os par-
ticipantes e o ambiente. Esses padroes devem levar em consideracao todos os
recursos disponiveis nos AVDs, sempre aproveitando eficientemente todos os
recursos de todas as aplicacoes que fazem parte da rede de comunicacao. Na
evolucao dos AVDs, dois modelos de troca de mensagens merecem destaque
(Leite Junior, 2000):

1- DIS protocols: o protocolo DIS (Distributed Interactive Simulation) con-
siste em um grupo de padrdes desenvolvidos pelo Departamento de Defesa
Americano e por entidades da industria Americana voltados para arquiteturas
de comunicacdo, formato e conteido de dados, interacao e informacao so-
bre entidades virtuais, gerenciamento de simulacoes, etc (Singhal and Zyda,
1999). Apesar das areas de aplicacoes serem diversas, o principal emprego
do protocolo destina-se a construcao de simuladores militares, mais especi-
ficamente para campos de batalha. Isso s6 € possivel gracas ao amplo su-
porte oferecido para simulacoes, permitindo a utilizacdo simultanea de diver-
sas aplicacoes especificas com a analise de milhares de variaveis (Singhal and
Zyda, 1999).

Um problema no protocolo DIS, em consequéncia direta da finalidade do
protocolo para fins militares, € sua nao preocupacao com a interacido e con-
versacao entre participantes humanos, nao existindo estruturas especificas
para o suporte a este tipo de funcionalidade (Capin et al., 1999).

2- Game protocols: conhecidos como SRMPs (Scalable Reliable Multicast
Protocols), sao inspirados em jogos multiusuarios de computadores. Busca-se
a existéncia de copias aproximadas do mundo virtual nos computadores de
cada um dos participantes do AVD. Esses protocolos geralmente apresentam
PDUs pequenas, capazes de transmitir somente as informacgoes essenciais ao
correto funcionamento do AVD, o que o torna bastante eficaz, ja que pro-
duz um sincronismo entre todas as copias do ambiente virtual distribuido

13
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(Leite Junior, 2000).

Os Game Protocols nao necessitam transmitir definicoes completas do es-
tado de um objeto, podendo apresentar diversos tipos de PDUs especializadas
para cada operacao realizada por uma determinada entidade virtual, ao con-
trario do protocolo DIS.

2.4.1 Oftimizacdo do Traéfego de PDUs

Um conjunto de técnicas pode ser usado para otimizar o trafego de PDUs
pela infra-estrutura de comunicacao nos AVDs. Dentre varias, um destaque
seria o dead reckoning, que € uma técnica utilizada para a predicao e correcao
da posicao e do movimento de objetos. O termo € originado da navegacao
maritima e sugere que a posicao atual de um objeto possa ser prevista a partir
da velocidade, posicao e aceleracao em um determinado instante (Singhal and
Zyda, 1999). A trajetoria pode ser prevista com um o6timo grau de precisao.
Em AVDs, essa técnica foi adaptada para permitir a substancial diminuicao da
quantidade de informacoes sobre o reposicionamento de entidades que par-
ticipam do ambiente virtual, diminuindo o trafego de rede e evitando conges-
tionamentos (Correia, 2005).

O dead reckoning consiste no envio periodico de posicoes e direcoes abso-
lutas de objetos para os participantes do AVD, e cada participante receptor
tem que calcular a posicao resultante do objeto baseado nos caminhos abso-
lutos do ambiente virtual (Correia, 2005). O envio de dead reckoning € apenas
para informar que houve alteracao no estado dinamico corrente do objeto, e
enquanto o sistema nao receber as informacoes de atualizacao, o participante
receptor vai predizer os atributos apenas com base nas ultimas informacoes
de atualizacdao. Quando um nova informacao de atualizacao chegar, o partici-
pante receptor atualiza seus estados e atributos (Singhal and Zyda, 1999).

Porém, o dead reckoning tem algumas limitacoes. Nao garante que todos
os participantes compartilharao o mesmo estado de cada objeto do ambiente
(Correia, 2005). Assim, os participantes devem estar preparados para tolerar e
adaptar possiveis discrepancias no estado dinamico dos objetos, para prevenir
visualizacoes em atraso e perder o dinamismo inerente ao ambiente. Quando
uma nova atualizacdo chega ao participante, ele deve adaptar os novos esta-
dos e atributos do objeto sem que a mudanca se torne brusca demais, ou seja,
deve prover mecanismos de suavizacao da visualizacao e dinamica dos objetos
envolvidos no dead reckoning (Leite Junior, 2000).

Além do uso de dead reckoning, cada um dos microcomputadores partic-
ipantes do AVD pode armazenar uma copia do ambiente virtual compartil-
hado (Capin et al., 1999). Dessa forma, o processamento de ocorréncias do
AVD pode ser descentralizado, sendo realizado localmente pelos participantes.
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Esse tipo de processamento acontece de forma simultanea nos participantes,
garantindo a sincronia entre todos os participantes e o ambiente virtual. As-
sim, um ou mais PDUs devem ser definidos para que ocorram disparos de
eventos, e rotinas ou scripts sdo executados para controlar localmente acoes,
movimentos e mudancas de estados de diversos objetos (Leite Junior, 2000).
Além disso, esse tratamento descentralizado de processamento de atualiza-
¢coes evita o envio de PDUs que indiquem somente estados intermediarios,
substituindo esse grupo por um unico PDU bem definido (Singhal and Zyda,
1999).

Assim como o dead reckoning e a descentralizacao do processsamento dos
eventos, a compressao pode ser usada como uma forma de diminuir o tamamho
das PDUs usadas no ambiente, por meio da retirada de possiveis elementos re-
dundantes ou da utilizacao de padroes alternativos de representacao de seus
valores (Serin, 2003).

A filtragem torna-se uma caracteristica fundamental em AVDs, ja que nem
todos os participantes necessitam receber determinadas alteracoes de estados
em alguns objetos (Eraslan et al., 2007). Isso exige a adocao de derminados
padroes de selecao de receptores, podendo ser utilizado a distancia entre a
representacao virtual do participante e o objeto que recebeu a atualizacao de
estado. Uma filtragem bem sucedida auxilia na diminuicao da utilizacao da
rede e também reduz a carga computacional utilizada para o processamento
de AVDs, incluindo até mesmo o processo de geracao grafica e as simulacoes
envolvidas (Correia, 2005). Isso acontece por causa do menor numero de par-
ticipantes envolvidos nas atualizacoes de estados de objetos.

Uma possivel filtragem € a divisao do ambiente virtual distribuido em regioes
ou c€lulas na qual cada célula represente a interacao dentro de um espaco co-
mum. A divisao esta relacionada com a comunicacao espacial entre os objetos
que compartilham a mesma area de interesse (Correia, 2005). Cada divisao
do ambiente pode ser processada em paralelo. Dessa forma a troca de PDUs
somente acontece em um subconjunto de participantes remotos que se encon-
tram nas mesmas partes do mundo virtual.

A particao geografica do ambiente acontece com a divisao em areas especifi-
cas, podendo ser modeladas como hexagonos regulares, retangulos regulares,
ou até mesmo formas geométricas arbitarias (Leite Junior, 2000). Porém a
alternativa mais interessante € a utilizacdo do formato de hexagono regu-
lar, pois apresenta as regioes bem mais interligadas do que as retangulares
(Correia, 2005), e ainda, mais bem definidas do que as formas arbritarias.
Uma regiao hexagonal apresenta até 6 vizinhos imediatos, enquanto regioes
quadradas apresentam somente até 4 vizinhos, como pode ser visto na Figura
2.5. Quanto mais vizinhos proximos, menos associacoes e desassociacoes
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Figura 2.5: Particao geografica de regides: Hexagonal (Correia, 2005) e Retan-
gular Regular

ocorrerao quando o participante trocar de regiao ao percorrer todo o ambiente
virtual (Leite Junior, 2000).

2.5 AVDNet

AVDNet (Correia, 2005) € uma arquitetura de software consistente
.q e flexivel para criacdo e gerenciamento de aplicacoées de realidade

virtual distribuida nao especificas, capaz de suportar uma grande
quantidade de participantes conectados ao ambiente, por intermédio da infra-estrutura
disponivel na Internet. Desenvolvida por (Correia, 2005), permite implementar
a interacao e a deteccao de colisao de objetos em tempo real, mantendo a sin-
cronia e consisténcia do estado dos objetos. Possibilita também o tratamento
dos aspectos envolvidos na colaboracao entre os participantes do mundo vir-
tual. Ela identifica e sustenta os requisitos funcionais e nao funcionais rela-
cionados ao desenvolvimento e gerenciamento de AVDs, tais como: comu-
nicacao e interacao entre os objetos e participantes do ambiente virtual em
tempo real; trafego gerado por sistemas desse tipo; impactos causados por
atrasos adicionais que podem ser gerados pela distribuicao dos dados (latén-
cia); modelagem dos objetos tridimensionais e seus comportamentos; sin-
cronizacao da visualizacao do ambiente entre os participantes e resposta rap-
ida a novos requisitos do sistema (Correia, 2005).

A escalabilidade em ambientes virtuais distribuidos € determinada pelo
numero de participantes simultaneos que eles podem suportar (Correia and
Pellegrino, 2007). Para isso, métodos e técnicas que gerenciam recursos de
largura de banda de rede e capacidade de processamento foram propostos e
integrados na AVDNet, tais como: gerenciamento de areas de interesse ou
regioes, predicao da posicao dos objetos por meio do Dead reckoning, nivel de
detalhamento da imagem com base na distancia do avatar, agregacao e com-
pressao de pacotes de atualizacao, balanceamento da carga por intermédio de
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servidores adicionais, e em especial a proposta do protocolo de comunicacao
multicast em nivel de aplicacao, que permite a utilizacao das aplicacoes por
qualquer host da Internet, independente dos roteadores suportarem ou nao
multicast nativo (Correia and Pellegrino, 2007).

A organizacao da arquitetura distribui os requisitos em varios componentes
inter-relacionados, destacando-se trés modulos de acordo com suas funcional-
idades: Modelagem, Gerenciamento e Comunicacao. A Figura 2.6 ilustra a es-
trutura da AVDNet e seus modulos. Para cada um dos moédulos, destacam-se
os componentes, que oferecem e utilizam servicos uns dos outros e especifi-
cam os padroes e procedimentos para a realizacao de suas funcoes (Correia,
2005).

