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RESUMO

USO DE ADAPTADORES PARA FACILITAR A DISTRIBUICAO DE
GAME ENGINE EM SIMULACAO DISTRIBUIDA

AUTOR: Rafael Vales Bettker
ORIENTADOR: Joaquim Vinicius Carvalho Assuncao
COORIENTADOR: Raul Ceretta Nunes

Os simuladores, assim como os jogos em geral, sdo construidos com a ajuda de game
engines. Estas desempenham um importante papel em prover um conjunto de funcionali-
dades comuns a todos sistemas de simulagdo. Porém, ao fazer o projeto de um simulador
deve-se ter atencdo com a game engine escolhida, pois sua descontinuidade em algum
momento futuro pode trazer empecilhos ao sistema, como a falta de suporte, ou estag-
nagao tecnoldgica e grafica. Um caminho escolhido para estes casos é a substituicao da
engine por outra que supra as necessidades. Contudo, fazer esta troca resulta em uma
reprogramacao completa do simulador, que dependendo do tamanho e da complexidade
do sistema, pode demandar de um longo periodo. No entanto, algumas atividades nao
podem esperar, necessitando da substituicdo sem que o sistema pare de funcionar, e de
forma transparente a quem o esteja usando. Para buscar formas de fazer esta atualizagao,
€ necessario uma metodologia baseada na substituicao por partes, a qual tem como etapa
base a distribuicdo da comunicagcado entre engines. Para isso, este trabalho apresenta o
uso de adaptadores para realizar a comunicagao de forma transparente entre engines dis-
tintas, mantendo a interoperabilidade do sistema. Os adaptadores se mostram ser capazes
de realizar a comunicacgao entre diferentes engines. Contudo, para alcancar o objetivo fi-
nal de substituicao de engine, sdo necessarios estudos em outros pontos da metodologia,
como a modularizagao do simulador ou a separagao das amarras de motores de fisica, por
exemplo, a fim de testar sua viabilidade.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos. Simulagéo. Data Distribution Service. Middleware.
Adaptadores.



ABSTRACT

USE OF PLUGINS TO FACILITATE THE DISTRIBUTION OF GAME
ENGINE IN DISTRIBUTED SIMULATION

AUTHOR: Rafael Vales Bettker
ADVISOR: Joaquim Vinicius Carvalho Assuncéo
CO-ADVISOR: Raul Ceretta Nunes

The simulators, as well as games in general, are built upon game engines. These simula-
tors have an important role in providing a set of features common to all simulation systems.
However, when designing a simulator, attention should be paid to the chosen game engine,
as its future deprecation may bring obstacles to the system, such as the end of support, or
technological and graphic stagnation. One way to be chosen for these cases is to replace
the engine with one that meets the needs. However, making this replacement results in
a complete reprogramming of the simulator, which depending on the size and complexity
of the system, can demand a long time. However, some activities cannot wait, requiring
replacement without the system stops, and transparently to whoever is using it. To find
the best way to make this update, it is necessary a methodology based on the substitution
by modules, which has as base stage the distribution of communication between engines.
For this, this work presents the use of plugins to make the communication in a transparent
way between different engines, maintaining the interoperability of the system. Plugins are
shown to be capable of communicating between different engines. However, to reach the
final goal of engine replacement, studies are needed in other points of the methodology,
such as the modularization of the simulator or the separation of the physics engine ties, for
example, to test its viability.

Keywords: Distributed Systems. Simulation. Data Distribution Service. Middleware. Plu-
gins.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Organizacdo de um middleware .......... ..., 15
Figura 2.2 — Dimensdes de integragdo em simulacao distribuida ..................... 17
Figura 2.3 — Estruturacdo modular de uma game engine .................c.ccoiiiua.. 18
Figura 2.4 — Conjunto de bibliotecas de cddigo aberto que compdem o Delta3D ...... 19
Figura 2.5 — Unity Networking High Level APl . ... . .o 20
Figura 2.6 — Camadas de COMUNICAGED .. ... .uutuie e enes 21
Figura 2.7 — Espaco de dados global do DDS ... ... 23
Figura 3.1 — Etapas da metodologia .......... ..o 24
Figura 3.2 — Adaptadores servindo de ponte entre ambas engines ................... 26
Figura 5.1 — Implementacao de mensagens Delta3Dem IDL ......................... 32
Figura 5.2 — Trecho de cédigo do participante DDS na camada de abstracao ......... 33
Figura 5.3 — Trecho de cédigo do tépico DDS na camada de abstragdo .............. 34
Figura 5.4 — Envio de uma mensagem pelo adaptador Delta3D ...................... 35
Figura 5.5 — Recebimento de mensagens pelo adaptador Delta3D ................... 35
Figura 5.6 — Implementacado de uma mensagemem Unity ........................... 36

Figura 5.7 — Criagdo de DLL parausoem Unity ..., 36



API
DCPS
DDS
DIS
DLL
DLRL
HLA
HLAPI
IDL
loT
LLAPI
OMG
QoS
SO
UNet

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Interface de Programacao de Aplicacées

Data-Centric Publish-Subscribe
Data Distribution Service
Distributed Interactive Simulation
Dynamic-link library

Data-Local Reconstruction Layer
High Level Architecture

High Level API

Interface Definition Language
Internet das Coisas

Low Level API

Object Management Group
Quality of Service

Sistema Operacional

Unity Networking



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.4
2.4.1
2.4.2
2.5
2.5.1
2.5.2

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
54

7.1

SUMARIO

1\ 2T 011 oY o 20 9
JUSTIFICATIVA . .o e e e 10
PROP OIS T A ..ttt 11
OBUETIVOS ..ttt e 12
GOlal ... 12
ESPeCIifiCOS. ... o 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . ...cttuteeteeetaaesseeennraesseennnneeseennns 13
SIMULAGAD ... e e 13
SISTEMAS DISTRIBUIDOS ... et 14
MIAAICWArE . ... e e e e e e e 14
Interoperabilidade.......... ... 15
SIMULACAO DISTRIBUIDA .. ... 15
GAME ENGINE ..ottt e e e 17
Dl adD ... .o 18
Ui Y . 19
DATA DISTRIBUTION SERVICE .....eeeee e 20
Publish-Subscribe ... 21
Arquitetura . ... . 22
METODOLOGIA PARA USO DE ADAPTADORES ......cvvvuiieeeernnnnaneen. 24
1Y 0 )Y o .Y 00 ] = =< 28
COMUNICAGAD ...t 28
COMPATIBILIDADE . ..ot 29
COMPONENTES . ..ottt et e e e 30
DESENVOLVIMENTO DOS ADAPTADORES. ... .uuuiteteriaeeeeerennnanneeens 31
MENSAGENS ..o e e 31
CAMADA DE ABSTRAGAOD ...t 32
ADAPTADOR DELTASD . ..ottt et e e e 34
ADAPTADOR UNITY ..ottt e e e 35
TESTES PRATICOS . .. cttteitteeteeeet et et naaaesseesnnaesseennnnaaseeennnn 37
(070 N [oF IL1 £<7Y o XS0 39
TRABALHOS FUTUROS ...ttt e e e 40

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...ttt ettt e ee e e ae et ee e eeeeeeeeeaaennn a1



1 INTRODUGAO

A simulacdo é uma forma aproximada de representar um processo do mundo real,
no mundo virtual. Possui diversos tipos de aplicacdes e é bastante explorada para o treina-
mento e aprendizado em diversas areas (AEBERSOLD, 2016), uma vez que ajuda quem
esta usando a adquirir conhecimento sem precisar necessariamente executar a tarefa no
mundo real, evitando gastos de matéria-prima, mao de obra, ou tempo.

Um simulador pode desempenhar diversos papéis, como o de dire¢do presente nas
autoescolas, que funcionam como um método de conhecimento inicial no veiculo. Um
treinamento inicial neste tipo de simulador ajuda o aluno a obter um dominio basico sobre
a direcao, além de vivenciar as situacoes do transito de uma cidade. Assim, permite com
que o aluno possa ganhar uma confianga adicional antes de iniciar as aulas praticas.

Outro campo em que os simuladores desempenham um importante papel € o militar.
O treinamento das tropas militares € uma tarefa que deve ser feita constantemente, visto
que devem estar preparadas para quando houver um chamado. Utilizar simuladores para
este treinamento € algo amplamente adotado pelos exércitos ao redor do mundo, visto que
€ uma boa forma de fazer um treinamento com riscos e custos minimos, ja que evita gastos
de munig¢des, ou possiveis acidentes que possam ocorrer por falta de técnica do usuério,
que no mundo virtual ndo tras consequéncias. Além disso, € possivel treinar técnicas de
combate em terrenos sem a necessidade de deslocar a tropa até o local.

Quando um simulador esta dividido em mais de um computador, interconectados
por uma rede de comunicagao, tem-se uma simulagao distribuida (FUJIMOTO, 2000). To-
das as maquinas podem estar dentro de uma mesma sala, ou até mesmo distribuidas
geograficamente. A distribuicdo do sistema serve para que consiga abranger mais de um
agente interagindo no sistema de simulagdo ao mesmo tempo, ou para distribuir o poder
de processamento necessario para executar a tarefa para o qual ele foi desenvolvido.

Um sistema de simulacdo é construido a partir de diversas ferramentas que sao
responsaveis pelos componentes do simulador, desde o padréo de troca de mensagens
presente nas simulagdes distribuidas, até o motor de jogo (game engine) que proveem
diversos recursos. A descontinuidade de uma dessas ferramentas pode trazer alguns em-
pecilhos ao sistema, como a falta de suporte ou a estagnacao das tecnologias, impedindo
sua evolugéo.

