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RESUMO

UMA COMPARACAO DE TECNOLOGIAS PARA A COMUNICACAO
ENTRE SIMULADORES DISTRIBUIDOS EM AMBIENTE UNITY

AUTOR: Rodrigo Pincolini Amaral
ORIENTADOR: Raul Ceretta Nunes
COORIENTADOR: Diogo Otto Kunde

Quando simuladores precisam trocar dados entre computadores distintos € necessario
utilizar alguma tecnologia que permita a conexao entre as instancias distribuidas da simu-
lacdo. Estas tecnologias podem variar entre APls para a simples troca de mensagens,
até padrdes de interoperabilidade que possuem diversas funcionalidades com abordagens
definidas. Com foco em simulagbes desenvolvidas na engine Unity, este trabalho realiza a
comparacao de quatro tecnologias de comunicacao de dados: o Unity Networking (UNET),
o suporte de rede interna da Unity, o Tasharem Networking and Serialization Tools (TNET
3), um asset para suporte a programacao em rede na Unity, o High Level Architecture
(HLA), um dos principais padrdes de interoperabilidade de simuladores, e o Data Distri-
bution Service (DDS), um dos principais padrdes de interoperabilidade para aplicagdes de
tempo real. O trabalho destaca os prés e contras das tecnologias, levando em conside-
racao o projeto de um simulador distribuido desenvolvido em Unity e aspectos teoricos e
praticos das tecnologias. O resultado aponta que a adogao de uma tecnologia pertencente
ao ambiente Unity, como a TNET3, é a mais benéfica no contexto do simulador estudado.

Palavras-chave: Simulagdo. Simulacdo Distribuida. Interoperabilidade. Unity. HLA. DDS.
UNET. TNET3



ABSTRACT

A COMPARISON OF TECHNOLOGIES FOR COMMUNICATION
BETWEEN UNITY-BASED DISTRIBUTED SIMULATORS

AUTHOR: Rodrigo Pincolini Amaral
ADVISOR: Raul Ceretta Nunes
CO-ADVISOR: Diogo Otto Kunde

When simulators need to exchange data between different computers, belonging to the
same simulator or to different simulators, some technology is used that allows the connec-
tion between the distributed instances of the simulation. These technologies can vary from
APIs for the simple exchange of messages to interoperability standards that have several
functionalities with defined approaches. Focusing on simulations developed on the Unity
Engine, this work compares four interoperability technologies: Unity Networking (UNET),
Unity’s internal network support, Tasharem Networking and Serialization Tools (TNET 3), a
Unity asset to support network programming at Unity, High Level Architecture (HLA), one
of the main simulator interoperability standards, and Data Distribution Service (DDS), one
of major interoperability standards for real-time applications. The work aims to highlight the
pros and cons of the technologies taking into account the design of a distributed simulator
developed in Unity. The work results highlight that the adoption of a technology belonging
to the Unity environment, such as TNETS3, is the most adequate in the context of the studied
simulator.

Keywords: Simulation. Distributed Simulation. Interoperability. Unity. HLA. DDS. UNET.
TNET3
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1 INTRODUGAO

A simulagédo é uma imitacao de um processo ou sistema do mundo real ao longo
do tempo (BANKS et al., 2009). Um jogo virtual de xadrez pode ser compreendido como
uma simulagédo de um jogo existente na vida real. Quando simuladores precisam colaborar
em conjunto utiliza-se o emprego da simulagao distribuida, que refere-se a conexao entre
diferentes instancias de simulacdo através de uma rede de computadores (FUJIMOTO,
2000).

Na simulagao distribuida, a interoperabilidade entre simuladores pode ser compre-
endida como a capacidade de um simulador de se comunicar com outro. Usualmente para
garantir a entrega de informacdes entre os simuladores se utiliza um protocolo de comuni-
cacgao (TOLK, 2012).

Ha diversos protocolos desenvolvidos por organizagdes diferentes, o que resulta
em propostas de comunicagao distintas. Assim, como um protocolo para a comunicagao
pode possuir funcionalidades e abordagens distintas, é necessario realizar a escolha da
tecnologia correta para o simulador distribuido de modo que melhor supra seus requisitos
de comunicacao para seu modelo de simulacéo.

Neste contexto, simuladores distribuidos desenvolvidos na engine Unity podem utili-
zar diversas tecnologias para garantir a comunicacao entre suas aplicagdes. Existem APIs
internas da engine Unity que sao desenvolvidas com o intuito de estabelecer a comunica-
cao somente entre aplicagées Unity, como a UNET (Unity Networking), bem como APIs
desenvolvidas por terceiros como a TNETS.