AVDNet Gerenciamento |
—PI Sessao ‘
I » E
Modelagem e

Ambiente Virtual —— Interagéo

A

A

Base
de Dacdos <4

—p Servigos

—» Regiao
E— Colisao
—'PI Visualizagao

———p] Persisténcia

] Tolerdncia a Falhas

- 1 Comunicagao
I Gerenciamento de Grupos "— ¢

;—4 Multicast em Nivel de Aplicacéo

.‘_‘

| Controle de Mensagens

Figura 2.6: Estrutura da AVDNet (Correia, 2005)

Uma das principais caracteristicas dos AVDs € garantir que todos os partic-
ipantes ativos tenham visao consistente do ambiente, dessa forma, qualquer
mudanca de estado dos objetos, ocasionados por interacoes dos participantes
ou por outras acoes de outros objetos do ambiente, devem ser identificadas e
distribuidas aos demais. Para tanto, o médulo de Gerenciamento, por meio
do inter-relacionamento de seus componentes, € responsavel em oferecer tais
caracteristicas (Correia, 2005).

O moédulo de Comunicacdo permite que as estacdes participem efetiva-
mente em sessdes de comunicacao em grupo, fornecendo um canal de co-

17



2.5 AVDNet

municacao entre os grupos de participantes, de forma a otimizar e gerenciar
as mensagens enviadas e recebidas entre os participantes (Correia, 2005).

A AVDNet, baseada na infra-estrutura atual da Internet, propde o protocolo
de comunicacao multicast em nivel de aplicacao como uma técnica alternativa
para o gerenciamento da comunicacao em grupo em aplicacoes de realidade
virtual distribuida.

O protocolo de comunicacao multicast em nivel de aplicacao, também con-
hecido como multicast baseado na estacao, se refere a capacidade de comuni-
cacao multicast implementada na camada de aplicacao em vez da camada de
rede, em outras palavras, uma rede virtual € construida com capacidade mul-
ticast sobre uma rede que transmite somente unicast (Correia and Pellegrino,
2007). Esse protocolo integra o conceito de conexao ponto-a-ponto entre enti-
dades, com o conceito adicional de entidades que remetem um fluxo recebido
para outros receptores, evitando que a entidade origem envie a todos os seus
receptores (Correia, 2005).
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CAPITULO

3

Internet Protocol version 6 - IPv6

3.1 Consideracoes Iniciais

esse Capitulo, uma breve descricao de caracteristicas e funcionali-

dades sao apresentadas sobre o protocolo designado como sucessor
do IPv4, o IPv6.

3.2 Conceituacdo

sucessor do [Pv4 (RFC3697, 2004). Assim como o IPv4, ele também
pertence a camada de rede da arquitetura OSI (Open Systems Inter-
connection). A Figura 3.1 apresenta a arquitetura OSI e os protocolos IP.

] IP versao 6 (IPv6) € o protocolo de comunicacdao designado como

Aplicagio
Apresentagio Aplicacao
Sessao
Transporte TCP UDP Sockets
Rede IPv4, IPv6
EHlace Drivers e
s Hardware
Fisica

Figura 3.1: Modelo OSI e protocolos IP

Apesar do tempo de uso do IPv4 (surgiu no final da década de 1970), o
principal motivo para a atualizacao do IP € a limitacao no espaco de enderecos
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proporcionado pelo aumento potencial dos aparelhos conectados a Internet,
principalmente aparelhos moveis: celulares, PDAs, cameras, etc (Neto, 2005).

Os beneficios do IPv6 se sobressaem quando comparados ao IPv4 (Eraslan
et al., 2007). Apesar de muitas semelhancas conceituais entre os dois po-
tocolos, os projetistas aproveitaram a oportunidade para ajustar e ampliar
aspectos do IPv4 com base na experiéncia operacional acumulada sobre esse
protocolo (Comer, 2006).

3.3 Mudanc¢as em relacdo ao IPv4

s padroes IPv6 (RFC2460, 1998) e IPv4 foram projetados para atuar

O no mesmo contexto: no processo de comunicacao entre computa-

dores. Porém, o IPv6 € mais abundante em caracteristicas e fun-
cionalidades do que o IPv4 (Eraslan et al., 2007).

Uma das principais caracteristicas € a capacidade de enderecamento ex-
pandida do IPv6, pois a representacao aumenta o tamanho do endereco IP de
32 bits para 128 bits para suportar mais hierarquias de enderecamento e um
numero maior de enderecos atribuidos a usuarios (Silva and Faria, edes).

Para suportar novos paradigmas de comunicacao entre computadores, en-
tre eles a necessidade de protocolos para lidar com sistemas distribuidos
mais eficientemente (RFC2460, 1998), novas caracteristicas estao presentes
no IPv6. O cabecalho basico foi aprimorado, em comparacao ao IPv4, para o
tamanho padrao de 40 bytes.

O IPv6 usa um formato de cabecalho novo e incompativel com o IPv4. Al-
guns campos foram incluidos para suportar novas funcionalidades, e outros,
originados do cabecalho IPv4, foram retirados no novo protocolo para reduzir
o custo de processamento na passagem do datagrama por toda a estrutura da
rede (de Ensino e Pesquisa RNP, html).

Além do cabecalho basico de 40 bytes, também € possivel a extensao e
a inclusao de opcoes ao cabecalho. Mudancas no modo como as opc¢oes do
cabecalho sao codificadas permitem um melhor fluxo de datagramas na rede
e uma grande flexibilidade para introduzir novas caracteristicas e funcionali-
dades ao protocolo no futuro. Opc¢oes avancadas permitem que um datagrama
inclua informac¢des de controle opcionais (Neto, 2005).

A autoconfiguracao do IPv6 permite que computadores em uma rede iso-
lada atribuam enderecos locais a si mesmos automaticamente por intermédio
de seus proprios enderecos MAC (Media Access Control) (RFC2462, 1998).

Para obter um tratamento especifico para diferentes sevicos estabelecidos,
conhecido como QoS - Quality of Service, no IPv6 € possivel habilitar controles
de fluxos e especificar servicos diferenciados.
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3.3 Mudang¢as em relagcdo ao IPv4

Dentre as funcionalidades que contribuem para o sucesso do IPv6 em sis-
temas distribuidos, uma em especial, € a capacidade de estabelecer comuni-
cacoes por meio do multicas nativo. Enderecos multicast facilitam para que as
interfaces de rede recebam dados conjuntamente por intermédio de um tnico
endereco IP.

Além do multicast, comunicacoes unicast sao estabelecidas e direcionadas
para comunicacao direta entre interfaces de rede. O IPv6 acrescentou um
novo de tipo de conexao denominada anycast (RFC1546, 2003), que permite
que um datagrama seja entregado a qualquer integrante de um grupo definido
por meio de um unico endereco IP (Comer, 2006).

Para manter a confiabilidade dos dados (opcional) e para que os datagramas
sejam autenticados, extensoes sao especificadas no IPv6 (RFC4303, 2005) com
a utilizacdo opcional de algoritmos de criptografia DES/3DES (Data Encryp-
tion Standard) para cifrar as mensagens durante todo o trajeto dos pacotes
(RFC2460, 1998).

3.4 Transmissdo de pacotes IPvé na rede Ethernet

3.4.1 Formato do Frame

Os datagramas IPv6 sao encapsulados dentro de um frame Ethernet. O
frame Ethernet possui um cabecalho Ethernet contendo o endereco do reme-
tente e do destinatario e um campo de area de dados onde todo o pacote IPv6
€ encapsulado. Assim, para uma rede subjacente, todos os pacotes de dados
sao reconhecidos pelo mesmo padrao . A rede fisica trata o pacote inteiro,
incluindo o cabecalho como dados (Comer, 2006).

3.4.2 Unidade Maxima de Transmissdo

A MTU (Maximum Transmission Unit) refere-se ao maximo datagrama que
pode se enviado pela rede. Se o tamanho do datagrama for maior que a MTU da
rede, o datagrama tem que ser fragmentado em mutiplos datagramas menores.

O tamanho para pacotes IPv6 na rede Ethernet € limitado pelo tamanho
da MTU, que € de 1500 octetos (RFC2464, 1998). O datagrama nem sem-
pre trafega usando o tamanho maximo em relacao a MTU, o datagrama pode
ser fragmentado por um aviso de algum roteador intermediario indicando um
valor de MTU menor e obrigando o emissor a diminuir o tamanho do data-
grama, ou por configuracao manual em cada interface de rede.

Quando um host tem uma grande quantidade de dados a ser enviada por
meio de uma rede, os dados serao transmitidos em séries de multiplos data-
gramas. No IPv4, para evitar a fragmentacao excessiva e aumentar a eficiéncia
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3.4 Transmissao de pacotes IPv6 na rede Ethernet

da rede, os datagramas devem ser fragmentados no maior tamanho possivel
para que possam trafegar sem serem fragmentados novamente ao longo do
caminho da rede entre o remetente e o destinatario.

No entanto, no IPv6, para evitar que os datagramas sejam fragmentados,
uma técnica foi especificada (RFC1191, 1998) para que um caminho seja es-
colhido dinamicamente de modo que seja um bom caminho a ser trafegado pe-
los datagramas, técnica conhecida como Path MTU Discovery - PMTU. Porém,
nem sempre este melhor caminho escolhido € o melhor a ser percorrido. Se o
caminho entre o remetente e o destinatario nao estiver situado na mesma rede,
provavelmente nesse caminho existe uma subrede que tenha menor MTU do
que as outras, e assim o tamanho do datagrama € limitado pela menor MTU
das redes presentes no caminho do datagrama. Isso significa um enorme des-
perdicio de recursos nas subredes com MTU maiores (Kurose and Ross, 2006).

3.5 Funcionalidades IPvé

extrema facilidade e eficiéncia com que o IPv6 lida com sistemas dis-
.q- tribuidos multi-usuarios torna-se uma melhor alternativa para o uso

em AVDs (Eraslan et al., 2007). Seu uso pode aumentar substancial-
mente a taxa de transferéncia e suprir as necessidades de criacao e gerencia-
mento de aplicacoes distribuidas que necessitem suportar uma grande quan-
tidade de participantes conectados ao ambiente. A seguir sao apresentadas
algumas funcionalidades presentes no IPv6 para aumentar a eficiéncia no pro-
cesso de comunicacao.

3.5.1 Multicast

Multicast € um o6timo e poderoso método para implementar aplicacoes dis-
tribuidas. Prové um mecanismo para distribuir mensagens a um grande
numero de usuarios com um esforco minimo e baixa utilizacao dos recur-
sos de rede.

E um servico que permite a rede suportar comunicacdes ponto-multiponto,
ou seja, um pacote pode ser enderecado para um grupo de participantes que
possuem endereco unico, assim o roteador € o responsavel em replicar os pa-
cotes e encaminha-los para um ou mais participantes presentes na subrede
(Filipe and Martins, 2007).