Quando isso acontece com a game engine o problema pode ser ainda maior, uma
vez que o simulador, na maioria dos casos, € projetado e construido em cima dela, po-
dendo dificultar sua substituicdo e demandar um tempo maior até que o sistema completo
possa ser substituido. Porém, essa espera pode se tornar inviavel para simuladores que
estao ativos e em constante funcionamento, tornando necessario buscar meios de realizar
a substituicdo em partes e mantendo a interoperabilidade do sistema.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Quando um simulador é construido, os desenvolvedores utilizam tecnologias de
terceiros para suprir necessidades comuns, buscando aquele que mais se adapta a neces-
sidade do projeto. Uma tecnologia essencial para qualquer simulador é a game engine,
que se encarrega de suprir diversas funcionalidades basicas a um simulador. Tais fungdes
vao desde a fisica envolvida no comportamento de objetos cujas a¢des proveem de um
Unico comando, ou pela comunicag¢ao entre acontecimentos gerados pelo back-end e pela
parte grafica, entre outros.

Na maioria das vezes, é comum utilizar game engines populares, e ja consolida-
das no mercado, por serem mais completas em termos de funcionalidades disponiveis e
terem uma comunidade maior para prover suporte. Porém, a maioria delas sdo genéricas
para jogos em geral e, em alguns casos, é mais vantajoso buscar uma engine voltada ao
contexto do projeto, de modo a facilitar a sequéncia do desenvolvimento.

Para esses casos, € possivel dar um exemplo no cendrio militar. H& algumas en-
gines voltadas a simulacao militar, como o Virtual Battlespace 4 (VBS4) (VBS4, 2020) e
o Delta3D (DARKEN; MCDOWELL; JOHNSON, 2005). O que diferencia estas de outras,
€ que elas permitem um desenvolvimento mais facilitado para simulagdes neste contexto,
tendo ja recursos comuns a simuladores militares, como modificacao completa do ambiente
para se adequar a necessidade do treinamento, funcionalidades de gravacéao da simulagao
para analise posterior, entre outros. Estas sédo fun¢des que estdo disponiveis nestas en-
gines especificas, e que se fossem implementadas em engines comuns aumentariam os
custos do projeto.

Por serem especificas para um certo nicho, tais engines acabam nao sendo tao po-
pulares para outros fins. A baixa procura por certa engine pode fazer com que os esforgos
para manté-la atualizada nao tragam retorno e, com isso, acaba por ser descontinuada.
Esse € um grande problema que deve ser considerado pelo projetista ao escolher a engine
para um sistema de simulacao.

Assim, as engines especialistas e outras menos populares se tornam mais vulne-
raveis a serem descontinuadas, podendo trazer problemas a quem esteja dando suporte a
um simulador construido em cima de uma destas. Sendo um simulador construido para ter
seu funcionamento a longo prazo, a chance dele passar por isso, caso a engine nao tenha
um futuro promissor, aumenta.

Caso a descontinuagdo da engine em uso acontega, o simulador pode parar de
evoluir, tanto tecnologicamente como graficamente, ou no pior cenario, apresentar proble-
mas que comprometam seu funcionamento, ou ainda, por falta de compatibilidade, impedir
que o hardware ou o sistema operacional (SO) seja atualizado. Sem o suporte da engine,
podem ser necessarios custos adicionais para as corregoes.

Uma vez que a tecnologia foi descontinuada, ou ndo possui atualizagdes tecnolé-
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gicas e gréaficas que se adéquem as necessidades do simulador, € preciso buscar meios
de migrar o simulador para outra engine que dé as funcionalidades e suporte necessario.
Essa migragéo pode ser bastante complexa, ja que na maioria das vezes, todo sistema é
construido tomando como base a game engine. Entao, o processo deve ser bem planejado
de modo a nao trazer grandes impactos ao simulador em si.

Uma maneira de migrar para uma nova tecnologia € fazer a reprogramagao com-
pleta do simulador na nova engine, para entdo usa-la no lugar daquela descontinuada.
Esse é um processo que, dependendo do tamanho e complexidade do simulador, se torna
trabalhoso.

O tempo pode ser outro ponto importante nesse processo. Alguns simuladores
podem ser bastante usados e estar em constante funcionamento. Esperar até que a repro-
gramacao completa do sistema seja feita em outra engine pode ser inviavel. Assim sendo,
outras formas devem ser encontradas para a execugao do processo.

1.2 PROPOSTA

Considerando o cenério de um simulador distribuido desenvolvido em cima de uma
certa tecnologia, quando esta for descontinuada, deve haver uma maneira de migrar para
uma nova. Assim, este trabalho propde uma abordagem para facilitar esta migracao, de
modo que todo processo seja transparente para quem esta usando o simulador.

Uma hip6tese considerada € que a logica de negocio deste simulador pode ser
modularizada, ou seja, os diferentes componentes (e.g., que controla os veiculos, que
faz os célculos de fisica etc.) podem ser separados de modo independente. Uma vez
orientado a objetos, € natural que os sistemas sejam desenvolvidos desta maneira, entao
um simulador bem planejado cumprira com esta condigao.

Partindo desta premissa, o objetivo final é fazer o desenvolvimento de partes funci-
onais em outra engine, e entdo, fazer esta substituicdo aos poucos a medida que elas vao
sendo reconstruidas na nova tecnologia. Para isso, é necessario haver uma comunicagao
transparente entre ambas engines, mantendo a interoperabilidade do sistema.

O principal fator necessério para manter o sistema interoperante é que a comuni-
cacgao de diferentes componentes seja independente de game engine. A abordagem mais
adequada para isso € a implementacdo de adaptadores para intermediar a comunicacéo,
de modo a serem responsaveis por converter as mensagens passadas de uma ponta a
outra e garantir que a comunicagao flua independente de engine. Tal solugdo se torna
mais simples e eficaz uma vez que nao € necessario fazer mudangas em componentes ja
existentes do simulador, apenas a implementacao deste novo médulo que deve realizar a
integracgao.
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A construgdo de um adaptador para cada engine é necessaria pois, na maioria
das vezes, cada uma deve possuir seu préprio padrdao de comunicacgao, dificultando uma
comunicacao direta entre ambas as pontas. Uma solucéo para isto € utilizar o padrao Data
Distribution Service (DDS) nos adaptadores como forma de garantir a interoperabilidade do
sistema. Este conta com o paradigma Publish-Subscribe que permite uma comunicagao
ponta-a-ponta sem broker de mensagens, melhorando sua confiabilidade, além de possuir
uma adi¢ao simplificada de novos tipos de dados sem a necessidade de modificar aquilo
que ja existe, se adequando a abordagem modular buscada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Propor o uso de adaptadores como meio para partilhar uma simulacao distribuida
em diferentes game engines, que serao responsaveis pela comunicagao transparente en-
tre as pontas, e servirdo como base para a aplicagdo de uma metodologia voltada em
rejuvenescer simuladores a partir da troca de game engine, com foco em manter o sistema
em funcionamento durante todo o processo.

1.3.2 Especificos

» Aprofundar o estudo em diferentes game engines a fim de descobrir formas de inte-
grar suas comunicagoes com DDS;

» Apresentar uma metodologia para a substituicdo modular de componentes entre
game engines em um simulador distribuido, mantendo sua interoperabilidade;

» Desenvolver adaptadores que fagam a conversdo de mensagens trocadas interna-
mente em uma game engine, para o padrao DDS;

» Realizar testes com duas game engines e seus adaptadores de modo a verificar a
interoperabilidade do método;

 Implementar uma Interface de Programacéao de Aplica¢des (API) que facilite o uso do
DDS no contexto de simuladores;

» Fazer a utilizagdo dos adaptadores em um sistema de simulagao para validar e veri-
ficar a eficacia da abordagem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma descricao sobre os assuntos e tecnologias exploradas
neste trabalho. As secbes 2.1 e 2.2 apresentam uma introducao e conceitos basicos sobre
simulacéo e sistemas distribuidos, respectivamente. A simulacao distribuida é apresentada
na segdo 2.3. A segdo 2.4 aborda as game engines, englobando o Delta3D e Unity. Por
ultimo, é apresentado o padrdao Data Distribution Service na seg¢ao 2.5, utilizado pelos
adaptadores.

2.1 SIMULACAO

Os métodos de simulagcdo possuem um papel importante no estudo de técnicas
do mundo real em diversos contextos. Desde jogos de simulacdo para aproximar uma
pessoa comum de certa tarefa, até simuladores militares para treinamento de tropas, estes
sistemas ajudam as pessoas a desenvolver um conhecimento maior sobre determinado
assunto.

A simulacdo também €& usada como meio para estudar sistemas complexos que
métodos analiticos ndo sao suficientes (HEERMANN, 1990). Neste contexto, foca-se no
estudo de como o comportamento de um sistema se desenvolve de acordo com certos
parametros. Um exemplo € a simulacdo de multidao, onde séo criados cenarios virtuais
para testar o comportamento de um grande niumero de pessoas se movendo pelo ambi-
ente. Segundo DOD (1998), este € um caso de simulagao construtiva, que ao lado de viva
e virtual, classificam uma simulacédo de acordo com suas caracteristicas:

» Viva: formado por pessoas reais utilizando equipamentos reais, como veiculos ou
armamento.

« Virtual: formado por pessoas reais utilizando equipamentos virtuais, simulados no
computador.

» Construtiva: formado por pessoas simuladas em um ambiente simulado, onde pes-
soas reais apenas definem os parametros de entrada da simulagéo.