Por outro lado, ha também outras tecnologias que permitem ndo s6 comunicagao
entre aplicacées Unity, mas também com aplicagdes desenvolvidas fora do ambiente Unity.
Neste contexto existem tecnologias como o HLA (High Level Architecture), proposto como
um padrao de propésito geral para interoperar simuladores distribuidos (SOKOLOWSKI,
BANKS, 2010), e o DDS (Data Distribution Service), proposto como um padrao de propo-
sito geral para interoperar aplicagdes em tempo real.

Em vista da importancia da escolha da tecnologia para a comunicagao, este traba-
Iho visa comparar quatro tecnologias no contexto de um simulador desenvolvido no ambi-
ente Unity, chamado SVTat REOP. Esta comparacao leva em conta aspectos funcionais de
cada tecnologia, avaliando qual tecnologia melhor supre os requisitos do simulador durante
a implementagao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha de uma tecnologia para estabelecer a comunicagcédo entre simuladores
Unity sem um estudo prévio pode levar a necessidade de sua substituicao e até a descon-
tinuacao total do simulador. Além disso, durante o processo de implementacao de comuni-
cacao de um simulador, as caracteristicas da tecnologia utilizada influenciam diretamente
em como serdo supridos os requisitos do simulador distribuido, como seu desempenho,
tolerancia a falhas, seguranca, escalabilidade e extensibilidade (TANENBAUM, 2007), o
que pode se tornar um desafio de acordo com a tecnologia adotada. Da mesma forma, ca-
racteristicas relacionadas a implementacdo, modelagem e estruturacdo de dados podem
influenciar o tempo de desenvolvimento e a eficiéncia da solugdo. Neste contexto, este
trabalho avalia tecnologias de referéncia para desenvolvedores de simulagao em Unity no
contexto de um simulador real, podendo servir de elemento de estudo e analise, facilitando
tomadas de deciséo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Este trabalho objetiva avaliar quatro op¢des de tecnologias para fornecer a comu-
nicacao dentro do ambiente de desenvolvimento da Unity. As tecnologias avaliadas sao
HLA, DDS, UNET e TNETS3.

Para isso é realizada uma comparagao teorica das tecnologias englobadas € um
estudo de caso pratico no contexto do simulador SVTat REOP, a fim de estabelecer resul-
tados que possam servir de base para a tomada de deciséo da escolha de tecnologia.

1.2.2 Especificos

Mais especificamente, este trabalho final de graduacgéo objetiva:

e Aprofundar os estudos referentes as tecnologias envolvidas, visando prover o conhe-
cimento necessario para a compreensao deste trabalho.

e Realizar uma comparacao tedrica das funcionalidades de cada tecnologia, expres-
sando suas diferencas, vantagens e desvantagens, sob perspectiva da simulagao
distribuida.
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e Efetuar a implementagcdo de comunicag¢do no simulador SVTat REOP utilizando as
quatro tecnologias, servindo como base para o estudo de caso deste trabalho.

e Comparar as implementacdes levando em conta a viabilidade de implementagéo, ou
seja, como a tecnologia utilizada atendeu os requisitos obtidos durante o desenvol-
vimento e demostrou maior facilidade ao ser utilizada e integrada ao ambiente Unity.

e Realizar uma comparacao de desempenho das tecnologias elencadas no projeto,
utilizando diversas métricas de rede e de processamento.

1.3 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta os fun-
damentos da parte tedrica, provendo o embasamento cientifico sobre os assuntos utiliza-
dos neste trabalho e descreve conceitos fundamentais da simulacao distribuida e também
aborda os trabalhos relacionados. O capitulo 3 descreve o contexto do simulador SVTat
REOP e quais os requisitos do simulador no contexto de comunicagéo. Posteriormente séo
especificadas as etapas comparativas para atingir o resultado desejado (sustentagao téc-
nica para adogao de tecnologia). O capitulo 4 demonstra as principais funcionalidades de
cada tecnologia e as distingdes entre elas, constituindo uma comparagao teérica. O capi-
tulo 5 apresenta as implementacdes realizadas e demonstra qual foi a mais viavel durante
a fase de implementagéo e melhor atendeu a demanda do simulador. Posteriormente, no
capitulo 6 séo realizados testes de desempenho no contexto do simulador utilizando as
tecnologias englobadas. Por fim, o capitulo 7 sintetiza as conclusdes do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca apresentar o embasamento cientifico necessario para a com-
preensao deste trabalho. A secéo 2.1 fala sobre a simulagao no contexto da computacao e
apresenta os tipos de simulacdo. Na secéo 2.2 é descrito o que é um sistema distribuido e
entdo introduz o conceito de middleware. Posteriormente, na se¢édo 2.3 sao apresentados
os simuladores distribuidos e a interoperabilidade. Com isso, sdo descritos os padroes
HLA (secéo 2.4) e DDS (secao 2.5), que constituem parte do trabalho. A engine Unity é
apresentada na secao 2.6 onde também sao apresentadas as tecnologias UNET e TNET3
que fazem parte do ambiente Unity e também sao utilizadas neste trabalho. Por Gltimo, na
secdo 2.7, sao abordados os trabalhos relacionados.