Portanto, para que conexoes multicast sejam estabelecidas, € necessario
que os roteadores déem suporte a este tipo de conexao (Correia, 2005). Esta
tecnologia ja esta disponivel em grande parte dos equipamentos de rede mais
recentes, e a maioria dos novos roteadores ja vem com suporte a IPv6 por in-
termédio do dual-stack.

No entanto, o problema situa-se nos roteadores ja instalados e ativos, ja
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que na rede mundial de computadores € inviavel prever um determinado cam-
inho na qual existam somente roteadores habilitados com dual-stack e multi-
cast (Eraslan et al., 2007). Nesses casos € necessario o uso de tuneis para que
pacotes IPv6 possam trafegar sobre uma rede IPv4 (Neto, 2005) .

Determinadas topologias de AVDs em conjunto com o multicast podem au-
mentar significamente a eficiéncia do ambiente virtual distribuido, ja que a
topologia define como a informacao trafega entre os participantes da AVD
(Leite Junior, 2000).

3.5.2 Quality of Service

A especificacao IPv6 (RFC2460, 1998) determina uma estrutura mais apri-
morada e mais simples que no IPv4, todo cabecalho contém um campo Traffic
Class de 8 bits e um Flow Label de 20 bits. O suporte a QoS no IPv6 imple-
menta um mecanismo confiavel de colaboracao entre os objetos em um AVD.

A Traffic Class distingue as diferentes classes e prioridades nos pacotes
IPv6. O que permite obter controle sobre os tipos de trafegos especiais para
determinadas aplicacoes, obtendo escalabilidade e processamento especial a
cada n6 no caminho do trafego (Eraslan et al., 2007). Todo o controle de QoS e
repasse de pacotes pode estar situado no roteador, que pode ser o responsavel
em rotear as determinadas classes de trafego aos seus respectivos destinos,
e que portanto € necessario um roteador que suporte tal redirecionamento
baseado em QoS (de Ensino e Pesquisa RNP, html).

O Flow Label € usado para rotular pacotes que pertecem a fluxo particu-
lares para os quais o remetente requisita tratamento especial. Esse campo ¢é
selecionado pela origem e nunca € alterado na rede (Eraslan et al., 2007). Ex-
emplo: mensagens de interacao no ambiente entre os participantes sao muito
mais importantes do que um pacote ICMP (Internet Control Message Protocol)
que foi enviado ao ambiente.

3.5.3 Anycast

Um mesmo endereco anycast pode ser atribuido a multiplas interfaces de
rede simultaneamente. Isso permite que um pacote destinado a um endereco
anycast seja enviado para a melhor interface de rede de acordo com o proto-
colo de roteamento (RFC1546, 2003).

O anycast € geralmente usado como uma maneira de fornecer a disponibil-
idade elevada a determinado servico ou servidor especifico, além de ser usado
também como uma forma de balanceamento de carga para servicos (Eraslan
et al., 2007), como exemplo o acesso a dados replicados em AVDs, onde a

dinamica inerente a estes ambientes faz com que os participantes nunca es-
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3.5 Funcionalidades IPvé

tejam numa mesma rota de trafego (Serin, 2003).

Porém, a tecnologia requer uma infra-estrutura de controle mais complexa
do que as requeridas em conexoes unicast. Determinadas topologias em AVDs
podem se beneficiar do uso do anycast, como topologias Cliente-Servidor de
multiplos servidores permitem que o participante possa encontrar o melhor
servidor para conexao inicial ao ambiente (Eraslan et al., 2007).

3.5.4 Fragmentacdo e Remontagem

O IPv6 nao permite a fragmentacao e remontagem de datagramas IP em
roteadores intermediarios, ao contrario do IPv4. Essas operacoes podem ser
realizadas somente pela fonte e pelo destino do trafego. Assim, se um data-
grama for maior que a MTU da rede, o roteador simplesmente o descarta e en-
via uma mensagem ICMP para a origem, que entao o fragmenta em multiplos
datagramas menores (Kurose and Ross, 2006). A montagem e a fragmentacao
de datagramas IP sao processos que consomem muito tempo, a execucao de
tais tarefas apenas nos sistemas finais acelera consideravelmente o repasse
de pacotes e, consequientemente melhora a eficiéncia em AVDs (Neto, 2005).

3.5.5 Autoconfiguracdo de endereco

O IPv6 define dois modos de autoconfiguracao de endereco: stateful ad-
dress autoconfiguration e stateless address autoconfiguration (RFC2462, 1998).
O mecanismo stateless permite que o host possa gerar seu proprio endereco
IP usando uma combinacido entre o endereco MAC (Media Access Control) e
informacées enviadas pelos roteadores. Enquanto os roteadores determinam
o prefixo que identifica a subrede associada a conexao, a interface de rede
determina um identificador tinico que identifica o host na subrede (RFC2462,
1998). Um endereco IP autoconfigurado ¢ formado pela combina¢ido de ambas
as informacoes.

O método de derivacao de endereco por meio do endereco MAC tem a funcao
de preservar a unicidade do host na sua respectiva subrede possivel. Porém,
nao ha protecao quanto a duplicacao de enderecos, seja por acidente ou por
fraude (RFC2464, 1998).

Ja no modelo stateful address autoconfiguration, os hosts obtém os paramet-
ros de configuracao do endereco IP por meio de um servidor central que man-
tém dominio sobre os enderecos alocados a cada host. Também conhecido
como DHCPv6 (Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6)(RFC4649, 2006).
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3.6 Formato de um cabecalho basico do IPvé

3.6 Formato de um cabecalho basico do IPvé

cabecalho IPv6 € mais simplificado do que o IPv4, embora tenha que

O acomodar maiores representacoes de enderecos IP, os campos foram

escolhidos de forma que o trafego de datagramas seja explorado da

melhor forma pelos roteadores e por toda a estrutura da rede, ja que no IPv4
alguns campos representam funcionalidades que nao sao necessarias.

Assim, os cabecalhos foram escolhidos de forma que aumente significati-
vamente a taxa de transferéncia. Em redes de amplo trafego de informacdes,
como um ambiente virtual distribuido (Correia, 2005), isso pode ser decisivo
para o sucesso do ambiente, ja que com um cabecalho mais eficiente a ve-
locidade do trafego pode aumentar e todas os dados podem chegar ao destino
mais rapidamente.

O cabecalho basico, que no IPv4 € de tamanho variavel, no IPv6 € de
tamanho fixo de 40 bytes. A Figura 3.2 apresenta o formato do geral do IPv6.

T Versao : : .
C (4 bits) Classe de trafego (3 bits) Rotulo de fluxo (20 bits)
A
B Comprimento da carga util (16 bits) me”m c‘abegalho Limite de saltos (8 bits)
E (8 bits)
A , 3
L Endereco IP da origem (128 hits)
H
0 . o
J_ Endereco IP do destino (128 bits)
Dados
| 32 bits |

Figura 3.2: Formato geral do datagrama IPv6 (Neto, 2005)

Os seguintes campos estao presentes em um cabecalho IPv6 basico (Kurose
and Ross, 2006):

Versao: refere-se ao tipo de versao do protocolo IP. Versao 4 para IPv4 e
Versao 6 para IPv6.

Classe de Trafego: tem funcao semelhante ao campo TOS Type of Service
do IPv4. Esse campo classifica o pacote em uma classe de servico ou pri-
oridade, que pode ser usado para diferenciar servicos e requerer tratamento
especial ao pacote.

Roétulo de fluxo: nao existe no IPv4. Criado para marcar pacotes de um
fluxo especifico para que sejam diferenciados na camada de rede da arquite-
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3.6 Formato de um cabecalho basico do IPvé

tura OSI. Com esse rétulo o roteador pode identificar a qual tipo de fluxo o
datagrama pertence sem que seja preciso verificar sua aplicacao, o que facilita
a pratica do QoS.

Comprimento de carga util: informa o numero de bytes do datagrama
IPv6. Nao é preciso informar o tamanho do cabecalho, ja que nessa nova ver-
sdo os cabecalhos possuem tamanho fixo de 40 bytes.

Proximo cabecalho: equivale ao Campo de Protocolo no cabecalho IPv4.
Identifica o tipo de informacdo que segue o cabecalho basico IPv6. Essa in-
formacao pode ser o protocolo usado na camada de transporte, o UDP (User
Datagram Protocol) ou TCP (Transmission Control Protocol), ou também pode
se referir a um cabecalho de extensao.

Limite de saltos: equivale ao Tempo de Vida do protocolo IPv4. A cada
roteador(hop) que o datagrama trafega esse campo € decrementado em uma
unidade. Se esse campo possuir valor zero, o datagrama € descartado.

Endereco de fonte e destino: carregam, respectivamente, os enderecos
de 128 bits do remetente e do destinatario.

Dados: contém os dados das camadas superiores a camada de rede da ar-
quitetura OSI e da mensagem propriamente dita.

3.7 Cabecalhos de extensdo

escolha do uso de cabecalhos de extensao gera um conflito entre
ﬂ generalidade e eficiéncia. Enquanto o cabecalho basico IPv6 de 40

bytes fixos dispdoe de campos que sao usados na maioria das situ-
acoes de conexao entre computadores, os cabecalhos de extensao propoem
um uso mais eficaz e dirigido, ja que nem todas as situacdées usam os campos
descritos no cabecalho basico IPv6. Cada datagrama inclui cabecalhos de ex-
tensao somente para as funcionalidades que o datagrama utiliza (Kurose and
Ross, 2006).

Um datagrama IPv6 pode carregar zero, um, ou mais pacotes de exten-
sao (RFC2402, 1998). Nao ha um tamanho fixo, e podem variar de acordo
com o tipo de cabecalho de extensao ou o mesmo tipo podem ter tamanhos
diferentes. Para isso, os cabecalhos de extensao possuem o campo Extension
Header Length que indica seu tamanho.

Outro campo do cabecalho de extensao € o Next Header. Nele € identificado
qual o tipo de cabecalho que o sucede por intermédio do seu valor. No ultimo
cabecalho de extensao, o campo Next Header indica o protocolo da camada de
transporte que € usado nesse pacote. A Figura 3.3 apresenta a disposicao dos
cabecalhos de extensao no IPv6.