Um simulador pode possuir mais de uma destas classificagbes em conjunto. Uma
simulagao viva pode estar sendo executada em determinado local, enquanto que, em
tempo real, suas informagdes podem estarem sendo transmitidas para um simulador vir-
tual que conseguira reproduzir o exato ambiente no computador para que outras pessoas
possam participar da simulacao, de forma virtual.
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2.2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

De acordo com (TANENBAUM; STEEN, 2007), sistema distribuido € um conjunto
de computadores independentes que se mostram ao usuario como um unico sistema con-
sistente. Estes se tornam uma boa opg¢ao pois exploram o trabalho em rede, conseguindo
ganhos consideraveis a partir da paralelizacao das tarefas.

Ao lado do desempenho, tais sistemas sdo construidos buscando possuir uma
maior escalabilidade e confiabilidade a aplicagao. A escolha de dividir 0 sistema em varias
partes, que trabalham separadamente, torna mais facil a adicdo de novos componentes
quando necessario. Adicionalmente, a divisdo entre varias maquinas ajuda com que 0 sis-
tema seja tolerante a falhas, ja que um problema em uma Unica maquina geralmente nao
afetard o sistema como um todo.

Hoje, os sistemas distribuidos sdo usados em diferentes contextos (STEEN; TA-
NENBAUM, 2016). Dentre eles, ha a computacao distribuida de alto desempenho, que
engloba a computagéo em nuvem, cluster ou grid; os sistemas de informagéo distribuidos,
tratando do processamento distribuido de informagdes; ou os sistemas persuasivos, como
sistemas de computagdo mével, computacao ubiqua, ou rede de sensores.

Dois conceitos de sistemas distribuidos, bastante explorados neste trabalho, sao
apresentados na sequéncia. A camada de middleware, descrito na secao 2.2.1, e a ques-
tdo de um sistema ser interoperavel, detalhada na sec¢éo 2.2.2.

2.2.1 Middleware

Um middleware age como uma camada adicional posicionada entre o sistema ope-
racional e a aplicacdo. Seu propésito é fornecer uma abstragdo das camadas inferiores,
de modo a ocultar a complexidade e tornar mais simples o desenvolvimento de sistemas
distribuidos. A Figura 2.1 mostra como o middleware se encaixa em um sistema.

Sendo um termo bastante abrangente, o middleware pode ter fungcbes que vao
desde ajudar o desenvolvimento de novas aplicagcdes, dando ao desenvolvedor acesso
a certas funcionalidades, até a otimizacdo de aplicagdes, onde desempenha um papel de
facilitador, provendo mais facilidade & uma portabilidade da aplicagéo, por exemplo.

Em aplicagdes distribuidas, € usado para auxiliar no transporte de informacoes e
dados entre programas que utilizam diferentes protocolos, o qual geralmente proporciona
essa integracao a partir de APIs de alto nivel que possibilita uma independéncia ao dis-
positivo em questao. Deste modo, desenvolvedores podem focar os esforgos no propédsito
central da aplicagdo, sem que diferencas de protocolos ou arquiteturas atrapalhem o de-
senvolvimento.
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Figura 2.1 — Organizagédo de um middleware
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Fonte: (KRAKOWIAK, 2007)

2.2.2 Interoperabilidade

A interoperabilidade é uma soma de diversas integragdes: sistemas, redes, dados
etc. Diferentes sistemas podem divergir em questdes de plataforma, hardware, ou soft-
ware, porém, seguindo certos padrdes abertos € possivel que a comunicagao ocorra de
forma clara, caracteristica principal de um sistema interoperavel (PUDER; ROMER; PI-
LHOFER, 2011).

Com o avancgo dos sistemas distribuidos, cada vez mais ha a necessidade de que
um sistema possua caracteristicas de integracdo. Havendo a distribuicdo de um sistema
em diferentes processos, a troca de informacdes entre eles € o ponto base para o funci-
onamento do todo. Os desenvolvedores mantém um esforgo continuo para garantir que
sistemas possuam caracteristicas de integracéo e reuso de informacgdes.

Existem padrdes abertos que buscam homogeneizar a troca de dados entre dois
sistemas distribuidos diferentes. Algumas empresas trabalham nisso, como é o caso da
Object Management Group (OMG), criadora de padrées como o CORBA e DDS, sendo o
DDS o padréo usado neste trabalho e que é detalhado mais a frente na segéo 2.5.

2.3 SIMULAGAO DISTRIBUIDA

A simulacao distribuida e paralela sao topicos que crescem desde meados dos anos
80. Enquanto a simulacao paralela esta concentrada em dividir o poder computacional
em varios processadores, a simulagédo distribuida abrange um escopo maior. Podendo
executar em diferentes maquinas interligadas por uma rede local, distribuidas em pontos
geograéficos distintos e se comunicando pela Internet, ou conectadas com o ambiente por
meio de sensores, ha diversos argumentos (TAYLOR, 2019) para o uso desta tecnologia:
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« Tempo de execucao: a divisao de uma simulagdo entre multiplos computadores,
explorando a paralelizagao, torna ela mais rapida de ser executada;

» Compatibilidade de modelos e reuso: ao reusar a simulagdo como um subcom-
ponente de alguma aplicagdo, ou com outros modelos de simulagao, pode ocorrer
incompatibilidade de pacotes, linguagem etc. Tratar ela como uma simulagao distri-
buida pode ser menos trabalhoso, uma vez que permite que a atengéo seja voltada
apenas a comunicacao;

« Manutencao: um sistema de simulagéo dividido entre varios componentes se torna
mais facil de ser atualizado, uma vez que eles podem ser gerenciados independen-
temente;

* Privacidade: alguns tipos de simuladores podem conter informacdes confidenciais
em seu cbdigo, como os militares. Um simulador distribuido faz com que estas infor-
magcdes fiquem restritas apenas para quem esta desenvolvendo o componente onde
serdo usadas, sem que desenvolvedores de outros componentes tenham acesso as
mesmas;

* Integridade dos dados: se uma simulacdo acessa certo banco de dados, e uma
nova simulacao é criada, dependendo do caso pode haver a necessidade de du-
plicar os dados para ser acessados por ambas, além de ser necessario manter a
integridade dos mesmos. Um modelo distribuido pode ter mddulos para evitar este
problema;

« Simulacao hibrida: facilita a integracao de simuladores a partir da ajuda de pacotes
comerciais.

Segundo TAYLOR (2019), ha trés modos de sistemas de simulacao distribuida. O
primeiro é quando ha a necessidade de aumentar o desempenho de uma simulagao, trans-
formando um modelo Unico em varios submodelos buscando separar o poder computaci-
onal em diferentes processos, se comunicando entre si pela rede. Outro caso € quando
se deseja ter mais de um modelo na mesma simulagcédo, conectando-os por uma rede de
comunicagao para que consigam interagir de maneira conjunta no mesmo ambiente. O
ultimo modo é quando se deseja executar experimentos na simulacao, e o uso de um ge-
renciador que envia comandos para multiplos processos ao mesmo tempo se torna melhor
que executar varias vezes o mesmo, sequencialmente.

Havendo varios modelos, é necessario que estes estejam integrados para trabalhar
como um unico sistema. A integracdo na simulacao distribuida ocorre por meio de men-
sagens de eventos que sao trocadas entre as diferentes simulagdes. Para além da troca
de mensagens, a Figura 2.2 mostra as trés dimensdes propostas por PAGE; BRIGGS; TU-
FAROLO (2004) para a integracdo de um sistema de simulagdo: interconexdo entre os
sistemas computacionais, software de simulagdo, e modelos.
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Figura 2.2 — Dimensdes de integragao em simulacgao distribuida
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Fonte: (TAYLOR, 2019)

A integrabilidade foca no contexto de baixo-nivel, como hardware, firmware, ou a
rede e seus protocolos, permitindo uma comunicacao entre os sistemas computacionais.
A comunicagao entre os softwares de simulacdo fica no dominio da interoperabilidade,
onde deve haver padrdes de tipos de dados e APls bem definidas que permitam diferentes
simulacées se comunicarem. O ultimo dominio é a compossibilidade, onde os objetivos
e alinhamento dos modelos devem ser comum. Todos estes sao independentes, ou seja,
dois sistemas podem possuir interoperabilidade entre si, mas nao integrabilidade ou com-
possibilidade.

2.4 GAME ENGINE

Os jogos possuem diversas funcionalidades que sdo comuns a todos eles. Sempre
havera uma entrada, seja por um teclado ou controle, por onde o jogador deve interagir com
0 jogo, um sistema para simular a fisica, ou mecanismos de rede necessarios para jogos
multijogador. Todas estas funcées comuns podem ser abstraidas aos desenvolvedores,
poupando um esfor¢go desnecessario. Este € o trabalho de uma game engine.

Uma game engine € um software ou conjunto de bibliotecas que implementa diver-
sas funcionalidades comuns aos jogos — ou qualquer aplicacado grafica que funcione em
tempo real — e ajuda a simplificar o trabalho de um desenvolvedor. Em geral, a engine
fornece de forma facilitada a renderizacao, simulacao de fisica, suporte para animacao,
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audio, modulos de inteligéncia artificial, rede, linguagens de script, grafos de cena etc
(GREGORY, 2018). Algumas ainda facilitam a portabilidade da aplicagao para varias pla-
taformas. A Figura 2.3 apresenta a estruturagdo de uma engine.