2.1 SIMULACAO

Na computagdo, um simulador € compreendido como um software que modela
o comportamento de um sistema real ou imaginario ao decorrer do tempo (FUJIMOTO,
2000). Um exemplo de simulador s&o os simuladores de voo como o Microsoft Flight Si-
mulator 2020 (figura 2.1), que fornece ao usuario a experiéncia de pilotar uma aeronave,
simulando desde as interagdes fisicas da aeronave com o ambiente até as operagbes mais
complexas como o acionamento do motor e pouso por instrumentos.

Figura 2.1 — Cockpit de voo simulado

Fonte: (XBOX, 2021)
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No contexto militar, uma das principais utilizagdes de simuladores ocorre na simu-
lacdo de combate com o objetivo de treinamento (NICOL, 2011). Um dos principais bene-
ficios da utilizacdo de simuladores no treinamento militar ocorre pela redugao de custos,
aumento da seguranga operacional e maior visibilidade e reprodutibilidade das agdes pra-
ticadas na simulacédo (FLETCHER, 2009). Em outras palavras, ao simular uma situagcao de
combate ao qual envolve-se recursos humanos e/ou bélicos retira-se o risco e custo por se
tratar de um ambiente parcialmente ou totalmente virtual, onde as sessdes de simulagao
podem ser salvas em algum formato para serem revistas ou reanalisadas pelos militares
envolvidos no treinamento.

A simulagdao no ambiente militar € usada principalmente para criar ambientes de
treinamento, jogos de guerra (war gaming) e T&E (FUJIMOTO, 2000). Os ambientes de
treinamento referem-se a inserir militares em um ambiente simulado onde podem treinar
suas habilidades pessoais para uma situagdo de combate real, como por exemplo inserir
um piloto de caga em um simulador que imite as situagdes reais de combate.

As simulacdes do tipo war gaming referem-se a tipos de simulagao que sao usual-
mente usados para avaliar diferentes tipos de estratégias para ataque ou defesa de uma
forca inimiga. Este tipo de simulagdo se preocupa em modelar grupos, unidades ou bata-
Ihdes sendo chamado de simulagao de entidades agregadas (aggregated simulations).

Por ultimo as simulacdes de Teste e Avaliagéao (Test And Evaluation) preocupam-
se em inserir componentes fisicos (como sensores para detectar o langcamento de missil)
dentro do ambiente virtual para avaliarem a efetividade do dispositivo em cumprir sua pro-
posta.

2.1.1 Classificacao de simulacao

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD, 1998) classifica os simula-
dores de acordo com seu nivel de iteragdo humana e grau de realismo dos equipamentos
utilizados, conhecidos respectivamente como Live, Virtual e Constructive (LVC).

2.1.1.1  Simulagéo viva

A simulacao viva (live simulation) envolve pessoas reais operando sistemas reais.
Este tipo de simulagao tenta ser o mais proximo da realidade, e usualmente envolve equi-
pamentos ou sistemas reais (SOKOLOWSKI; BANKS, 2010). Um exemplo disto é um piloto
de aeronave real langando misseis em alvos fisicos com o intuito de treinamento, testes ou
avaliacao de capacidade operacional (HODSON; HILL, 2014). Por ser a simulacdo mais
proxima da realidade usualmente possui maiores custos e riscos de realizacao.
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2.1.1.2 Simulac&o virtual

A simulacéo virtual (virtual simulation) envolve pessoas reais operando equipamen-
tos simulados. Este tipo de simulagao requer a participagdo de um humano (human-in-
the-loop) exercitando suas habilidades (DOD, 1998). Estes sistemas sao projetados para
inserir o usudrio em um ambiente realistico. Um bom exemplo de simulagéo virtual é
a simulacdo de um cockpit de avido para treinar pilotos. Este simulador utiliza uma re-
presentacao fisica igual a verdadeira mas utiliza modelos computacionais para gerar as
dindmicas de voo e mudangas de atmosfera/ambiente aos quais o piloto deve responder
(HODSON; HILL, 2014). Em comparacao com a simulagao viva, normalmente possui um
menor grau de realismo em alguns aspectos, mas consegue simular operagdes reais com
um menor custo e maior segurancga.