Cabecalhos de extensao nao sao analisados ou processados durante o repasse
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de pacotes no caminho de trafego até que cheguem ao destino especificado no
campo Destination Address. Eles devem ser analisados estritamente na ordem
em que chegam no pacote, ou seja, o destinatario nao pode receber o pacote
e escanea-lo a procura de um tipo particular de cabecalho e processa-lo com
prioridade sobre os outros cabecalhos de extensao (RFC2460, 1998), com uma
excecao, o cabecalho de extensao Hop-by-Hop Options Header deve ser proces-
sada por todos os roteadores no caminho do pacote, inclusive pelo remetente
e pelo destinatario. Porém, os destinatarios estao preparados para receber os
cabecalhos de extensao em qualquer ordem de chegada.

E// ; Cabecalho basico
< | (40 octetos)

(—I—l 1 Pacote
——T———— Varios Cabecalhos 16
g  de Extensio
ET— — .
o * Dadi]s {por exemplo
4 TCP ou UDP)
Hext Header Ext. Header Length

Dados do Cabegalho de Extensao

Figura 3.3: Formato dos cabecalhos de Extensao IPv6 (Neto, 2005)

A implementacao do IPv6 inclui os seguintes cabecalhos de extensao (RFC2460,
1998):

Hop-By-Hop Options Header: Esse cabecalho requer tratamento especial
e deve aparecer sempre apos o cabecalho basico IPv6. E usado para trans-
portar informacao opcional ou adicional que deva ser analisada por todos os
dispositivos intermediarios no caminho do trafego de dados. Ele € identificado
pelo valor O no campo Next Header do cabecalho basico IPv6.

Destination Options Header: E usado para transportar informacées op-
cionais que devam ser analisadas somente pelo destinatario final, e € identifi-
cado pelo valor 60 no campo Next Header no imediato cabecalho precedente.

Ambos os cabecalhos Destination Options Header e Hop-by-Hop Options
Header foram projetados no mesmo formato e reinem informacodes simples
que nao necessitam de mais um cabecalho de extensao. Eles possuem um
campo Type que indica o tipo de dado que segue no cabecalho, os seus 2 bits
de mais alta ordem indicam qual acao deve ser tomada caso o processamento
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do datagrama IPv6 nao reconheca o tipo de dado do cabecalho de extensao
enviado.

Routing Header: Esse cabecalho € usado para mostrar um ou mais cam-
inhos intermediarios para serem visitados pelo pacote até chegar ao destino
final. Desta forma o remetente IPv6 pode tracar um caminho alternativo de
roteamento mesmo que este caminho nao seja o caminho indicado pelos pro-
tocolos de roteamento. E identificado pelo valor de 43 no campo Next Header
em seu cabecalho precedente.

Como alternativa, o Routing Header pode ser seguido pelo Hop-by-Hop Op-
tions Header, que significa que todos os nos intermediarios devem analisar
o cabecalho em busca de informacgdes adicionais. Caso o caminho referido
no cabecalho de roteamento possua uma MTU - Maximum Transmition Unit
menor que o tamanho do pacote, o no deve descartar o pacote e enviar um
ICMP Packet Too Big para o remetente IPv6 indicando que o pacote € muito
grande para trafegar na rede por este caminho.

Fragment Header: E usado para enviar um pacote que seja maior que a
MTU do caminho até o destino. Esse cabecalho € identificado pelo valor 44 no
campo Next Header de seu cabecalho precedente.

Para cada pacote fragmentado, o remetente gera um Identification Value,
que corresponde a um campo especifico do Fragmentation Header. Essa iden-
tificacdao deve ser unica e diferente de qualquer outro pacote enviado recen-
temente com o mesmo remetente e destinatario (medido com um contador de
tempo de vida (RFC2460, 1998)). Cada fragmento possui uma cabecalho base
seguido de pelo menos um de Extensao do tipo Fragment Header, cujo proces-
samento s6 ocorre no destino, onde eles sao remontados e transformados no
pacote que os originaram.

O remetente que € o responsavel pela fragmentacao dos pacotes, tem duas
escolhas: ele pode usar a MTU minima garantida de 1500 octetos (Comer,
2006) ou realizar um Path MTU Discovery, procedimento de descoberta do
tamanho maximo do pacote que ira trafegar entre a origem e o destino. Assim,
basta que o fragmento seja menor que a MTU esperada do caminho.

Authentication Header: Esse cabecalho é usado dentro do servico IPSec
(IP Security Protocol) para prover autenticacao e garantia de integridade aos
datagramas IPv6 (RFC2402, 1998). Esse cabecalho € identificado pelo valor
51 no campo Next Header de seu cabecalho precedente.

O IPSec nao restringe o usuario a um unico algoritmo de criptografia ou
autenticacao, o IETF (Internet Engineering Task Force), criador do IPSec, es-
colheu tornar o sistema flexivel e extensivel, permitindo assim que as extremi-
dades em comunicacao escolham os parametros e os algoritmos de seguranca
a serem usados na comunicacao (Comer, 2006).
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Encapsulating Security Payload - ESP: Esse cabecalho também € usado
dentro do servico IPSec. Porém, lida com a privacidade e também autenti-
cacao entre as extremidades em comunicacao, sendo mais complexo do que
um Authentication Header. Um valor de 50 no campo Next Header de seu
cabecalho precedente informa a um destinatario que o datagrama transporta
o ESP (RFC4303, 2005).

3.8 Enderecamento IPvé

notacao IPv6 utiliza 128 bits ao invés dos 32 bits do protocolo IPv4
.q (Bieringer, 2006). Essa nova representacao exige uma notacao difer-
ente da representacao decimal separada por pontos usada no IPv4.

Logo, temos:

2128 1. 340282366920938463463374607431768211455 possibilidades de
representacao de enderecos IPv6

Tal numero de possibilidades em representacao decimal € impossivel de
ser memorizado. Assim, ao invés de representar um endereco em notacao
decimal, uma notacao mais pratica € a utilizacdo da notacao em hexadecimal.
Esse formato reduz o tamanho do endereco IPv6 para 32 caracteres. Além do
mais, para se tornar mais conveniente (Neto, 2005), os projetistas do IPv6 es-
colheram separar cada 16 bits do endereco IPv6 com o uso de ’:’ (dois pontos).
Exemplo de um endereco IPv6:

2001:0db8:0100:0000:0210:a4ff:fee3:0168

Por simplificacao, zeros a esquerda em cada bloco de 16 bits podem ser
omitidos, assim como blocos formados por zero podem ser substituidos por
um unico zero:

2001:db8:0:0:210:a4ff:fee3:168

Grupos de zeros seguidos podem ser substituidos por ’::’. Essa notacao so
deve ser utilizada uma unica vez em cada endereco, senao € impossivel de se
descobrir a quantidade de bits abreviada. Assim, o exemplo resulta:

2001:db8::210:a4ff:fee3:168

Assim como a mascara de subrede e a notacao CIDR (Classless Inter-Domain
Routing) utilizadas no IPv4, o IPv6 também apresenta um conceito de prefixo
para indicar a parte referente a identificacao da rede. Os 64 bits mais altos
representam o endereco da rede, € os 64 bits mais baixos representam o en-
dereco do host (Bieringer, 2006). Notacao CIDR: 2001:db8::210:a4{f:fee3:168/16.

3.8.1 Enderecos e Prefixos Especiais

No IPv4 alguns enderecos recebem denominacoes especiais baseados no
seu modo de transmissao de dados, como unicast e broadcast. O unicast € us-
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ado quando o destino representa um unico computador, ou seja, os dados sao
enviados a uma unica interface de rede. O broadcast ¢ um endereco especial
usado para enviar dados a todas as interfaces presentes na rede ou subrede.

Porém, o IPv6 aboliu o uso de enderecos broadcast e em seu lugar entram
os enderecos multicast. O IPv6 também especificou um novo tipo de endereco,
o endereco anycast (RFC1546, 2003).

O enderecamento anycast pode ser util para deteccao de um determinado
servico ou servidor. Ja que de forma simplificada € possivel encontrar o servi-
dor mais proximo que ofereca um recurso especifico, reduzindo a carga ex-
cessiva de trafego de dados e permitindo que os usuarios se conectem mais
rapidamente ao servidor mais proximo (Eraslan et al., 2007). A Figura 3.4 ap-
resenta o espaco de enderecamento especificado pelo IPv6 para alguns tipos
de roteamento.

Alocacgao Prefixo binario Prefixo hexadecimal
Reservado 0000 0000 :0/128
Reservado para alocacdo NSAP 0000 001
(emovido 1o RFC mais recente) 0000010
Endereco unicast Global 001
Endereco unicast Link-local 1111 1110 10 FE80::/10
Endereco unicast Site-local 1111 1110 11 FECO::110
Endereco multicast 1111 1111 FF00::/8

Figura 3.4: Espaco de enderecamento IPv6 (Neto, 2005)

No IPv6 os enderecos unicast possuem tipos definidos (RFC2460, 1998):

Global Unicast Address: pode ser roteado em toda e estrutura da rede e
também na Internet sem escopo local.

Unspecified Address: definido como ’::’ indica a auséncia de um endereco
e nunca devera ser representado por algum host. Um exemplo seria a uti-
lizacao nos enderecos de origem em estacoes nao inicializadas que ainda nao
tenham aprendido seus enderecos. Esse endereco nao pode ser usado como
destino em pacotes IPv6.

Loopback Address: definido como ::1°, simula uma interface virtual e é
usado somente para enviar mensagens para si mesmo. Um pacote com en-
dereco de destino Loopback nunca deve ser repassado por um roteador.

Embedded IPv4 Addresses: trata-se de um endereco IPv6 com IPv4 embu-
tido, denominado IPv4-compatible IPv6 Address. E formado anexando-se um
prefixo nulo (96 bits zeros) a um endereco IPv4, como por exemplo ::172.15.20.32’.
Foi incluido como forma para que os hosts facam o tunelamento de pacotes
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[Pv6 sobre roteamento IPv4 (Silva and Faria, edes). Para hosts que nao pos-
suam suporte IPv6 foi definido o IPv4-mapped IPv6 Address que € representado
da seguinte forma '::FFFF:172.16.25.32’.

Local-Use IPv6 Address: existem dois enderecos para o uso local: Link-local
e Site-local. O Link-local € definido para uso interno em um unico enlace. Po-
dem ser usados em estacoes nao configuradas para autoconfiguracao de en-
derecos, descoberta do vizinho (RFC2461, 2003) ou quando nao ha roteador.
O Site-local pode ser usado em organizacoes que nao se conectam a Internet.
Os roteadores nao devem repassar pacotes que tenham o campo Remetente
ou Destinatario como enderecos Site-local.

Os enderecos anycast sao alocados no mesmo espaco de enderecamento
do unicast. Os dois enderecos nao possuem diferencas sintaticas. Quando
um endereco unicast € alocado em varias estacoes simultaneamente, ele se
torna um endereco anycast (o host deve ser explicitamente configurado para
reconhecer o endereco).