Figura 2.3 — Estruturagdo modular de uma game engine
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Fonte: (LEWIS; JACOBSON, 2002)

Na camada superior ao sistema operacional sdo executados os drivers graficos e a
engine, que representam a parte abstraida ao desenvolvedor. Na sequéncia, esté o cédigo
programado do jogo, que utiliza as funcionalidades da engine, além da rede. A camada
mais superior € o mundo virtual, criado a partir do codigo do jogo e apresentado ao usuario
da aplicagéo.

A rede pode ser apresentada como uma camada independente — como mostrada
na arquitetura acima —, o que geralmente ocorre nas engines mais antigas; ou juntamente
dentro da engine, abstraida ao desenvolvedor. O Delta3D, apresentado na seg¢édo 2.4.1, e
o Unity, mostrado na secgao 2.4.2, sdo exemplos de game engines que serdao abordadas
neste trabalho.

2.4.1 Delta3D

O Delta3D é uma game engine de codigo aberto desenvolvido pelo Instituto MOVES
da Naval Postgraduate School com foco no treinamento militar. Nos primeiros anos a partir
do seu langamento, em 2004, foi usado em diversas aplicagdes de empresas privadas e
governamentais, atraidas principalmente pela isengédo de taxas de uso e por disponibilizar
métodos de criagdo de sistemas de treinamento de maneira rapida e sofisticada para a
época.

A engine foi construida com base em um conjunto de bibliotecas (Figura 2.4) de
codigo aberto, de modo a dar oportunidade aos desenvolvedores de fazer modificacdes
que achem necessarias para suprir as necessidades de suas aplicagdes. Além disso, todo
codigo do Delta3D foi construido de maneira modular — hd uma biblioteca responséavel
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pela fisica, IA, animagéao, entre outros —, para que quando alguma destas ficasse ultrapas-
sada, pudesse ser substituida sem precisar de mudancas nas demais (MCDOWELL et al.,
2006a).

Figura 2.4 — Conjunto de bibliotecas de codigo aberto que compdem o Delta3D
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Fonte: (MCDOWELL et al., 2006b)

Por possuir uma base em um conjunto de bibliotecas independentes, problemas de
compatibilidade comegaram a surgir com o tempo. Algumas bibliotecas deixaram de ser
atualizadas, enquanto outras seguiram ativas, resultando em requerimentos de sistema
diferentes para instalagdo de cada uma, tornando necessario o uso de sistemas de controle
de versao de software. Este e outros motivos fizeram com que o Delta3D parasse de
receber atualizacdes no ano de 2015.

O principal ponto do Delta3D a ser explorado neste trabalho, é a sua rede de co-
municagao, a qual os adaptadores devem se conectar para realizar a troca de mensagens
entre engines. Toda aplicacao construida com Delta3D se comunica via mensagens que
sdo0 enviadas e recebidas por meio de um Game Manager. E possivel fazer o envio in-
terno, para todos os outros componentes que estdo executando no mesmo processo, ou
pela rede, para componentes de outros processos. Todo componente possui uma callback
que é chamada quando uma nova mensagem é recebida. As mensagens trocadas devem
ser derivadas do médulo de mensagens do Delta3D, ou seja, suas estruturas devem ser
declaradas previamente.

Além disso, existem modulos que suportam o protocolo Distributed Interactive Simu-
lation (DIS) —usado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos e outras instituigcbes
— e 0 padréo High Level Architecture (HLA), possibilitando uma conexao destes com a rede
interna do Game Manager.

2.4.2 Unity

A engine mais popular no mercado atualmente € o Unity. Além de possuir todas
funcionalidades de um motor de jogo, também tras pontos positivos em relacao a facilidade
de uso, compatibilidade para varias plataformas, e uma grande comunidade para auxiliar
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com tutoriais e suporte quando necessario. Hoje, inumeros dos jogos dos mais populares
séo feitos nesta engine.

O modulo de rede do Unity € chamado de Unity Networking (UNet), e é dividido em
duas APIs: High Level API (HLAPI) e Low Level API (LLAPI). O HLAPI é uma forma de
disponibilizar ao desenvolvedor todos recursos necessarios para a constru¢cao de um jogo
multijogador, utilizando a arquitetura cliente-servidor (UNITY TECHNOLOGIES, 2020).

A Figura 2.5 apresenta as diversas camadas do HLAPI, que podem ser utilizadas
para facilitar o uso dos respectivos servicos. A utilizacao é flexivel, certas camadas po-
dem ser usadas enquanto outras ndo. O LLAPI é uma parte do HLAPI, a camada mais
inferior, que concede uma total liberdade aqueles que querem explorar as vantagens da
programacgao baixo nivel.

Figura 2.5 — Unity Networking High Level API
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Fonte: (UNITY TECHNOLOGIES, 2020)

Uma vez que o UNet é uma rede interna ao Unity, seu uso torna a comunicacao
restrita apenas a outros clientes Unity, tendo que buscar métodos alternativos para haver
uma integra¢do com aplicagdes externas. Recentemente, foi anunciado que o UNet sera
descontinuado e substituido por uma nova camada de rede, que focara no desemprenho,
escalabilidade, e seguranca.

2.5 DATA DISTRIBUTION SERVICE

O Data Distribution Service é um padrao desenvolvido pelo Object Management
Group para conectividade e integragdo de aplicagdes distribuidas. Sendo baseado no
padrao Publish-Subscribe, suporta comunicagées um-para-um, um-para-muitos, muitos-
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para-um, muitos-para-muitos (SCHLESSELMAN; PARDO-CASTELLOTE; FARABAUGH,
2004), que facilita seu uso nos mais diversos tipos de aplicacoes.

O padrao DDS tem por objetivo fazer a troca de dados em tempo real, de maneira
confiavel e otimizada para prover um alto desempenho. Possui uma arquitetura altamente
escalavel, o tornando bastante utilizado em aplicagdes de Internet das Coisas (loT). Tam-
bém é interoperavel, pois possibilita uma facil integracdo por conta da sua arquitetura cen-
trada em dados, (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2020b).

A Figura 2.6 mostra como o DDS, assumindo o papel de middleware, abstrai os
detalhes de comunicacao de baixo nivel. A partir de uma APl (OBJECT MANAGEMENT
GROUP, 2020a), a aplicagao tem acesso as funcionalidades necessarias para realizar a
troca de informagdes, sendo compativel entre diferentes sistemas operacionais, linguagens
de programacao, ou arquiteturas de processadores. O DDS utiliza o padrao de troca de
mensagens Publish-Subscribe, detalhado na se¢do 2.5.1, enquanto que a se¢do 2.5.2 sua
arquitetura de funcionamento.

Figura 2.6 — Camadas de comunicagao
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Fonte: (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2020b)

2.5.1 Publish-Subscribe

O padrao Publish-Subscribe é tipicamente usado em aplicagdes distribuidas em que
um lado (publicador) envia dados, de forma indireta, para um ou mais assinantes. A comu-
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nicagao ocorre sem que um saiba da existéncia do outro, tendo em comum apenas o tipo
de dado que esta sendo transportado. E um paradigma que da uma grande escalabilidade,
e uma topologia de rede mais dindmica ao sistema.

A interagao basica ocorre por meio do publicador, assinante, e dos eventos. Um
evento esta ligado a um certo tipo de dado. Uma aplicacao pode se inscrever para receber
as informacgoes de um dado evento, de modo a ser notificada quando houver algo novo. Do
outro lado, a aplicagdo pode publicar uma informacao de certo evento, que sera entregue
aos assinantes correspondentes.

A troca de informagdes é dissociada em trés dimensdes: espaco, ja que uma das
partes ndo precisa conhecer a outra; tempo, pois um assinante pode receber um dado
publicado antes mesmo dele ter se conectado; e sincronizagao, pelo envio e recebimento
dos dados nao ocorrerem no fluxo principal da aplicacao (EUGSTER et al., 2003).

2.5.2 Arquitetura

O padrao DDS é especificado como um modelo independente de plataforma ou lin-
guagem de programacao, possibilitando seu uso nos mais diferentes cenarios. Assim como
qualquer aplicagao distribuida, o DDS € composto por diferentes processos, executando
em componentes ou maquinas diferentes do sistema, também chamados de participantes.
A interface Data-Centric Publish-Subscribe (DCPS) permite uma separacao independente
entre o lado que publica informagdes, aquele que se inscreve para recebe-las, possibili-
tando ao participante efetuar apenas uma tarefa, ou ambas.

A especificagéo descreve dois niveis de interfaces. O DCPS ¢é o nivel inferior, res-
ponsavel pela troca de informacdes entre os diferentes componentes do sistema. O nivel
superior e opcional, chamado Data-Local Reconstruction Layer (DLRL), permite uma inte-
gracao facilitada a camada de aplicagdo (PARDO-CASTELLOTE, 2003).

Sua implementacao utiliza uma interface tipada, o tornando mais simples, seguro e
eficiente (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2020a). Os dados sao representados em um
arquivo independente de linguagem de programacao, o OMG Interface Definition Language
(IDL), e entdo mapeados para a linguagem da aplicagcdo. Os tipos de dados disponiveis
vao desde os primitivos, como byte ou float, até sequéncias e estruturas. Além dos dados,
que devem ser comum a todos participantes, cada um deve criar as seguintes entidades
para a comunicagao:

« Domain: E a base de toda aplicacdo DDS. Provém acesso ao espaco de dados
global, por onde as informacdes sao trocadas pelos participantes;

« Topic: Corresponde a um tipo de dado. E o objeto usado pelos participantes do
dominio para troca de informacdes do tipo de dado correspondente;
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» DataWriter: Objeto usado para publicar informagdes em um topico;

DataReader: Objeto usado para receber informagdes de um tdpico de interesse;

Publisher: Participante do dominio que publica informacées;

Subscriber: Participante do dominio que recebe informacdes, a partir dos tdpicos
inscritos, e disponibiliza para a aplicagao.