2.1.1.3 Simulagao construtiva

Neste tipo de simulacao pessoas reais inserem na simulagdo pessoas simuladas
que operam sistemas simulados (SOKOLOWSKI; BANKS, 2010). Assim, sao estabeleci-
dos cenarios, parametros e comandos decisivos. Entdo o computador computa (joga) as
missdes e as consequéncias destas decisdes servem como suporte ao desenvolvimento
de taticas, técnicas e procedimentos (FLETCHER, 2009). Este tipo de simulagdo possui
um carater estratégico. Exemplos de simuladores construtivos sdo os chamados de War
Gaming, ao qual preocupam-se com questdes estratégicas de batalha, como, por exemplo,
no simulador SWORD (figura 2.2) (Synergy Simulation, 2021).

2.2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Para TANENBAUM (2007), apesar de a literatura demonstrar definigdes de sistemas
distribuidos nao satisfatérios e discordantes entre si, destacam-se partes importantes da
definigdo que serdo uteis para o trabalho. A primeira destaca que um sistema distribuido
€ constituido por componentes (como computadores) autbnomos. A segunda € que 0s
usuarios deste sistema pensam estar lidando com um sistema unico. E por ultimo que es-
tes componentes que formam o sistema distribuido precisam colaborar entre si de alguma
forma. Estes componentes podem estar distribuidos em regides geograficamente diferen-
tes ou em um mesmo lugar tendo como principal objetivo facilitar a troca de informacao
entre os componentes através de uma rede de computadores.

Dentre os principais desafios na construgdo de um sistema distribuido estéo lidar
com a heterogeneidade dos componentes, segurancga, escalabilidade, tolerancia a falhas,
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Figura 2.2 — Simulador construtivo SWORD
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Fonte: (Synergy Simulation, 2021)

concorréncias dos componentes e prover qualidade de servico (COULORIS, 2009). Os
principais exemplos de sistemas distribuidos modernos sdo os mecanismos de busca pela
internet, jogos multijogadores online e sistemas de finanga e negociagéao.

2.2.1 Middleware

Como um sistema distribuido pode ser composto por componentes heterogéneos,
aos quais podem estar em diferentes sistemas operacionais e redes diferentes, a camada
de software responsavel por interligar os componentes fica usualmente entre a camada
superior, onde estao as aplicacdes dos usuarios, e a camada inferior, onde estao os siste-
mas operacionais e sistemas de comunicagao de rede (TANENBAUM, 2007). Na figura 2.3
€ demonstrado esta relagdo, onde a camada que permite este sistema distribuido existir €
chamada de middleware.

Nesta figura existem quatro computadores conectados, e trés aplicacdes, onde a
aplicagdo B é compartilhada entre os computadores dois e trés. O sistema distribuido,
através do middleware, permite que estes se comuniquem entre si, inclusive entre diferen-
tes aplicacbes a0 mesmo tempo em que esconde as diferencas de hardware e sistema
operacional entre as diferentes aplicagdes.
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Figura 2.3 — Camada de sotfware chamada middleware

Computer 1 Computer 2 Computer 3 Computer 4
1 1
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1 i
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Network

Fonte: (TANENBAUM, 2007)

2.3 SIMULAGAO DISTRIBUIDA

Para FUJIMOTO (2000) a simulacao distribuida se refere a tecnologia que permite
que simuladores executados em sistemas computacionais se comuniguem por intercone-
xbes de uma rede de computadores. Em outras palavras, esta tecnologia permite que
um programa de simulagédo seja executado em um sistema distribuido. Fujimoto também
cita que a simulacao distribuida tem como principais beneficios a reducdo do tempo de
execucao, distribuicao geografica, integracao de diferentes maquinas e tolerancia a falhas.

2.3.1 Interoperabilidade

O IEEE (1990) define interoperabilidade como a capacidade de dois ou mais sis-
temas ou componentes de trocar informagdes e usar as informagdes que foram trocadas.
Para o Departamento de Defesa dos EUA (DOD, 1998) a interoperabilidade é definida
como a capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes proverem informacoes, da-
dos, materiais e servigos e também a capacidade de receber o mesmo de outros sistemas
permitindo a operacao efetiva desses sistemas em conjunto.