Os enderecos multicast identificam um grupo de interfaces ou hosts. Porém,
uma interface pode pertencer a mais de um grupo multicast (Silva and Faria,
edes). Os enderecos IPv6 multicast sao sempre iniciados por 1111 1111, ou
seja, iniciam como ’ffxx’, xx identifica o escopo do endereco, ou seja, o alcance
do trafego.

Escopo é um parametro que especifica a distancia maxima que um pacote
multicast pode trafegar a partir de uma entidade emissora (interface de rede).
Os seguintes escopos multicast sao definidos:

FFx1: node-local, pacotes nunca deixam o no origem.

FFx2: link-local, pacotes nunca sao roteados, assim nunca deixam o link
especificado.

FFx5: site-local, pacotes nunca saem do no de rede, sendo roteado apenas
na rede interna, sem propagacao na Internet.

FFx8: organization-local, pacotes nunca saem de uma organizacao definida(dificil
implementacao (Bieringer, 2006)).

FFxE: global, escopo mundial, toda a Internet.

Tipos multicast especiais:

All Nodes Address: endereca todos os hosts no né local (FFO1::1) ou o link
(FFO2::1).

All Routers Address: endereca todos os roteadores no no local (FF01::2),
no link (FF02::2) ou na rede interna (FF05::2).
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CAPITULO

4

O Framework AVDNeté6

4.1 Consideracoes Iniciais

esse Capitulo € apresentado o _framework AVDNet6, proposto como
objetivo da Monografia. Assim como, suas caracteristicas, vanta-
gens, e arquitetura do framework.
Posteriormente, sao apresentados os resultados obtidos com testes aplica-
dos ao _framework AVDNet6, demonstrando sua eficiéncia e aplicabilidade no
uso em Sistemas Distribuidos.

4.2 Introducdo

popularizacao do uso dos computadores nos mais diversos segmen-
.q— tos da sociedade e a expansao da Internet sao alguns dos fatores

que tém impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de tecnolo-
gias computacionais cada vez mais elaboradas e parecidas ao cotidiano das
pessoas. Observa-se, por exemplo, que o uso de recursos multimidia deixou,
ha algum tempo, de ser um privilégio ou recurso adicional de um sistema
de computacao e passou a ser um componente indispensavel a um grande
numero de aplicacoes e casos (Junior et al., 1999). Por outro lado, as facili-
dades de acesso a redes de comunicacao sao responsaveis em expandir o uso
do computador na sociedade (Comer, 2006).

Neste contexto, tecnologias sao criadas, transformadas e melhoradas con-
stantemente, o que torna relevante a apresentacao e a elaboracao de um
Jramework que utilize tecnologias que possam aumentar a eficiéncia do pro-
cesso de comunicacao em sistemas distribuidos.

A especificacao do AVDNet6 utiliza o conceito de framework, que € uma ar-
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quitetura reutilizavel que fornece estrutura e comportamento genéricos para
uma classe especifica de software, podendo ser adaptado ou estendido para
atender variadas necessidades (Junior et al., 1999).

O desenvolvimento com frameworks traz beneficios. Frameworks dimin-
uem o esforco para entender e manter a aplicacdo. Frameworks incentivam
0 reuso, pois reunem o conhecimento de desenvolvedores em determinado
dominio. Além disso, frameworks sao expansiveis por construcao e, por fim, o
uso de inversao de controle simplifica o desenvolvimento de aplicacées (Cor-
reia, 2005).

Apesar dos beneficios decorrentes do uso de frameworks, também sao im-
postos desafios ao desenvolvimento de frameworks e de aplicacées que usem
os_frameworks (Junior et al., 1999). Dentre eles, o esforco de desenvolvimento
imposto aos projetistas de_frameworks; a curva de aprendizagem, a integracao
e a eficiéncia, que afetam principalmente os desenvolvedores de aplicacao; a
manutencao, validacao e remocao de defeitos, que afetam tanto desenvolve-
dores de aplicacao quanto mantenedores de frameworks; e o desafio da falta
de padroes que afetam a todos envolvidos no desenvolvimento e uso de frame-
works.

Os frameworks requerem um enorme esforco de desenvolvimento e rep-
resentam um grande investimento (Correia, 2005). Nao sao aplicacoes com-
pletas: falta a necessidade especifica de uma aplicacdo. Eles implementam
funcionalidades comuns a diversas aplicacoes, e declaram pontos de extensao
que devem ser preenchidos pela aplicacdao que faz a instancia do framework.
O que também permite que uma aplicacao possa ser construida a partir de
um ou mais frameworks, inserindo-se as funcionalidades ausentes em suas
lacunas.

4.2.1 Tecnologias Utilizadas

Na fase de implementacao do framework AVDNet6 utilizou-se a linguagem
de programacao Java. A linguagem Java € considerada uma tecnologia para
a construcao otimizada de aplicacoes distribuidas, permitindo que multiplos
computadores sejam acessados por meio de uma rede e por multiplos usuarios
remotamente localizados (Sun, 2007).

A linguagem Java € multiplataforma, ou seja, um programa escrito na lin-
guagem Java pode ser executado em qualquer Sistema Operacional sem ne-
cessidade de alteracoes no codigo-fonte. Tal funcionalidade € possivel devido a
estrutura de linguagem interpretada que caracteriza a linguagem Java. Outra
caracteristica importante € que a linguagem Java permite a inclusao de bib-
liotecas (Repositorio de Classes) de proposito especifico por meio da definicao
de interfaces, denominadas packages (como exemplo, bibliotecas para Pro-
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gramacao Distribuida, Banco de Dados, Computacao Grafica, IPv6, e outras)
(Sun, 2007).

O protocolo de comunicacao com que o AVDNet6 se comunica € o IPv6
(descrito no Capitulo 3 na pagina 19). Para que o IPv6 possa ser utilizado ple-
namente em uma rede utilizando o IPv4, devem ser atualizados, pelo menos,
todos os hosts dessa rede (de Ensino e Pesquisa RNP, html), ou seja, uma mu-
danca ardua deve ser feita em toda e estrutura da rede. Entretanto, existem
mecanismos que suportam, gradualmente, a migracao do protocolo IPv4 para
o IPvG.

Um dos mecanismos que suportam essa migracao gradual € o dual-stack.
Nesse mecanismo € possivel que hosts e roteadores manipulem ambos os pro-
tocolos em uma mesma interface de rede, ou seja, tanto IPv4, como IPv6.
Dessa maneira, um host dual-stack pode receber e transmitir pacotes dos
dois protocolos, fazendo com que eles coexistam em uma mesma rede (Sun,
2007).

O desenvolvimento do framework AVDNet6 baseou-se no Sistema Opera-
cional GNU/Linux. O GNU/Linux possui uma modularidade inerente que
permite uma ampla flexibilidade no desenvolvimento de sistemas distribuidos
por meio da manipulacao de opcoes do kernel (nucleo) do GNU/Linux (Neto,
2005). Além, o kernel 2.6 do GNU/Linux € capaz de utilizar o dual-stack nat-
uralmente (Organization, lorg).

A vantagem em utilizar o dual-stack € a habilidade em criar apenas um
socket para interpretar ambos os protocolos IPv4 /IPv6, simplificando o desen-
volvimento da aplicacdo. Em Sistemas Operacionais que utilizam apenas uma
pilha para cada protocolo, como o Windows XP (Microsoft, tcom), é necessario
a criaca de um socket para que cada protocolo seja interpretado em sua re-
spectiva pilha. A Figura 4.1 ilustra como o dual-stack é representado na ar-
quitetura de rede.

Transporte TCP, UDP

Rede IPva m —
|

L%

|
|
Fisica Ethernet ‘ [ FDDI _ ‘ ele ‘ ‘
|

Figura 4.1: Dual-Stack (Neto, 2005)
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4.3 AVDNet6 como camada de extensao da AVDNet

AVDNet (Apresentada na Secao 2.5 na pagina 16) € uma arquite-
ﬂ— tura para criacao e gerenciamento de aplicacoes distribuidas por in-

termédio da infra-estrutura disponivel na Internet, desenvolvida por
(Correia, 2005).

A AVDNet contribui para a idealizacao de um sistema distribuido de real-
idade virtual como um ambiente integrado de geracao de multiplos mundos
virtuais, que suporta a construcao e simulacdo de diferentes aplicacoes, a
construcao e integracao de objetos estaticos e dinamicos com varios niveis
de complexidade, que colaboram e interagem em tempo real entre eles, além
de permitir o acesso de multiplos usuarios dispersos fisicamente. Isto tudo
combinado a minimizacao dos recursos de rede na tentativa de contornar os
problemas de utilizacao de largura de banda, distribuicao, laténcia e confia-
bilidade, mantendo a sincronia e consisténcia do ambiente virtual (Correia,
2005).

Porém, a estrutura atual da Internet, baseada no protocolo IPv4, nao garante
niveis de perfomance satisfatorios, pois existem funcionalidades que permitem
aumentar a taxa de transferéncia e obter melhor eficiéncia, porém nao sao im-
plementadas no IPv4: suporte a QoS, multicast de forma nativa e seguranca
em termos de autenticacao e privacidade. Estes mecanismos sao usados prin-
cipalmente para distribuir mensagens de atualizacao em larga-escala aos par-
ticipantes do AVD de forma eficiente. Quando um participante se move de um
ponto a outro de um ambiente virtual € necessario o uso de um protocolo de
comunicacao que possa prover esses mecanismos de forma nativa, além de
garantir escalabilidade ao ambiente virtual distribuido.

O IPv6 € uma solucao para garantir eficiéncia. O protocolo IPv6 ja foi imple-
mentado para um grande numero de plataformas, e a maioria dos roteadores
véem sendo implementados com dual-stack para lidar com pacotes IPv4 e
[Pv6. Assim, os servicos oferecidos acima da camada de rede da arquitetura
ISO/0OSI continuam os mesmos (Kurose and Ross, 2006).

O desenvolvimento do framework AVDNet6 teve motivacao na necessidade
de prover a sistemas distribuidos existentes uma camada de gerenciamento
mais eficaz e otimizar o uso dos limitados recursos de rede em AVDs de larga
escala, aumentando a taxa de transferéncia do ambiente virtual respectivo.

O AVDNet6 € utilizado como uma camada de extensao da camada de Co-
municacao da AVDNet. Além da AVDNet6 contribuir para que a AVDNet su-
porte IPv6, o framework pode ser facilmente estendido para uso em AVDs nao
especificos. A Figura 4.2 representa a extensao que o framework AVDNet6
proporciona a AVDNet.