As informagdes enviadas por um participante cruzam pelo espaco de dados global,
o qual é unico para cada dominio DDS, e chegam aos interessados. Ha a possibilidade
de usar filtros para selecionar apenas informacdes do interesse dentro de certo topico. A
Figura 2.7 ilustra o processo de comunicagéo.

Figura 2.7 — Espacgo de dados global do DDS
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Fonte: (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2020b)

Adicionalmente, o uso de politicas de Quality of Service (QoS) permitem controlar
o comportamento do servigo, oferecendo propriedades quanto a disponibilidade, entrega,
tempo de vida, e uso dos dados (CORSARO, 2014). O DDS realiza a comparagéao e ape-
nas entrega aos interessados os dados que coincidem com a dada politica QoS, evitando
que sejam entregues informagdes desnecessarias e aumentando a eficiéncia da comuni-
cacao.



3 METODOLOGIA PARA USO DE ADAPTADORES

A abordagem deste trabalho apresenta o uso de adaptadores para facilitar a subs-
tituicdo de game engine em simuladores distribuidos. Sua fungéo é tratar da comunicacao
entre engines e garantir a interoperabilidade do sistema durante a substituicdo da tecnolo-
gia. Estes adaptadores usam o padrao DDS para conectar a engine corrente do simulador
e a nova escolhida para ser usada no lugar.

Porém, para que o adaptador desempenhe o papel para o qual foi projetado, de
rejuvenescimento do simulador, sdo precisos alguns passos adicionais. Neste capitulo é
brevemente descrito uma proposta de metodologia para a substituicdo de game engine do
simulador com o uso dos adaptadores desenvolvidos neste trabalho. A Figura 3.1 mostra
as etapas do processo.

Figura 3.1 — Etapas da metodologia
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Fonte: Autor

adaptadores, compartimentacao e preparagéo. Objetivos deste trabalho, a construgdo dos
adaptadores procede a implementacao da camada de abstragdo ao DDS. A etapa de com-
partimentacao, necessaria para dividir o simulador em partes para posterior substituicao
gradual. Também, a preparacao do novo ambiente do simulador, 0 que inclui terrenos,
viaturas etc. Finalmente, a etapa de substituicao é feita ap6s as etapas anteriores serem
concluidas.

Este trabalho busca se aprofundar nos adaptadores, o qual tem seu desenvolvi-
mento detalhado nos capitulos seguintes. O restante das etapas sdo, na sequéncia, bre-
vemente apresentadas e devem serem estudadas em detalhes para a completude da me-
todologia.
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API: Uma Camada Superior de Abstracao

O DDS permite politicas de QoS para quase todos objetos, seja para a mensagem,
para o Publisher, para o DataWriter etc. Isto, somado a outros fatores, fazem com que uma
simples mensagem demande de varios comandos para ser criada e enviada, podendo ser
abstraido a quem esteja desenvolvendo o adaptador.

Uma vez que o adaptador sempre fara a mesma tarefa, de converter mensagens de
um tipo para outro, pode haver uma camada superior de abstracdo ao DDS. Esta camada,
API, deve prover métodos que simplifiquem o trabalho de programacao, reaproveitando
codigos otimizados e reduzindo o esforgo de programacao. Esta é uma etapa que é feita
com o objetivo de manter os adaptadores com um visual mais limpo, mas nao é obrigatoria
para a aplicacdo da metodologia.

Construcao de Adaptadores

O trabalho de uma game engine é abstrair ao desenvolvedor as funcionalidades
de mais baixo nivel, incluindo a comunicacao. A partir disso, a maioria delas implementa
mddulos de comunicacdo que sao usados para a troca de dados na aplicacdo. Estes
mddulos, na maioria das vezes, sdo especificos da engine e apenas trocam informacdes
dentro dela mesma, dificultando uma comunicagao com aplicagées externas. A abordagem
proposta visa uma comunicagao transparente entre engines a partir da construcao dos
adaptadores que servirdo como ponte na comunicagao.

O uso de adaptadores para fazer este trabalho de ponte torna simples todo o pro-
cesso de substituicdo, isto porque evita com que tenham que ser feitas mudancas no cé-
digo fonte do simulador, podendo deixar o processo muito mais complexo, além de ocasi-
onalmente gerar a adicao de bugs e comprometer o funcionamento geral do sistema. A
partir do uso de um adaptador, 0 método plug and play pode ser adotado, concentrando os
trabalhos na modelagem e implementagao apenas no médulo de simulacao a ser migrado
e no seu respectivo adaptador.

Apesar de, momentaneamente durante o processo de substituicao, o simulador es-
tar sendo executado em duas engines, ele é um sistema Unico que deve funcionar de ma-
neira interoperante. Entao, todas as informagdes trocadas na rede interna de uma engine
fazem parte da simulagdo e devem circular pela rede interna da outra também.

Isto faz com que o adaptador tenha que ouvir todas as informagdes trocadas na
sua engine, converter para o padrdao DDS, e enviar para o adaptador da outra ponta. As
informacgdes recebidas pelo outro adaptador seréo convertidas para o seu padrao interno,
e enviadas para a rede da engine distribuir aos componentes que dependem daquela in-
formacao.
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O adaptador entdo deve possuir duas fungbes: converter todas as informacdes
da rede interna de sua engine, para o padrao DDS, e enviar para o adaptador do outro
lado; e converter as mensagens recebidas por DDS, do outro adaptador, para o padrao de
comunicacao da sua engine, e entao envia-las para a sua rede interna.

Simuladores que possuem seus proprios tipos de dados devem reimplementa-los
usando o IDL, de modo a possuir um tipo correspondente no padrédo DDS para facilitar o
processo de conversdo e desconversdo. Assim, quando um adaptador receber uma men-
sagem da rede interna de sua engine, ele apenas deve copiar 0s campos da mensagem
recebida para uma nova do padrdao DDS, sendo um processo simples. O mesmo vale ao
receber mensagens do outro adaptador. A Figura 3.2 mostra os adaptadores conectados
a rede de cada engine, repassando as informagdes a outra ponta.

Figura 3.2 — Adaptadores servindo de ponte entre ambas engines
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Compartimentacao dos Componentes

Para a substituicao ocorrer de forma gradual, o simulador deve ter a possibilidade de
ser separado em partes (mddulos), que seréo substituidas uma a uma. Entéo, caso ele ndo
esteja explicitamente modularizado, € necessério avaliar como é possivel compartimentar
o simulador em mddulos funcionais independentes de forma que seja possivel reimple-
mentar o médulo numa outra engine, desativar a sua funcionalidade na engine corrente e
reativar na nova engine, sem que a funcionalidade do simulador seja prejudicada. Aqueles
componentes que possuam alguma dependéncia com outro, devem ser reprogramados e
substituidos juntos.

Preparacao dos modelos 3D para o mundo virtual

Ha diversos elementos graficos que compdem um ambiente de simulagao virtual.
Dentre eles, estao os terrenos, construgdes, personagens, veiculos etc. Todos estes ele-
mentos devem estar presentes no mundo virtual da nova engine também, de forma a man-
ter a consisténcia na representacao visual em ambos os lados.
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Em casos especificos, onde os modelos 3D destes elementos foram construidos
em um formato amarrado a engine antiga, estes modelos deverado ser reconstruidos para
a nova, sendo um esforco inevitavel. Por outro lado, caso os modelos estejam implemen-
tados em um padrao que a nova engine também reconheca, o trabalho é poupado e eles
podem ser reaproveitados.

Substituicao Gradual dos Médulos

Apoés a preparagcdo do mundo virtual na nova engine, juntamente com os adap-
tadores construidos e conectados em ambas as pontas, € iniciada a reprogramacgéao do
simulador na nova tecnologia. Deve ser estudada a ordem com os quais estes serao subs-
tituidos. Por exemplo, funcionalidades que estejam com problemas ou que necessitem
de novas tecnologias terdo prioridade de substituicdo maior. O processo é reprogramar o
codigo na nova engine e prover suas fungbées por meio da troca de mensagens, entre os
adaptadores, de forma remota ao restante do simulador.

Logo depois da reprogramacao, deve ser feito uma validagdo daquele componente
antes de fazer a substituicdo definitiva. As funcionalidades providas devem ser as mes-
mas, evitando a alteracéo de tipos ou campos das informagdes trocadas, podendo oca-
sionar uma incompatibilidade com o restante ja programado na engine corrente. Apds o
componente ter sido validado, é possivel fazer a desativagcdo do mesmo, e partir para a
reprogramacao do préximo.

Opcionalmente, a substituicdo concede a oportunidade de fazer melhorias aos com-
ponentes. Caso a necessidade de troca de engine tenha surgido a partir da falta de atu-
alizacdes, esta pode estar com uma tecnologia muito antiga quando considerada a época
atual. Isto significa que ao reprogramar cada componente na engine nova, € possivel fazer
melhorias técnicas ou inser¢cao de novas funcionalidades para o simulador, melhorando
aquele que ja existe.

A substituicao deve ocorrer de forma gradual até que todas as funcionalidades te-
nham sido reconstruidas e desativadas da engine antiga. ApGs este resultado, ndo € mais
necessario o uso dos adaptadores, os quais podem ser removidos, resultando no simula-
dor completamente reconstruido na nova tecnologia.