Existem varios niveis de interoperabilidade entre dois sistemas que variam de ne-
nhuma interoperabilidade a interoperabilidade total (TOLK; MUGUIRA, 2003). N&o € a
proposta do trabalho exemplificar estes niveis, mas vale ressaltar que a interoperabilidade
engloba diferentes técnicas que circulam em torno da troca de informacgdes.
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2.3.2 Padroes de interoperabilidade

Padrdes de simulacao distribuida, também conhecidos como protocolos de intero-
perabilidade, permitem que a execugdo de modelos independentes (simuladores) intero-
perem, normalmente através de uma rede de computadores, de modo a simular colabora-
tivamente um cenario ou ambiente (WAINER; AL-ZOUBI, 2010). Como os aplicativos in-
teroperaveis podem ser desenvolvidos em momentos diferentes por pessoas diferentes ou
organizagdes, a padronizac¢ao do protocolo de interoperabilidade torna-se um pré-requisito
para tais sistemas operarem com sucesso (TOLK, 2012). Estes padrées podem possuir di-
versas funcionalidades e diferentes abordagens em torno da interoperabilidade, e por isso
suprir 0s requisitos do simulador de diferentes maneiras.

2.4 HIGH LEVEL ARCHITECTURE

O HLA (High Level Architecture) € um padrao cujo objetivo € permitir a interope-
rabilidade entre os simuladores e o reuso de dados da simulagao (IEEE, 2010a). Este
padrao foi criado em 1995 e tornou-se o padrao utilizado em todas atividades de simula-
cao do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD). O HLA é importante porque é
visto como o padré@o de proposta geral para a simulagao distribuida, tanto para simula¢ées
virtuais como construtivas.

A especificacao inicial do HLA é descrita como HLA 1.3 sendo originalmente criada
pelo DoD. No ano 2000 sofreu padronizagao pela IEEE descrita como HLA 1516-2000, até
evoluir em seu atual estado conhecida como HLA 1516-2010 EVOLVED.

O HLA fornece uma framework ao desenvolvedor, possibilitando a estruturagéao e
modelagem dos sistemas de simulagao. A especificagdo do HLA é descrita pelos seguintes
documentos: HLA Federate Interface Specification (IEEE, 2010c), HLA Framework and
Rules Specification (IEEE, 2010a) e HLA Object Model Template (IEEE, 2010b).

2.4.1 Conceitos Basicos

No HLA um simulador é denominado federado e o conjunto de federados chama-se
federacdo. As iteragcdes entre simulagcbes em uma execucédo de federacdo sédo contro-
ladas pelo RTI (IEEE, 2010a). O RTI (Run-Time Infrastructure) é especificado como o
middleware responsavel por integrar as simulagdes fornecendo uma AP/ para gerenciar as
federacdes, federados, objetos, propriedades e o tempo. Uma federacdo deve conter um
FOM (Federation Object Model) que especifica os tipos dados da simulagao e como sera
trocada a informacéao entre os federados, basicamente sendo um arquivo XML responsavel
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pela modelagem da simulagao. Este arquivo é regrado pelo OMT (Object Model Template).

O HLA utiliza o modelo Publish-Subscribe para a disseminacao de dados, onde
uma interacao (Interation Class) € compreendida como uma mensagem trocada entre fe-
derados e uma instancia de objeto (Object Class) é compreendida como uma instancia
com atributos e um identificador Unico. Estes sdo os principais dados que sao descritos no
FOM.

No IEEE (2010a) é especificado duas importantes classes: o RT/ Ambassador e o
Federate Ambassador. O RTI Ambassador permite invocar fun¢des disponiveis pelo RTI
como possibilitar a entrada em uma federagédo ou criar um objeto, enquanto o Federate
Ambassador limita-se a receber eventos que ocorreram no RTI (como a criagdo de um
objeto remoto que foi assinada) através de callbacks. A figura 2.4 ilustra esta relagdo
descrita e mostra como normalmente um sistema distribuido esta disposto utilizando HLA.

Figura 2.4 — Organizacdo entre simuladores no HLA

Federate1 Federate2

Federate Federate
| Ambassador - Ambassador
N A | SN i | =

I T

RTI (Middleware) —1 FOM

RTI Ambassador RTI Ambassador

Fonte: O Autor

O RTI (Run time Infrastructure) é definido em seis areas de acordo com as normas
apresentadas, sendo eles:

e Federation management: permite criar e deletar a execugéo de federagdes e per-
mite que um federado entre ou saia de uma federagao.

e Declaration management: permite aos simuladores declararem suas intengdes em
publicar objetos ou assinar objetos produzido por outros simuladores.

e Object management: permite aos simuladores criar e deletar objetos assim como
produzir atualizacéo de atributos sobre objetos.

e Ownership management: permite gerenciar o simulador que tem direito de modifi-
car os atributos de um objeto e também possibilita mudar esse direito em tempo de
execucao.
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e Time management: permite gerenciar a sincronizagéo de tempo entre os federados
permitindo simulacdes baseados em tempo ou eventos, bem como o recebimento de
mensagem ordenadas por tempo (Time Sent Order).

e Data distribution management: servico que atua na otimizacao do trafego entre
os simuladores, reduzindo os dados a serem processados e/ou serem enviados pela
rede.