Assim, o AVDNet6 proporciona a AVDNet um modulo mais eficaz de geren-
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Comunicagéo - AVDNet
I Gerenciamento de Grupos i‘*

44 Multicast em Nivel de Aplicagdo

| Controle de Mensagens

!
Extenséo do Médulolde Comunicagéo

| Mensagens XML HMuIticastl' Anycast [ QoS SuLiliste

I Enderecamentos maiores ‘ | Técnicas de Roteamento ‘

Figura 4.2: Extensao do Modulo de Comunicacao da AVDNet

ciamento da Comunicacao estabelecida no Ambiente Virtual Distribuido. Por
intermédio das funcionalidades implementadas no IPv6, o _framework disponi-
biliza Enderecamentos Maiores, Técnicas de Roteamento mais eficientes, co-
municac¢oes Multicast e Anycast nativas, QoS, e padronizacao das mensagens
de comunicacao com XML.

4.4 A Arquitetura

organizacao da estrutura do framework AVDNet 6 € baseada em mo-

dulos separados de acordo com suas funcionalidades: Cliente e Servi-

dor. Para cada modulo € especificado componentes que interagem
entre si e declaram padroes e procedimentos para a realizacao das respectivas
funcoes. A AVDNet6 administra todas as conexoes efetuadas pelos partic-
ipantes com o uso de threads de controle. Sistemas multithreads permitem
que multiplas linhas de execucoes sejam estabelecidas e consequentemente
fornecem agilidade e a funcionalidade necessaria a sistemas que manipulem
muitas informacdes concorrentes assim como os AVDs em larga escala.

O modulo Cliente € o responsavel em realizar todos os mecanismos necessarios
para que a mensagem possa ser encaminhada por meio do ambiente virtual
distribuido ao destinatario especificado, realizando as transformacao necessaria
para uma mensagem se tornar um documento XML valido, aplicando todas
as modificagcdées inerentes ao protocolo IPv6, e enviando por meio de uma
thread e com o uso de sockets ao destinatario. A Figura 4.3 apresenta a
classe AVD6Cliente, que € a responsavel em enviar as mensagens e realizar as
transformacées necessrias no pacote de dados.

Ja no modulo Servidor, a classe AVD6Servidor (Figura 4.4) quando ati-
vada sua funcao de servidor, fica a espera de uma conexao por meio de um
socket que esta situado em uma thread. Quando este socket receber uma
conexao, o servidor cria uma outra thread instanciada como referéncia a
classe AVD6ServidorExec (Figura 4.5) para manipular as informacoes envi-
adas por intermédio do socket de conexao, liberando a thread associada a
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AavDGCliente

- =g String

- port:int

- tirmeout : int= 2000

- multicast : boolean

- isIPwvE  boolean
-rpt:int

-fgosint=0

- destinoG | InetEAddress
- destinod : InetdAddress
- carmada : AVDEXMLLayer [

+ AVDOEClientad

setlsIPvB(isIFE : hoalean) : woid

settdMensagensdgtd @ int ; woid

setQoSprior D int) - woid

setMeuGrupolmewEGrupo @ String) @ woid
setDestinoMulticastdipoScopo [ int, garupobdulticast ;: Strinag) © void
setDestinolFPdip © String) © waid

ernviarfmsg/FPDU . Ohject) . vaid

rund Cwoid

ERE I T T

Figura 4.3: Classe AVD6Cliente

classe AVD6Servidor para ficar em modo de ’espera’ para uma nova conexao.

AvDGServidor

- port: int

- texto . String

- meuGrupo - String

- IsIPvE : boolean

- pathlDTD ;| String
-wvalidahTD : boolean
=Ll AN DB L]
] ipBE : InetGAddress
ipd . InetdAcddress

AvDEServidord

setlsIPvG{isIFE . boolean) : woid
setD T ipathDTD - String) - woid
validaDhTDovalida - boolean) @ woid
setheuSGrupobulticastigrp . String) . woid
runi - woid

Rt

Figura 4.4: Classe AVD6Servidor

A modularidade implementada pelo AVDNet6 permite que cada moédulo
atue independentemente, tanto que garante recursos de usabilidade tanto
para participantes que atuam como servidor, cliente, ou ambos.

A simplicidade de utilizacao do framework garante que o AVDNet6 seja
utilizado nas mais diversas arquiteturas de sistemas distribuidos com alta
confiabilidade. A curva de aprendizagem de usabilidade do framework é rel-
ativamente pequena, pois acima de tudo, o esforco de desenvolvimento na
manutencao de parametros como simplicidade, integracao e eficiéncia tornam-se
fundamentais.
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| i /
MDoServidorExec

- j5IPvE : hoolean

- tewto ; Btring

-yalidaDTO : hoalean

- pathOTD : String

- tlientSocket ; Socket
-ipd : netdAddress
- ipfi ; InetBAddress
- ymiUtil: AVDEHMLLIL

+ AYDEServidorExec(cliente : Socket ipw ; badlean, msg : String, ftrm : AYDETmMain, pathDTD : String, valida : boolean)
+runf) ; void

Figura 4.5: Classe AVD6ServidorExec

4.5 Troca de Mensagens

istoricamente, padroes de mensagem que sao usados em AVDs sao

compilados por software e todas as entidades que participam do

ambiente devem implementar esses padroes para que seja possivel
a interacao com outros participantes.

Além do mais, tradicionalmente, AVDs podem operar somente com padroes
de comunicacao, comportamentos e objetos que estao presentes quando o AVD
inicia, ou seja, se algum novo tipo de comunicacao, objeto ou comportamente
ncessite ser adicionado a arquitetura, o ambiente tem que ser parado, compi-
lado e reiniciado para que as novas alteracoes tenham efeito.

Para que o framework AVDNet6 seja utilizado em AVDs nao especificos, o
PDU, unidade de transferéncia entre os participantes do AVD, deve ser ma-
nipulado de maneira padronizada pelo framework AVDNet6.

Como o framework AVDNet6 foi desenvolvido para atuar em diversas apli-
cacoes distribuidas, necessitamos de um padrao que possa ser utilizado em
todas elas. A AVDNet6 utiliza o XML (Extensible Markup Language) para en-
capsular todas as informacoes de troca entre os participantes do AVD.

Duas Classes do AVDNet6, AVD6XMLLayer e AVD6XMLUtil, sao as respon-
saveis em manipular mensagens XML e fazer as transformacoées entre PDU e
XML, necessarias para que o framework AVDNet6 torne-se um sistema que
possa ser utilizado em todos os AVDs possiveis.

A Classe AVD6XMLLayer pertence ao modulo Cliente, € possui um unico
método, cuja responsabilidade € transformar um PDU criado pelo sistema
que utiliza o framework, e de formato desconhecido, em uma mensagem XML
padronizada para o Ambiente Virtual Distribuido. A Figura 4.6 apresenta a
Classe AVDXMLLayer.
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AVDGXMLLayer

+ PDUToXmIPDU; Object, arquivoDTO: String)( ; vaid

Figura 4.6: Classe AVD6XMLLayer

Ja a Classe AVD6XMLULtil pertence ao modulo Servidor. A Classe possui
diversos Métodos para manipular mensagens XML, dentre eles: validacao de
sintaxe e semantica; padronizacao; transformacao de uma mensagem XML,
utilizada no Ambiente Virtual Distribuido por meio do AVDNet6, para um PDU
de formato conhecido ao sistema que utilize o AVDNet6. A Figura 4.7 apre-
senta a respectiva Classe.

AVDEXMLLHI

- fabricaDocxhML : DocumentBuilderFactory
- construtorDockmMl © DocumentBuilder

- fontexhL : InputSource

- documentoxML : Document

- strearmxML : ByteArrayOoutputStream

- fonteDOM - DOMSource

- resultadoxhML : StreamBResult

-argDTD : File G
- pathDTD ;. String

- fabricaTransformxhL  Transformer
- transformadorxhl ;. Transformer

+ AVDEXMLLTIG - woid

+wvalidaDTDvalida: baalean)d - void

+ leStringxML{stringxML: String)d : Document

+ escreveStrincxMLdocDOM: Document arquivalDTD: Stringdd - String
+ getDockML) - Document

1 N

Figura 4.7: Classe AVD6XMLUtil

4.5.1 XML - Extensible Markup Language

A especificacao da linguagem XML (W3C, 2007) define uma forma padronizada
para a adicdo de marcacoes a documentos contendo informacao estruturada.

A linguagem XML, um dialeto mais simples da SGML (Standard General-
ized Markup Language), foi projetada para facilitar a publicacao de informaceés
em ambientes distribuidos heterogéneos. Assim, qualquer sistema que possa
suportar XML pode fazer parte desse ambiente heterogéneo, e inclusive inter-
agir com ele.

A liberdade de criacao da a linguagem a flexibilidade e a capacidade de ex-
tensao para que ela se adpate a qualquer documento, sem restricoes. Além
do mais, XML se encaixa nas mais diversas plataformas de software, o que
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auxilia uma transferéncia de dados padronizada entre elas (W3C, 2007).

Os principais beneficios do XML em sistemas distribuidos sao:

XML permite que varios sistemas heterogéneos se comuniquem, sem a ne-
cessidade de compilar protocolos de comunicacao especificos para o uso em
sistemas distribuidos.

XML adapta-se bem a ambientes virtuais nas quais a necessidade de tra-
balhar com rapidas mudancas entre os participantes € fundamental. Inclusive
em ambientes virtuais desconhecidos - de arquitetura diversas.

XML promove o reuso de informacoes e meios para localiza-las facilmente
por meio de buscas semanticas, o que permite que as informacdes possam
fluir entre aplicacdes diversas.

Assim, padrées de comunicacao em um AVD podem ser criados e modifica-
dos em tempo de execucao. A facilidade com que as mensagens sao manipu-
ladas permitem que possam explorar recursos especificos de um determinado
ambiente obtendo uma melhor performance da rede, resultando em um AVD
altamente extensivel e dinamico.

Para que o AVDNet6 possa suportar diversas aplicacoes distribuidas, o
Jramework dispde de um mecanismo capaz de transformar um objeto PDU,
gerado pelo sistema que utiliza o framework e de estrutura desconhecida, em
um documento XML que € posteriormente encapsulado no protocolo IPv6 para
o envio aos participantes do AVD.

No AVDNet6 a classe responsavel em fazer o mapeamento PDU para XML é
a AVD6XMLLayer por meio do método pduToXML(PDU,DTD). A classe AVD6XMLLayer
atua como uma camada intermediaria responsavel em mapear objetos PDUs
de arquitetura desconhecida em arquivos XML, que podem ser validados por
arquivos DTD (Document Type Definition).