4 ADAPTADORES

O uso de adaptadores facilita a abordagem por partes. Sendo o centralizador de
toda a comunicacao e o encarregado de distribuir as mensagens aos diversos componen-
tes do simulador, o adaptador € responsavel pelo trabalho de manter o sistema interope-
rante enquanto ha duas engines em funcionamento durante todo o processo de substitui-
céao.

Neste capitulo, 0 modelo de comunicag¢ao é apresentado na secao 4.1, enquanto
que a secao 4.2 mostra desafios de compatibilidade que podem surgir com diferentes sis-
temas e engines. Por fim, a secao 4.3 comenta sobre os componentes do simulador e sua
preparacao durante o processo de substituicao.

41 COMUNICACAO

Uma possibilidade de comunicacao para a abordagem a ser pensada é a modifica-
¢ao do médulo de comunicacao do simulador, inserindo nele meios de fazer o envio das
mensagens a outra engine. Esse caminho tornaria o trabalho mais complexo, sendo neces-
sario inserir codigo adicional ao modulo e podendo comprometer aquilo que ja existe. Por
esse motivo, adotou-se o método de adaptadores para realizar a comunicagdo de maneira
mais simples, baseado em plug and play.

Para tratar desta comunicacao foi escolhido para uso o padrao Data Distribution
Service. Quando comparado o DDS ao HLA — outro padréo, popular entre simuladores
militares — existem algumas semelhangas, como a arquitetura Publish-Subscribe, a atua-
lizacdes de objetos por instancia, e o padrao de API para portabilidade. Contudo, o DDS
possui vantagens sobre o HLA em termos de politicas QoS e na distribuicdo de dados.
Além disso, possui um modelo de dados fortemente tipado, que facilita a leitura e escrita e
torna mais facil a manipulagdo dos dados, enquanto o HLA deixa a tarefa de marshalling
para o desenvolvedor (JOSHI; GERARDO-PARDO; CASTELLOTE, 2006).

O DDS é voltado a tempo real e tender a influenciar pouco na légica do jogo por
possuir baixa laténcia. Além disso, ele tras outros beneficios, como a arquitetura Publish-
Subscribe, mencionada anteriormente, que é flexivel e de facil escalabilidade, politicas
QoS diversificadas, aléem de ser eficiente (RF WIRELESS WORLD, 2012). Outro ponto
importante é que suas principais implementagbées possuem licenga livre, isentando o pa-
gamento de taxas pelo seu uso.

Por outro lado, possui desvantagens ao consumir mais largura de banda que outros
protocolos, ter suas politicas QoS restritas apenas aos ambientes DDS, ou n&o ter inter-
face para web services. Estas sao desvantagens que nao trazem prejuizos a abordagem,
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tornando o DDS uma boa opgéo de uso. Contudo, o foco do trabalho nao esta no uso do
DDS, mas sim na constru¢do dos adaptadores, que podem ser abordados também com
outros padrées de comunicagao.

4.2 COMPATIBILIDADE

Um dos motivos para o problema apresentado neste trabalho é a descontinuagao
da game engine, causada pela falta de atualizagées. Considerando que este tenha sido
o fator determinante para a substituicdo, € provavel que o sistema esteja ultrapassado e
problemas de compatibilidade podem ser enfrentados durante a substituicdo. Um exemplo
€ um sistema operacional antigo que limita a atualizagcao de bibliotecas em um dado tempo,
impedindo que versdes mais recentes sejam instaladas.

A Unica biblioteca necessaria para uso nos adaptadores, € que deve ser instalada
no sistema do simulador corrente, é o DDS. Este, possui varias dependéncias que preci-
sam estar atualizadas para que tudo funcione corretamente. Caso o sistema operacional
seja antigo, é possivel que as versdes de suas dependéncias estejam abaixo do reque-
rido para o funcionamento. Entdo, € necessario fazer o uso de versdes mais antigas do
DDS, que aceitem dependéncias nas versoes presentes no sistema do simulador corrente.
Em contrapartida, funcionalidades adicionadas nas versées mais recentes do DDS n&o
poderdo ser aproveitadas.

Além do problema de compatibilidade de sistemas ou bibliotecas, outro empecilho
pode ser a linguagem. Ha diversas game engines no mercado, com diferentes opcdes de
linguagens de programacéo. Pode-se citar o Unity que trabalha com C#, o Delta3D que usa
C++, ou outras que possuem mais de uma linguagem, como € o caso da Unreal Engine,
que é compativel com C# e C++, entre outras. Com isso, pode ser preciso a reconstrugao
do simulador em uma outra linguagem de programacgao, necessitando de cuidados extras
tanto para a comunicagéo, como para a reimplementagéao dos componentes.

A abordagem apresentada possibilita isto; o DDS é um facilitador, uma vez que
possui implementacdes em diversas linguagens que sdo compativeis entre si, permitindo
que um adaptador seja escrito em C++ e outro em Java, por exemplo.

Caso o simulador seja reconstruido em uma linguagem diferente da original, é ne-
cessario que os componentes possam ser recriados na nova linguagem sem trazer prejui-
zos ao simulador. Bibliotecas usadas na versao original devem ser substituidas por outras
equivalentes ou recriadas, visando manter a fidelidade e obedecer aos requisitos existen-
tes no simulador.
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4.3 COMPONENTES

A separacao dos componentes do simulador necessita ser feita com atencao. Al-
gumas partes podem estar explicitamente separadas, tais como classes proprias do si-
mulador que nao tem relagcdo com a engine, criadas para prover fungdes necessarias a
simulacdo. Tomando como exemplo um simulador militar, pode-se citar o médulo que con-
trola um veiculo, ou 0 que realiza os calculos de tiro. Esses componentes sdo mais faceis
de serem portados para a nova engine, uma vez que o trabalho é reimplementar a l6gica
no novo simulador sem se preocupar com amarras a antiga engine.

Em alguns casos, o componente pode ser dependente de outro, como € o caso
de um médulo de armamentos, que depende do médulo de célculos de tiro para saber
se um dado tiro acertou o alvo. Um estudo completo e prévio do simulador deve ser feito
antes de comecar a substituicdo, de modo a analisar essas dependéncias e organizar a
melhor ordem para a reconstru¢do. Em alguns casos, tendo dois ou mais componentes
dependentes entre si, se torna necessaria suas reimplementagées em modo paralelo para
que a substituicdo ocorra ao mesmo tempo.

Para elementos que estdo mais conectados a engine, ndo € possivel assumir que
estes sdo um componente como os demais. Uma funcionalidade presente em todas game
engines € o motor de fisica, a tornando amarrada a engine e necessita de um tratamento
adicional durante a substituicdo dos componentes. Deve ser testada a viabilidade de inserir
a fisica da nova engine aos elementos que a utilizam. Caso necessario, 0s componentes
graficos devem ser modelados e desenvolvidos tendo como base a nova engine. Este € um
trabalho que deve ser preciso para que nao ocorra problemas na integridade da simulagéao.
Porém, essa tarefa ndo entra no escopo deste trabalho.



5 DESENVOLVIMENTO DOS ADAPTADORES

Os adaptadores sao apresentados e discutidos neste capitulo. As game engines
Delta3D e Unity foram escolhidas, voltadas ao simulador onde deve ser realizado os testes
praticos, tendo por objetivo a substituicdo do descontinuado Delta3D por Unity. A maior
parte foi desenvolvida em C++, com excecao dos scripts Unity, em C#. O OpenSplice DDS
€ usado para o desenvolvimento da abordagem, foi escolhido por ser a implementacao
DDS mais completa e popular do mercado (ANGELO CORSARO, 2009), contando com
amplo suporte e diversos materiais na Internet.

Os adaptadores foram construidos independente de simulador, ou seja, sem qual-
quer modificacdo em cddigos internos do sistema para o qual foi projetado. Este € um
dos objetivos principais da metodologia apresentada, j& que diminui a complexidade e o
risco de adicao de bugs em funcionalidades ja existentes. A camada de abstragao, apesar
de ser opcional, € desenvolvida para diminuir o trabalho na construcdo dos adaptadores e
permitir um visual mais limpo em seus cddigos, seguindo a metodologia proposta. Os tipos
de mensagens do Delta3D foram usadas para fins de desenvolvimento.

O capitulo esta disposto em quatro secoes. A secdo 5.1 apresenta o tratamento
das mensagens para viabilizar a interoperabilidade entre a rede das duas engines. A
camada de abstracdo ao DDS é discutida na secao 5.2. As segbes 5.3 e 5.4 apresentam
o desenvolvimento dos adaptadores, para Delta3D e Unity, respectivamente.

5.1 MENSAGENS

Partindo do Delta3D como engine a ser substituida, € necessario que suas men-
sagens sejam recriadas em IDL, juntamente com as mensagens especificas do simulador.
O formato IDL é usado pelo DDS para declarar tipos de mensagens que serdo usados
durante a comunicag¢do. Ao compilar, séo gerados codigos na linguagem destino da apli-
cagao, N0 Nosso caso, 0 C++.

Os tipos de mensagens reimplementados em IDL devem possuir o0s mesmos cam-
pos do tipo original para que nao haja perda de informagdes nesta comunicacao entre
engines. Um exemplo de cédigo IDL, apresentando dois tipos de mensagens Delta3D, é
mostrado na Figura 5.1.

Contudo, pode haver casos de tipos de mensagens com atributos complexos e que
ndo sao possiveis de serem representados em IDL, como é o caso de objetos da propria
engine sendo passados pela mensagem. Um exemplo é a mensagem GameEventMes-
sage do Delta3D, no qual seu Unico campo € um ponteiro para um objeto GameEvent que
nao pode ser representado em IDL por n&o ser um tipo primitivo.