2.4.2 DevStudio

No contexto deste trabalho foi utilizada uma ferramenta de gerag¢édo de codigo para
o HLA, chamada de DevStudio (Pitch Technologies, 2021). Esta ferramenta 1é os dados
do FOM que modelam a simulagao e cria uma API que integra 0 modelo de simulagao
diretamente com a API fornecida pelo HLA. Assim é removida a necessidade do programa-
dor de implementar as instancias de objetos (Object Class), interacdes (Interaction Class),
processos de decodificagao e codificagdo e outros na linguagem de programacao utilizada.
Isto permite ao programador se preocupar apenas em desenvolver a logica da aplicagao
utilizando os recursos fornecidos pelo HLA para um dado FOM. A figura 2.5 ilustra um
exemplo de FOM.

Figura 2.5 — Exemplo de FOM

<objects>
<objectClass>
<name>Carro</name>
<attribute>
<name>nome</name>
<dataType>HLAASCIIstring</dataType>
</attribute>
<attribute>
<name>ano_produzido</name>
<dataType>HLAinteger32BE</dataType>
</attribute>
</objectClass>
</objects>
<interactions>
<interactionClass>
<name>Interac¢aoMensagem</name>
<parameter>
<name>Mensagem</name>
<dataType>HLAASCIIstring</dataType>
</parameter>
<f/interactionClass>
</interactions>

Fonte: O Autor
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O FOM ilustrado na figura declara um objeto que pode ser instanciado (Object

Class) chamado Carro. Este objeto possui como atributos um ’nome’ do tipo HLAAS-
Clistring, que representa uma string de caracteres com codificacdo ASCIl e o atributo
‘ano_produzido’ representado por um inteiro de 32 bits chamado de HLAinteger32BE. Na

declaragao de interacoes, a interacao InteracdoMensagem possui como parametros ape-
nas uma mensagem do tipo HLAASCIIstring que pode ser trocada entre federados.

Figura 2.6 — Exemplo de ilustrativo de cédigo gerado pelo DevStudio

{

int main()

/*¥** Entra na federacao ***/

Federate federado;

federado.JoinFederation("Federacaol”);

/*** Subscribe to HLAVehicle ***/

HLACarroListener listener;

federado.SubscribeCarro(listener);

/*** Publica um Veiculo e atualiza/modifica seu atributo ano_produzido ***/
HlaCarro carro = federado.CreateCarro("VeiculoNome", 2010);
carro.UpdateAno_Produzido(2011);

/*¥** Sai da federacao ***/

federado.ResignFederation();

Fonte: O Autor

Na figura 2.6, esta representado o uso de uma adaptagdo do codigo que seria

gerado pelo DevStudio. Primeiro a execugdo do programa conecta-se a uma federacao

como um federado. Posteriormente é realizada uma inscri¢cdo para receber objetos remotos

do tipo 'Carro’ através da classe HLACarroListener que ira receber via callbacks os eventos

relacionados a este objeto. Por ultimo, € publicada uma instancia objeto Carro e entao
atualiza-se seu atributo ’ano_produzido’, este objeto e seus atributos serédo distribuidos

para quem assinou este objeto na federacao. Posteriormente o programa sai da federacao.
Este é o tipo de abstragao provido pelo DevStudio.
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2.5 DATA DISTRIBUTION SERVICE

O Data Distribution Service (DDS) € um protocolo implementado na forma de mid-
dleware, também referenciado como API, desenvolvido para conectividade centrada em
dados. O DDS é padronizado pela Object Management Group (OMG). Ele integra com-
ponentes de um sistema fornecendo conectividade de dados de baixa laténcia, extrema
confiabilidade e uma arquitetura escalavel requeridas por aplicativos de negécios e da In-
ternet das Coisas (IoT) (OMG DDS PORTAL, 2020).

O objetivo do DDS é facilitar a distribuicao eficiente de dados em um sistema dis-
tribuido, focando em sistemas de tempo real (real time system) (PARDO-CASTELLOTE,
2003), aos quais sao sensiveis ao tempo e atraso de processamento. Diferente do HLA, o
DDS néo ¢ focado em simulacao distribuida, tendo uma proposta mais generalizada.

O DDS também utiliza a modelo publish-subscribe como o HLA. A especificacao
principal é a DDS v1.4 (OMG DDS 1.4, 2015), sendo descrita em duas camadas: uma
inferior para a distribuicdo de dados, chamada DCPS (Data-Centric-Publish-Subscribe)
usada para a entrega eficiente dos dados aos destinatarios adequados, e uma superior
(opcional), chamada DLRL (Data Local Reconstruction Layer), que permite a reconstrugao
local de dados e uma integragcao mais simples na camada de aplicagdo. Neste trabalho o
foco é na camada DCPS.