Para que no framework AVDNet6 fosse possivel manipular uma instan-
cia de um objeto de uma classe estruturalmente desconhecida, foi utilizado o
conceito de Reflexdo Java, ou também conhecido como Introspeccao Java. Re-
flexao € a capacidade de um objeto de conhecer seus proprio dados, ou seja,
obter o nome de todos os seu membros, como atributos e métodos, bem como
executar um método usando a Introspeccéo. Porém, a Reflexdo necessita de
privilégios na execucao, o que nao pode funcionar se o framework AVDNet6
estiver rodando sob uma administracao severa de seguranca (Sun, 2007).

4.5.2 Processamento de PDUs em XML

Para que mensagens em XML possam ser manipuladas de acordo com o
padrao W3C (World Wide Web Consortium) (W3C, 2007) € necessario a ex-
isténcia de uma analisador, também conhecido como parser, que dé suporte
as funcionalidades necessarias para percorrer as estruturas destes documen-
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tos: seus elementos e atributos.

Para o processamento XML, as APIs Java incluem tecnologias para ma-
nipulacao desses documentos por intermédio de interfaces: DOM Document
Object Model e SAX Simple API for XML. Por meio da interface DOM a leitura
do documento € feita de uma s6 vez para a criacao de uma representacao na
memoria em forma de arvore, o que requer um uso extensivo da memoria. Ja
na interface SAX o documento XML ¢ lido por partes, enquanto aciona um
meétodo para cada elemento encontrado.

Para o processamento de PDUs em XML entre os participantes de um
AVD utilizando o AVDNet6, a interface DOM foi escolhida. Como a maioria
dos PDUs que sao usados em AVDs sao simples, geralmente de tamanho pe-
queno (Singhal and Zyda, 1999) e todas as informacédes presentes nos PDUs
terao quer lidas e manipuladas, a representacao por meio de uma arvore na
memoria se consolidou como uma solucao ideal as informacoes contidas no
PDU.

Os documentos XML podem ser classificados em duas categorias: os bem-formados
e os validos. Os bem-formados significam que seguem as especificacoes XML
basicas: apenas um elemento raiz, todas as tags abertas devem ser fechadas,
sem atributos repetidos, elementos aninhados corretamente, conter declaracao
XML na primeira linha do documento, elementos case sensitive. Natural-
mente, a AVDNet6 dispoe de recursos que permitam que apenas documentos
bem-formados XML possam trafegar em todo o ambiente virtual. Por inter-
meédio do seu parser, documentos XML que nao atendam tais requisitos de
boa-formacéao sao rejeitados pelo AVDNet6 e consequentemente nao sao rece-
bidos pelo AVD. Por definicao, se um documento nao € bem-formado ele nao é
um documento XML (Santos et al., 2003).

Documentos XML validos significam que cada instancia do documento pre-
cisa ser bem-formado e estar de acordo com uma gramatica de documentos
XML. A AVDNet6 utiliza um DTD (Document Type Definition) para definir uma
gramatica de validacao de documentos XML. Um DTD pode ser declarado den-
tro do préprio documento XML ou como referéncia externa.

No framework, o tarefa de criacao do DTD ¢é de responsabilidade do pro-
jetista do AVD. Permitindo um desenvolvimento flexivel, utilizando um meio
nao proprietario, robusto, verificavel e padronizado para armazenamento e
transmissao de dados por meio de uma rede de comunicacao (W3C, 2007).

No AVDNet6 o DTD é exclusivamente referenciado externamente e pode ser
utilizado quando uma mensagem XML necessite ser validada para que tenha
efeito no AVD, como por exemplo quando um participante envia a primeira
mensagem para entrar no AVD, esta mensagem tem que ser validada, pois
tem possibilidade de vir de qualquer sistema que manipule XML e pode estar
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fora do padrao de PDU definido para tal fim.

O sistema distribuido que faz uso do AVDNet6 tem total controle sobre
quando a mensagem XML ¢é validada por meio do método validaDTD(boolean)
e a definicao do caminho do arquivo DTD por meio do método setDTD(String),
ambos métodos fazem parte da classe AVD6Servidor no moédulo Servidor.

4.6 Testes e Resultados

seguir sao apresentadas as descricoes dos testes efetuados com o
ﬂ uso do AVDNet6, e posteriormente sao divulgados os resultados so-

bre o uso do_framework como gerenciador de aplicacoes distribuidas.

4.6.1 Sistema de Apoio ao AVDNetbé

Para a avaliacao do framework AVDNet6, € importante que o framework seja
instanciado em algum AVD. Porém, uma variedade de métodos e técnicas sao
implementados no desenvolvimento de AVDs para garantir a geréncia de re-
cursos, como largura de rede e capacidade de processamento, compressao e
agregacao de pacotes, servidores adicionais, gerenciamento de interesse, etc.
Entretanto, a avaliacao do framework nao pode depender do processamento
de algum AVD ou outro sistema especifico, ja que todo o processamento e
geréncia de recursos podem ser centralizados no AVD, nao apresentando con-
fiabilidade nos resultados apresentados nos testes com o_framework AVDNet6.

Para o uso do _framework AVDNet6 nas simulacoes foi necessaria a criacao
de um sistema de apoio para fornecer funcionalidade ao framework e simular
o comportamento de um AVD.

O sistema de apoio utiliza o framework AVDNet6 para simular as acoes
que sao realizadas no uso de um Ambiente Virtual Distribuido. Por meio de
envio de varios pacotes, com opcoes de roteamento definidas, os pacotes IPv6
sao enviados ao destino especificado. O sistema de apoio € capaz de utilizar
varios mecanismos do framework AVDNet6 que sao utilizados no tratamento
de pacotes e roteamento IPv6. A Figura 4.8 apresenta a GUI (Graphical User
Interface) do Sistema de Apoio que utiliza o protocolo IPv6 para definir mecan-
ismos utilizados no AVDNet6.

Para que o protocolo IPv6 apresente suas vantagens de uso, € necessario
algum meio de verificacdo para que os resultados sejam comparados. Assim,
€ necessario efetuar testes com o protocolo IPv4 para que uma comparacao
consciente seja efetuada. A Figura 4.9 apresenta opc¢des para simulacao de
envio de pacotes IPv4 pela rede para que sejam efetuadas comparacoes com o
IPv6.

O sistema de apoio € capaz de gerar PDUs dinamicamente para que op-
eracoes que envolvam troca de pacotes e avaliacao de desempenho desses
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& Simulacdo mEx)
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Figura 4.8: Sistema de Apoio IPv6 que utiliza o Framework AVDNet6 para
testes
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Figura 4.9: Sistema de Apoio IPv4 para testes
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pacotes na rede de comunicacao sejam avaliadas. Os PDUs sao criados de
acordo com a especificacoes definidas no arquivo DTD, e de forma dinamica
por meio das defini¢oes das variaveis do PDU.

Os PDUs sao criados de forma dinamica pois simulam um Ambiente Virtual
Distribuido, na qual existem PDUs de varios formatos, e consequentemente o
Jramework AVDNet6 deve ser capaz de manipular todos os PDUs gerados em
um Ambiente Virtual Distribuido. A Figura 4.10 apresenta a GUI que gera o
PDU de acordo com o formato especificado pelo DTD e tipos de variaveis.

< Simulagao E]@

SIMULAGAO - Framework AVDNet6

FDU DE EMVIO - LOGICA DE NEGOCIO

Arquiva DTD Campao Tipo Walor
DTDTeste.did :avatar ava.lang. String popo |
i ava.lang. Integer 20 ]
[ validar com DTD i avalang nteger 50
|welocidade ava.lang. Integer 150
Irotacan ava.lang. Integer 12

Figura 4.10: Geracao de PDU dinamicamente para testes

4.6.2 Estrutura e Ferramentas Utilizadas

A estrutura da rede Ethernet de comunicacao utilizada para as simulacoes
foi feita com o uso de dois computadores utilizando o Sistema Operacional
GNU/Linux e com um switch interligando-os. A rede foi configurada para
aceitar ambos os tipos de protocolos: IPv4 e IPv6.

Para analise dos pacotes, utilizou-se um analisador de pacotes para que
todo tipo de trafego IPv6 ou IPv4 sejam capturados, chamado de Ethereal
(Ethereal, lcom).

O Ethereal ¢ um analisador de protocolos de rede, com uma interface gra-
fica de usuario. Este programa permite o gerenciamento e leitura de dados
em tempo real em uma rede. Além disso, o Ethereal possibilita a criacao de
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filtros, para mostrar o que se deseja, com sintaxe aprimorada em relacao aos
outros analisadores de trafego de rede (Ethereal, lcom). A Figura 4.11 apre-
senta o Ethereal em um processo de captura de trafego em uma rede IPv6 de
dois computadores.
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No. . ‘T\me ‘Source ‘ Destination |’rotoco\ ‘ Info |ﬁ

1 0.000000 AcctonTe_bf:38:eb Spanning-tree-(for-bri STP RST. Root = 32768/00:30:f1:bf:38:e9 Cost = 0 Port = 0x8002

21992290 AcctonTe_bf:38:eb Spanning-tree-(for-bri STP RST. Root = 32768/00:30:f1:bf:38:e9 Cost = 0 Port = 0x8002

32.134965 fe80::202:b3ff:feld:f86 ff02::1:ff1d:b8d ICMPvE Neighbor solicitation

4 2135027 fe80::202:b3ff:feld: b8 fe80::202:h3ff.feld:f86 ICMPv¢ Neighbor advertisement

5 2.135151 fes0::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:b3ff:feld:b8« ICMPv¢ Echo request

6 2.135173 fe80::202:b3ff:feld:b8¢ fe80::202:b3ff.feld:f86 ICMPvE Echo reply

7 2.159820 fe80::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:b3ff:feld:b8c TCP 37061 > ntp [SYN] Seq=0 Ack=0 Win=5760 Len=0 MS5=1440 TSV=364€