32

Figura 5.1 — Implementacdo de mensagens Delta3D em IDL

module Message
{
struct ActorUpdate
{
string name;
string actorTypeName;
string actorTypeCategory;
string updateParameter;
long actorType;
string prototypeName;
long prototypelD;
s
#pragma keylist ActorUpdate name

struct LogAvailablelogs

{
string<1024> loglist;

I
#pragma keylist LogAvailablelogs loglist;

Fonte: Autor

Quando isso acontece, é necessario reprogramar na nova engine a classe do ob-
jeto em questao, o que também se torna Util para caso este objeto seja usado por algum
componente futuro. Apds a reprogramacao, os atributos deste objeto sao inseridos na IDL
no lugar dele. Caso um dos atributos seja outro objeto, a mesma regra deve ser aplicada,
e assim sucessivamente até que tenham apenas tipos primitivos.

Sabendo disso, € necessario um tratamento adicional ao enviar e receber tipos de
mensagens que possuem este problema de complexidade. O adaptador, ao recriar uma
mensagens desse tipo, precisa instanciar o objeto assim como no tipo de dado original, e
entdo copiar para ele os atributos recebidos na mensagem.

5.2 CAMADA DE ABSTRAGCAO

O uso de uma camada de abstracdo ao padrao DDS facilita o desenvolvimento,
uma vez que implementando esta camada, ela serve para ambos adaptadores. Além de
abstrair o DDS ao desenvolvimento do adaptador, ela pode possuir caracteristicas mais
especificas para facilitar o0 uso no simulador que esta sendo trabalhado, como o uso de
politicas QoS comuns pré-definidas, ou particdes para organizar o envio das mensagens
de acordo com a funcéo de um cliente na simulacao.

Além disso, criar uma classe para um participante ou tépico ajuda com que o cédigo
possa ser reutilizado e se mantenha de forma organizada, deixando os adaptadores com
um visual mais limpo e sem complexidade, para que o foco do cédigo se torne o tratamento
e conversao das mensagens, independente da sintaxe do DDS.
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Ha duas classes principais que compdem a camada de abstracdo: uma para um
participante e outra para tépicos. O participante armazena objetos Unicos a um cliente,
como o dominio, o publisher e o subscriber. Esses objetos sdo usados para todas as
mensagens trocadas, ndao importando o tipo da mensagem. A Figura 5.2 mostra algumas
declaragdes presentes na classe.

Figura 5.2 — Trecho de cddigo do participante DDS na camada de abstracao

class APIDDS {

private:
dds::domain::DomainParticipant dp = dds::core::null;
dds::pub::Publisher pub = dds::core::null;
dds::sub::Subscriber sub = dds::core::null;

bool ChangeDomain(std::string domain);

bool SetPublisherQoS(std::string presentation,
std::string partition, std::string group_data);

bool SetSubscriberQoS(std::string presentation,
std::string partition, std::string group_data);

Fonte: Autor

No constructor é feita a criagdo dos objetos da classe, que néo se alteram depois
disso. H4 um método para alterar o dominio em que o participante se encontra, caso haja
uma separacao de dominios por tipos de clientes, por exemplo. A politica QoS para o
publisher e o subscriber pode ser alterada a qualquer momento também. Esta é a classe
principal da camada de abstragao, a qual deve haver uma instanciagéao por cliente.

A segunda classe é a do topico. Uma vez que o numero de topicos €, no minimo,
igual ao numero de tipos de mensagens, e cada tdpico deve possuir seu proprio DataRea-
der e DataWriter, € necesséario uma classe para organizar tudo isso sem que haja inimeras
instancias de cada objeto. Cada tipo deve possuir uma instancia desse objeto, o qual sera
usado para enviar e receber mensagens. Um trecho da classe é apresentada na Figura
5.3.

A classe faz o uso de template do C++, ja que precisa ser especifica para cada
tipo de mensagem em questdo. Ha o método para envio e recebimento das mensagens
daquele topico. Para o recebimento, é necessario passar por parametro um vector onde
serdo guardadas as mensagens recebidas, como forma de retorno. Além disso, um inteiro
para determinar 0 nimero maximo de mensagens desejadas, e o modo de leitura — manter
as mensagens no buffer de leitura ou retirar dele —. O retorno de todas as fungdes € um
booleano que indica se houve éxito no comando.
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Figura 5.3 — Trecho de cédigo do topico DDS na camada de abstragao

template <typename T>
class APITopicDDS : public virtual dds::sub::DataReaderListener<T> {
private:
dds::topic::Topic<T> topic
dds::pub::DataWriter<T> dw
dds::sub::DataReader<T> dr

dds::core::null;
dds::core::null;
dds::core::null;

APIDDS participant;

bool SetParticipant(APIDDS participant);

bool WriteMessage(T message)

bool ReadMessage(std::vector<T>& messages, int max, int mode)

bool SetTopicQoS(std::string durability,
std::string reliability, std::string deadline);

Fonte: Autor

5.3 ADAPTADOR DELTA3D

Apesar de possuir o modulo diNet, especifico para a comunicagao e que utiliza a
biblioteca GNE, o adaptador Delta3D foi desenvolvido baseado na comunicagao alternativa
implementada no moédulo dtGame, uma vez que este é modelo o usado no simulador onde
serdo realizados os testes. Seu funcionamento € simples: uma mensagem é enviada pelo
método SendMessage do Game Manager, e entdo a mensagem é recebida no método
ProcessMessage de todos os clientes.

De modo a filtrar os tipos de mensagem de interesse de cada cliente, é implemen-
tada uma sequéncia de estruturas condicionais dentro do método ProcessMessage que,
ao receber uma mensagem, entra na sua condicional correspondente para fazer o proces-
samento.

O adaptador deve conter condicionais para todas as mensagens trocadas dentro
da rede da engine, uma vez que o outro lado deve receber toda a comunicagdo como se
fosse parte do mesmo sistema. Dentro de cada condicional, a mensagem é convertida do
tipo Delta3D para DDS, e entao escrita no tépico correspondente para ser enviada a outra
engine. A Figura 5.4 mostra o processamento de um tipo de mensagem.

As mensagens enviadas pela outra engine que foram recebidas devem ser lidas, as
quais serdo guardadas em um vector que é percorrido logo na sequéncia. Cada mensa-
gem possui seus campos copiados para o tipo do Delta3D. Entdo, a mensagem é enviada
pela rede do Delta3D. Dessa forma, a mensagem que foi enviada pela outra engine per-
corre a rede interna e é distribuida a todos seus clientes, como se fosse uma mensagem
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Figura 5.4 — Envio de uma mensagem pelo adaptador Delta3D

void ProcessMessage(const Message& message) {

if (message.GetMessageType() ==
dtGame: :MessageType: : INFO_TIME_CHANGED) {

MessageDDS: :InfoTimeChanged msg;

msg.timeScale = message.timeScale;

msg.simulationTime = message.simulationTime;
msg.simulationClockTime = message.simulationClockTime;

timeChangedTopic.WriteMessage(msg);
}
else if (message.GetMessageType() ==
dtGame: :MessageType: :REQUEST_SET_TIME) {

¥
else if (message.GetMessageType() ==
dtGame: :MessageType: :REQUEST_PAUSE) {

Fonte: Autor

enviada por um cliente Delta3D préprio. A Figura 5.5 mostra este processamento.

Figura 5.5 — Recebimento de mensagens pelo adaptador Delta3D

success = timeChangedTopic.ReadMessage(messages, 10, 1);

if (success) {
while(!messages.empty()) {
MessageDDS: : InfoTimeChanged msg = messages.back();

dtCore: :RefPtr<Message> msg =

CreateMessage (dtGame: :MessageType: : INFO_TIME_CHANGED);
msg->timeScale = msg.timeScale;
msg->simulationTime = msg.simulationTime;
msg->simulationClockTime = msg.simulationClockTime;

gameManager->SendMessage(msg);

messages.pop_back();

Fonte: Autor

5.4 ADAPTADOR UNITY

Para o adaptador Unity, a I6gica segue a mesma do adaptador Delta3D. As men-
sagens recebidas tém seus campos transferidos para uma mensagem Unity, e enviada ao
servidor que encaminha aos clientes interessados. Porém, uma vez que o cédigo DDS se
encontra na linguagem C++ e o Unity em C#, nao é possivel utilizar diretamente o DDS, o
que inclui os seus tipos de dados. Com isso, torna necessério criar uma classe para cada
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tipo de mensagem diferente, onde serdo guardadas as informagdes para serem repassa-
das ao DDS. A Figura 5.6 mostra a implementacdo de uma mensagem.

Figura 5.6 — Implementacdo de uma mensagem em Unity

public class InfoTimeChangedMessage : MessageBase

{

public float timeScale;
public double simulationTime;
public double simulationClockTime;

Fonte: Autor

A incompatibilidade de linguagem de programagao entre Unity e o DDS usado tam-
bém impede que a camada de abstracao seja usada de forma direta. Para contornar isso,
é desenvolvida uma unmanaged DLL que deve ser utilizada no projeto como plugin para
prover as funcdes necessarias para a comunicagao DDS. O uso de uma DLL como plugin
no Unity possibilita que codigos de linguagens diferentes de C# sejam importados e usa-
dos em um projeto, como é o caso da camada de abstragdo ao DDS implementada em
C++. Para evitar a reimplementagao em C#, este método foi explorado.