2.5.1 Conceitos Basicos

Apesar de o DDS nao ser focado em simulagdes, pode-se considerar para o con-
texto deste trabalho que um conjunto de simuladores é conhecido como dominio (Domain).
O dominio é onde as entidades devem inicialmente se conectar. Estas entidades sao co-
nhecidas como participantes do dominio (DomainParticipant). Assim como o HLA, o DDS
utiliza a disseminagéo de dados Publish-Subscribe.

Os tipos de dados publicaveis/assinaveis sao chamados de topicos (Topics). Um
topico pode conter uma chave primaria que o identifique, sendo possivel assim ter multi-
plas instancias de um mesmo topico. Tépicos com identificadores sao chamados de Keyed
Topic. Caso nao seja especificado um identificador, o Tépico age como se fosse um Sin-
gleton, possuindo uma Unica instancia.

Para a declaracao de Topicos, utiliza-se um arquivo do tipo IDL (/nteface Definition
Language), com sintaxe semelhante ao C, podendo ser em certos aspectos equivalente ao
FOM do padrao HLA.

A API do DDS em questao, DCPS, é composta por cinco médulos (descritos a se-
guir): Infrastructure (Infraestrutura), Topic (Topico), Publication (Publicacao), Subscription
(Inscricao) e Domain (Dominio). A figura 2.7 ilustra a relagdo dos médulos descritos abaixo
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e também demonstra como é organizado um sistema distribuido utilizando o DDS.

e Topic module: o mdédulo de topico contém as classes Topic e TopicListener, um
Topic é compreendido como um tipo de dado publicavel ou assinavel enquanto o
TopicListener permite escutar eventos de um determinado tépico que foi assinado.

e Subscription module: o modulo de subscricao contém o Subscriber e o DataRe-
ader, um Subcriber pode conter varios DataReaders. Cada DataReader assina um
unico tipo de Topic.

e Publication module: o mdédulo de publicacao contém o Publisher e o DataWriter,
um Publisher pode conter varios DataWriters. Cada DataWriter publica um Gnico
tipo de topic.

e Domain module: o0 mddulo de dominio refere-se a entidades que estdo no sistema
distribuido. O Domain € onde todos os participantes da simulagdo se conectaram.
Estes participantes sdo chamados de DomainParticipant. Um DomainParticipant
usualmente é constituido de um Publisher e um Subscriber

¢ Infrastructure module: o médulo de Infraestrutura compreende as classes DCP-
SEntity, Listener, Condition, Waiset e QoS Policy. Estes funcionam como classes
herdadas que serao utilizadas pelas outras camadas. Por exemplo, a classe Listener
sera herdada por outra classe para receber notificacbes de determinado Tépico, a
classe QoSPolicy fornece opg¢des de Qualidade de Servigo, etc.

Figura 2.7 — Domain no DDS

Topic
Topic Topic
|
!
DomainParicipant
1
Data Data Data Data Data Data
Reader Writer Writer Reader Reader Writer
Subscriber Publisher Subscriber Publisher

r

\l Domain

Fonte: (PARDO-CASTELLOTE; FARABAUGH; WARREN, 2015)
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2.5.2 Geracao de codigo

Diferente do HLA, o DDS prove a geracao de codigo embutida em sua prépria im-
plementacéo e especificada em seu padrdo. No HLA € comumente usado algum sotfware
terceiro para a geracao do cédigo porque a API provida deixa na mao do programador im-
plementar funcionalidades como os dados descritos no FOM, a codificacdo/decodificacao
parcial destes dados.

Como citado, o DDS utiliza o arquivo IDL onde sao declarados seus topicos. O
gerador de cédigo provido chama-se IDLPP (Interface Definition Language Pré Processor)
que |é o arquivo IDL durante a compilagcao do programa que esta sendo utilizado e gera as
funcionalidades que sao providas na camada DCPS para os tépicos declarados.

Figura 2.8 — llustagao de cédigo arquivo IDL

module MyModule
{

struct Carro

{

string nome;

int ano_produzido;

};

#pragma keylist Carro nome

struct Mensagem

{

string mensagem_;
};
}s

Fonte: O autor

O arquivo IDL na figura 2.8 declara os mesmos dados de simulagédo do FOM repre-
sentado na figura 2.5. O tépico Carro possui o atributo 'nome’ do tipo string e o atributo
‘ano_produzido’ do tipo int. Abaixo de sua declaragao esta descrito que este tépico sera
identificado pelo seu atributo ‘'nome’, ou seja, que este atributo sera sua chave primaria,
através da declaragdo ao compilador "#pragma keylist Carro nome". Assim este topico
pode ser instanciado multiplas vezes, similarmente ao Carro declarado no FOM anterior.