8 2.159854 feB80::202:b3ff:feld:b8( fe80::202:b3ff:feld:f86 TCP p > 37061 [SYN, A Win=5712 Len=0 M55=1440 TSV=
92.159989 fe80::202:b3ff:feld:f86 fed0::202:b3ff:feld:bsc TCP 37061 > ntp [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=5760 Len=0 TSV=364602 TSER=4
10 2.160199 fe80::202:b3ff:-feld:f86 fe80::202:b3ff:-feld:b8« NTP NTP
11 2.160227 fe80::202:b3ff:feld:b8( fe80::202:b3ff.feld:f86 TCP ntp > 37061 [ACK] Seq=1 Ack=163 Win=6432 Len=0 TS¥=472480 TSER
12 2.160281 fe80::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:b3ff.feld:bG TCP 37061 > ntp [FIN, ACK] Seq=163 Ack=1 Win=5760 Len=0 TSV=364602 1
132.161008 fe80::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:b3ff:feld:b8c TCP 37062 > ntp [SYN] Seq=0 Ack=0 Win=5760 Len=0 MS5=1440 TSV=3646
14 2.161049 fe80::202:b3fffeld:b8¢ fe80::202:h3fffeld:f86 TCP ntp > 37062 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=5712 Len=0 M55=1440 TSV=
15 2.161179 fe80::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:h3ff:.feld:b8c TCP 37062 > ntp [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=5760 Len=0 T5V=364603 TSER=4
16 2.161411 fe80::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:b3ff.feld:b8« NTP NTP
17 2.161451 fe80::202:b3ff:feld:b8( fe80::202:h3ff:feld:f86 TCP ntp > 37062 [ACK] Seq=1 Ack=163 Win=6432 Len=0 TSV=472480 TSER:
18 2.161427 fe80::202:b3ff-feld:f86 fe80::202:b3ff:feld:b8c TCP 37062 > ntp [FIN, ACK] Seq=163 Ack=1 Win=5760 Len=0 TSV=364603 T
192.161965 fe80::202:b3ff:feld:f86 fe80::202:h3ff.feld:b8 TCP 37063 > ntp [SYN] Seq=0 Ack=0 Win=5760 Len=0 M55=1440 TSV=3646
20 2.162002  fe80::202:b3ff:feld:b3 fe80::202:b3ff:feld:f36 TCP ntp > 37063 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=5712 Len=0 MSS=1440 TSV=
-1 i

91 79 1ED1DT EAONLND R IHEEAT ALFOG EAON..DNN . K IEEAT ARO, TN ITAGD w b FACYT Chm 1 Arle—1 WMlimn _ETEN | Am_A TOL_JEAGAD TCIND

~ Internet Protocol Version 6
Version: 6
Traffic class: 0x00
Flowlabel: 0x00000
Payload length: 40 =

0000 00 02 b3 1d 0f 86 00 02 b3 1d 0b 8d 86 dd 60 00
0010 00 00 00 28 06 40 fe 80 00 00 00 00 00 00 02 02

0020 b3 fffe 1d Ob 8d fe 80 00 000000000002 02 ........ .......
0030 b3 fffe 1d 0f 86 00 7b 90 c5 4d 7af6 a6 4c 61 ......

0040 9e e§ a0 12 16 50 2a d5 00 00 02 04 05 a0 04 02 .

0050 08 0a 00 07 35 a0 00 05 90 3a 01 030300 conb D e

| — 31

File: ipv6_1000 1066 KB 00:00:35 [P 8929 D: 8939 M: O

Figura 4.11: Ethereal

A partir dos dados do trafego capturados pelos testes efetuados com o uso
do Ethereal, € possivel gerar analises sobre o framework AVDNet6.

4.6.3 Testes e Andlise

Uma comparacao da largura de banda consumida entre as conexoes uni-
cast, multicast, e o multicast em nivel de aplicacao proposto na AVDNet (Cor-
reia, 2005) € ilustrada na Figura 4.12. O aumento da quantidade de usuarios
no Ambiente Virtual Distribuido aumenta a Largura de Banda utilizada nos
trés meios de conexao.

A partir do Sistema de Apoio, um unico PDU de informacées foi gerado e
repassado para o AVDNet6 que posteriormente foi enviado pela rede de comu-
nicacao em formato XML por meio de comunicacao unicast. O tempo que o pa-
cote IPv6 demorou para percorrer todo o caminho entre os dois computadores
foi menor, e consequentemente um melhor resultado na taxa de transferéncia
do que o mesmo PDU empacotado pelo [Pv4. A Figura 4.13 mostra a relacao
entre tamanho e tempo de envio dos pacotes IPv6 e [Pv4.

O pacote IPv6, apesar de apresentar uma maior cabecalho de dados do que
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Figura 4.13: Relacao entre tamanho e tempo no IPv6 e IPv4

o IPv4, obtém um ganho significativo no roteamento pelo switch.

Entretanto no modelo de trafego de AVD, as estacoes geram uma grande
quantidade de pacotes. As taxas de ativacao desses servicos estao geralmente
relacionadas com as ac¢oes realizadas pelos participantes do ambiente.

Os PDUs de atualizacao e estado dos participantes sao frequentes e de ex-
trema importancia em AVDs. Toda interacao criada no AVD gera um PDU cor-
respondente de atualizacao ou estado, como por exemplo: entrada de um novo
participante no sistema, interacoes com objetos pelos participantes, movimen-
tacao pelo ambiente, etc.
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CAPITULO

)

Conclusdao

5.1 Consideracoes Iniciais

Monografia teve como objetivo apresentar o framework AVDNet6,
ﬂ- acompanhando a evolucao dos varios cenarios de redes, e apresen-
tou algumas tecnologias, técnicas e conceitos de Ambientes Virtuais
Distribuidos disponiveis. Logo a seguir, apresentou também os conceitos basi-
cos relativos ao protocolo IPv6, analisando o impacto de sua implementacao
em sistemas distribuidos. Apos a verificacao detalhada de alguns mecanismos
[Pv6 individualmente, constata-se que, da utilizacdao do IPv6, aparecem varios
desafios técnicos no que concernem a sua interoperabilidade com as atuais
ferramentas de gerenciamento e administracao de redes de computadores.
A seguir, uma Conclusao geral € apresentada sobre a Monografia desen-
volvida. Apos, sao apresentados os Trabalhos Futuros a serem desenvolvidos.

5.2 Conclusdao

omo caracterizado ao longo dessa Monografia, a concepcao de Am-

bientes Virtuais Distribuidos escalaveis envolve conceitos de varias

areas distintas, como sistemas distribuidos, redes de computadores,

computacao grafica. As solucoes apresentadas pelas arquiteturas de Reali-

dade Virtual Distribuida existentes ou foram projetadas levando-se em con-

sideracao determinadas condicoes de infra-estrutura ou foram definidas para

dar suporte a aplicacoes especificas. Além disso, suportam um numero limi-
tado de usuarios.

O IPv4, versao atual do protocolo IP, nao antecipou e, consequentemente,

nao contempla as necessidades atuais de sistemas distribuidos. O problema
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mais evidente € o crescimento exponencial da Internet e resultante ameaca de
exaustao do espaco de enderecamento IPv4. Logo, técnicas como NAT e CIDR
foram desenvolvidas para resolver paliativamente este problema.

Aliado ao problema de enderecamento IP, a necessidade de configuracao
simplificada, a auséncia de mecanimos de seguranca mais robustos e a ne-
cessidade de suporte melhorado para entrega de dados em tempo-real esti-
mularam a Internet Engineering Task Force (IETF) a desenvolver um conjunto
de protocolos e padroes conhecido como IP versao 6 (IPv6).

A necessidade do IPv6 € premente, e as ferramentas necessarias para sua
utilizacao estao prontamente disponiveis. As iniciativas de utilizacao, e ampla
pesquisa, surgem a todo momento: varios provedores de servicos importantes
disponibilizam acesso via IPv6, diversos estudos sao desenvolvidos sobre o
IPv6, softwares ja implementam IPv6 nativamente. Enfim, existem boas doc-
umentacoes e administradores de rede capacitados em IPv6.

O framework AVDNet6 € apresentado como uma solucao para que sistemas
distribuidos possam dispor de um melhor meio de comunicac¢ao e roteamento
pela rede de comunicacao, por meio da utilizacao do protocolo IPv6 nativa-
mente.

Os resultados apresentados pelas simulacoes do AVDNet6 mostram a po-
tencialidade do protocolo IPv6 em integrar Sistemas Distribuidos e conse-
quentemente Ambientes Virtuais Distribuidos, demostrando que o IPv6 obtém
um melhor desempenho em sistemas de trafego intenso pela rede. Pacotes
maiores de informacdes IPv6 apresentam melhor tempo de envio do que pa-
cotes de informacdes de tamanho menor, explorando melhor os recursos de
rede e melhorando o processo de roteamento pelos equipamentos de rede.

Os resultados da avaliacao da AVDNet6, com base na comunicacao multi-
cast nativa, mostram a capacidade de suportar um grande nimero de usuarios
conectados no ambiente e a baixa utilizacao de largura de banda disponivel
em comparacao ao multicast em nivel de aplicacao proposto na AVDNet (Cor-
reia, 2005).

A extensao da camada de comunicacao na AVDNet permite que alguns
procedimentos e métodos possam ser retirados, movendo toda essa respon-
sabilidade para o AVDNet6. Além da AVDNet, outros AVDs podem usufruir
dessa vantagem de retirar a carga extra do sistema.

A flexibilidade do framework AVDNet6 permite que sistemas distribuidos
com configuracoes heterogéneas possam utilizar o _framework com facilidade.
Estas sao caracteristicas requeridas pela maioria dos frameworks, porém al-
cancada por poucas.

A contribuicao mais relevante € a concepcao da arquitetura de software
AVDNet6, especificada e implementada na estrutura de um framework, po-
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dendo ser utilizado para o desenvolvimento de aplicacées completas ou ser
integrado em aplicacoes legadas que requerem tais caracteristicas.

5.3 Trabalhos Futuros

omo padrao de mensagens para envio de dados, a linguagem XML nao

¢ um método compacto para representar dados, uma mensagem es-

crita em XML € muito maior que a binaria equivalente (Serin, 2003).
Para perspectivas futuras, técnicas de compressao XML podem ser usadas
para produzirem mensagens de menor tamanho e possibilitar que menos re-
cursos da rede de comunicacao sejam utilizados.

Uma possibilidade de compressao € substituir tags XML por tokens binarios
(Serin, 2003). Por exemplo, quando uma arvore XML € construida, tags mar-
cadas previamente sao substituidas por tokens binarios equivalentes. O resul-
tado € uma arvore XML mais compacta e um tamanho reduzido de mensagem.

Outro aspecto que precisa ser investigado esta relacionado com a comuni-
cacao anycast. Esse mecanismo do IPv6 pode ser muito util para evitar so-
brecarga da rede e garantir um posicionamento estratégico dos servidores em
relacao aos participantes de um Ambiente Virtual Distribuido.

Adicionalmente, € possivel expandir a AVDNet6 explorando caracteristicas
e funcionalidades do anycast para balanceamento de carga em Ambientes
Virtuais Distribuidos em larga escala e para Sistemas Distribuidos nao es-
pecificos.
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