Para que o cddigo C++ seja compilado e guardado na DLL, é necessario que ele
esteja com sintaxe baseada em C. Com isso, alguns ajustes na API foram necessarios
para a compilagdo em DLL. Apds a importagao para o projeto Unity, suas funcées devem
ser declaradas para serem usadas pelos scripts C#. Entao, é possivel chamar a fungao
normalmente como se fosse um método nativo de C#. A Figura 5.7 mostra a forma com
que os métodos foram declarados para que fossem compilados em DLL.

Figura 5.7 — Criacéo de DLL para uso em Unity

#ifdef APIDDSDLL_EXPORT

#define APIDDSDLL_API _ declspec(dllexport)
#else

#define APIDDSDLL_API _ declspec(dllimport)
#endif

extern "C" APIDDSDLL_API bool ChangeDomain(static char* domain);

extern "C" APIDDSDLL_API bool SetPublisherQoS(static char* presentation,
static char* partition, static char* group_data);

Fonte: Autor



6 TESTES PRATICOS

A partir do desenvolvimentos dos adaptadores foram realizados testes praticos em
um simulador para treinamento militar. Este simulador foi desenvolvido em Delta3D, game
engine descontinuada e sem suporte; e com base na abordagem apresentada, tem por ob-
jetivo ser reconstruido na engine Unity. Entdo, com o cenario de substituicdo da tecnologia
do Delta3D por Unity foram desenvolvidos os adaptadores para as duas engines, apresen-
tados anteriormente no capitulo 5. Eles foram usados nos testes praticos para verificar a
viabilidade da aplicagcdo da abordagem.

O simulador dos testes se apresenta amarrado ao sistema operacional Debian 6,
versao antiga que limita a atualizacado de pacotes essenciais para o desenvolvimento. Com
isso, foi necessério trabalhar com versdes de pacotes antigas no lado do Debian, enquanto
no outro lado, do Windows, é preciso que tudo esteja o mais atualizado possivel, ja que
esse € 0 objetivo do processo: rejuvenescer. Essa diferenca de versdes fez com que
fosse necessario o0 uso de uma versdao mais antiga do OpenSplice DDS, o que pode tirar
algumas funcionalidades presentes nas versdes mais recentes, mas que nao devem trazer
problemas para o objetivo do trabalho.

A arquitetura do simulador € bem dividida em clientes e componentes, o0 que ajuda
a aplicagédo da substituicao por partes. Todo cliente possui 0os seus componentes, e cada
componente € composto por uma ou mais classes. Ao iniciar um cliente do simulador, ele
cria os componentes correspondentes aquele cliente. Deste modo, os componentes cuja
reimplementagao € necesséria para o funcionamento de um determinado cliente, na nova
engine estdo demonstrados explicitamente.

O simulador implementa seu proprio sistema de Publish-Subscribe, tornando toda
a l6gica de comunicag¢ao dos componentes voltada para este padréao, facilitando a integra-
cao com DDS. As mensagens trocadas entre componentes sdao, em partes, préprias do
Delta3D, juntamente a mensagens especificas do simulador.

Todas mensagens especificas do simulador foram criadas a partir do método de
declarar mensagens disponibilizado pela engine Delta3D. As mensagens criadas desta
forma ndo possuem atributos complexos, ou seja, puderam ser facilmente criadas também
como tipos de dados do DDS. Por outro lado, algumas mensagens Delta3D precisaram
de um esfor¢co adicional para a recriagdo de tipo de dados mais complexos, conforme
mostradas na sec¢ao 5.3.

Além disso, foi possivel analisar as dependéncias encontradas nos componentes do
sistema. O Delta3D possui um Game Manager que € usado por quase todos modulos do
simulador. Ele é responsavel por encaminhar as mensagens, armazenar os componentes
e modelos que estdo no cenario etc. Com isso, € essencial que seja recriado no outro lado
antes de comegar a substituicdo modular, porém isso nao entra no escopo deste trabalho.
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Uma vez que o foco inicial é o desenvolvimento dos adaptadores, os testes busca-
ram verificar unicamente a efetividade da solu¢cdo em termos de ser possivel fazer a troca
de mensagens entre engines diferentes, mantendo o sistema interoperavel. Esta é uma
das linhas a serem aprofundadas para, posteriormente, alcangar o rejuvenescimento do
simulador a partir da troca de engine.

Apés as dificuldades apresentadas anteriormente, a integracédo do adaptador Delta3D
ao simulador foi feita, junto do adaptador Unity a um projeto rodando no Windows. Para
testar a comunicacao entre adaptadores o componente de gerenciamento de mapas foi
escolhido, uma vez que ele é o primeiro passo para se iniciar uma nova simulagéo no
sistema.

A partir da implementagao em IDL das mensagens utilizadas pelo componente, jun-
tamente ao desenvolvimento de uma interface para escolha de mapa por parte do usuéario,
foram feitos os testes de comunicacdo. Foi testado o envio de comandos de escolha de
mapa para o adaptador Delta3D presente na maquina da simulagao, o qual recebeu e dis-
tribuiu para o componente de mapas que executou normalmente como um comando da
simulagéo.

De modo a testar a bidirecionalidade da comunicagéo, foi feito um teste ao conectar
o cliente, em Unity, com o servidor do simulador em Delta3D. A partir do cliente, foi envi-
ada uma mensagem para comunicar o servidor de que havia um novo cliente, testando a
comunicacao Unity para Delta3D. No recebimento, o lado Delta3D fez o envio para o lado
Unity de uma confirmacao de conexdo. Tais experimentos asseguram que é possivel fazer
uma comunicagao para ambas direcoes.



7 CONCLUSAO

Este trabalho propés, a partir da apresentacdo de uma metodologia, a construgao
de adaptadores de comunicacao para facilitar a substituicdo da game engine de um sis-
tema de simulacao distribuido. O uso desta técnica deve ajudar nos casos em que se
torna necessaria a troca de game engine, por motivos de falta de atualizagbées e suporte,
busca por um desempenho técnico e/ou grafico superior a engine corrente, ou demais fa-
tores, sem a necessidade de interromper as atividades do simulador durante o periodo de
substituicgo.

A abordagem apresentada demonstra que é possivel estruturar de forma facil o pro-
cesso de substituicdo com adaptadores plug and play para realizar a troca de mensagens
entre diferentes game engines. Este é o ponto chave da metodologia, uma vez que é pre-
ciso que os sistemas, independente de engine, trabalhem de maneira interoperante para
que o simulador ndo deixe de atender a demanda de uso durante o periodo de substituicao
dos componentes.

Os adaptadores desenvolvidos neste trabalho se mostraram capazes de desempe-
nhar sua funcdo, garantindo que todo processo de substituicdo ocorra de maneira mais
simples, uma vez que nao se torna necessario fazer alteragdes no cédigo-fonte do simula-
dor no qual esta sendo trabalhado, apenas construir 0 adaptador que reconhega e traduza
suas mensagens.

O uso desta técnica tras beneficios também quando se trata de um simulador com
informacgdes confidenciais em seu cddigo ja que, ndo sendo necessario alterar cédigos ja
existentes, os desenvolvedores dos adaptadores apenas precisam ter conhecimento dos
tipos de mensagens que sao trocadas entre componentes, deixando partes com informa-
cOes sensiveis apenas aqueles que vao reimplementar tal trecho na nova engine.

Por conta de ter seu foco na construgdo dos adaptadores, este trabalho se limita a
testar a comunicacéo para a metodologia introduzida, restringindo os testes a um cenario
simples, uma vez que n&o houveram estudos aprofundados em cima das etapas de com-
partimentacao e preparagao, para que fosse possivel concretizar a substituicao integral de
um médulo.

Adicionalmente, o trabalho se limita no desenvolvimento em cima das game engines
Delta3D e Unity, ndo sendo feitos testes em quaisquer outras. A aplicagdo da metodologia
de substituicao de engine para um simulador se restringe a novos estudos em cima deste,
de modo a avancar nas etapas restantes que nao foram abordadas neste trabalho.

Assim, a técnica de comunicagao proposta abre portas para a aplicacdo da me-
todologia apresentada focada em rejuvenescer sistemas de simulagao distribuidos. Os
adaptadores sdo a esséncia da abordagem e o foco deste trabalho, portanto, trabalhos
adicionais ficam em abertos para concretizar a aplicacdo completa da metodologia.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Sendo o mecanismo de comunicacao o foco deste trabalho, outros pontos devem
ser estudados com maior profundidade para complementar a metodologia. A preparagao
dos modelos para o mundo virtual é uma etapa que pode ser abordada em um trabalho
futuro. O ambiente de simulacao virtual possui variados modelos, desde terrenos, perso-
nagens, veiculos, arvores, componentes graficos, construgbes etc. Cada um pode possuir
seu formato, e até alguns ligados a engine, que deve ser buscada a melhor forma de se
fazer a reconstrugdo sem perder a fidelidade da simulacéo.

Outro ponto crucial, € que merece atengao, € a compartimentacdo dos componen-
tes. Este trabalho parte da premissa que a l6gica de negécio pode ser facilmente modu-
larizada, para entdo ser reimplementada no outro lado. Porém, podem haver simuladores
distribuidos pouco organizados e que possuam mais amarras para impedir esta compar-
timentalizagdo, necessitando de um estudo sobre as diferentes possibilidades e qual a
melhor forma de fazer a modularizacdo em cada caso.

Adicionalmente, um trabalho em cima das game engines pode ser feito buscando a
melhor forma de desamarrar componentes que estejam ligados a ela e sendo usados em
uma simulagao. O motor de fisica, inteligéncia artificial, animacao, entre outros, sdo exem-
plos de funcionalidades providas pela engine e que podem estar presentes em diversos
componentes do simulador, tendo que buscar formas de prover as mesmas funcionalida-
des para a nova engine.
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