Também foi declarado um tépico Mensagem, que possui um unico atributo chamado
'mensagem_’. Como nao foi especificada nenhuma chave primaria este tépico possui uma
Unica instancia, similarmente a Interacao ’lteracdoMensagem’ declarada no FOM anterior.
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2.6 ENGINE UNITY

A Unity € uma game engine, também chamada de grapichs engine (motor grafico),
focada em criar aplicagdes 2D e 3D, mais popularmente usada para a criacdo de jogos,
possuindo suporte multiplataforma utilizando a linguagem C# e javascript.

Uma game engine € uma colegédo de ferramentas (incluindo bibliotecas de baixo
nivel, editores de interface de usuério e ferramentas de gerenciamento de multimidia) que
facilitam o trabalho de desenvolver um jogo (Messaoudi; Simon; Ksentini, 2015), e por
isso a Unity pode ser considerada uma framework para criagdo de jogos. Uma game
engine possui diversos médulos para facilitar e abstrair a criagdo da aplicacédo, dentre
eles estao médulos de fisica, scripting, input, inteligéncia artificial, multimedia, rendering e
networking:

e Scripting: permite que o desenvolvedor desenvolva a légica da aplicagao utilizando
a linguagem de script da game engine ao qual esta integrada com os componentes
da aplicagéao.

e Fisica: permite simular o comportamento de objetos do mundo virtual de acordo
com as leis da fisica observadas na realidade.

¢ Inteligéncia Artificial: permite simular comportamentos de objetos virtuais que dao
a iluséo de inteligéncia.

e Multimedia: permite a reproducéo de audio e outros tipos de midia.
e Rendering: fornece um pipeline grafico para a geracao de elementos 2D e 3D.

¢ Input: permite capturar o input de dispositivos como mouse, teclado e controles ao
quais poderao ser refletidos na légica da aplicacao.

e Networking: permite conectar diferentes instancias de uma aplicacao, dependendo
da aplicagéo é conhecida como modo multiplayer.

2.6.1 Elementos basicos da Unity

Existem alguns conceitos basicos para entender o funcionamento da Unity durante
a fase de desenvolvimento. A Unity fornece o editor para que os programadores desenvol-
vam as suas aplica¢des. Uma aplicagcao na engine Unity € inicialmente dividida entre cenas
(Scenes). Pode-se compreender uma cena como um Unico nivel, onde em cada cena ha
um ambiente com obstaculos, objetos e desafios diferentes permitindo que a aplicagao
seja dividida em pedacos (UNITY, 2020).
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Uma cena contém uma colecdo de GameObjects que se organizam entre si em
estrutura de arvore n-aria. Estes objetos sdo usados para descrever entidades de seu
jogo e desenvolver a logica da aplicacdo. Usualmente uma cena é composta por diversos
GameObject.

GameOQbjects sao containers para Componentes (Components). Componentes po-
dem variar desde objetos 3D, scripts na linguagem C# até componentes de simulagcao
fisica. Podemos compreender que componentes adicionam propriedades e moldam os
GameObjects que compdem a cena. O uso destes elementos basicos objetiva uma fa-
cil organizacao e desenvolvimento da l6gica da aplicacao Unity sendo parte do ambiente
fornecido.

Figura 2.9 — GameObject da Unity
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Anchor Override Mone (Transform) o]

Fonte: (UNITY, 2020)

A figura 2.9 representa um GameObject chamado Cube (Cubo) que possui quatro
componentes. O primeiro componente € o Transform. Este componente € usado para
guardar a sua posicao, rotagao e escala e sempre estara presente em GameObjects. O
segundo componente (Cube (Mesh Filter)) especifica os vértices que formam o Cubo. O
terceiro componente (Box Collider) € um componente fisico para realizar testes de coli-
sOes deste cubo. E o ultimo componente (Mesh Renderer) fornecera a renderizacao dos
vértices e especificagdes de materiais do cubo junto ao pipeline grafico da Unity. Basi-
camente este GameObject forma um cubo que sera desenhado no cenario e foi descrito
pelos seus componentes. Assim uma cena é formada por varios GameQObjects que podem
representar qualquer objeto do ambiente Unity, sendo ele renderizado ou n&o.
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2.6.2 UNET

A UNET (Unity Network) é a rede interna utilizada pela engine Unity para integrar
suas aplicagbes. Segundo a documentagdo da Unity (UNITY, 2020), a UNET prové a
HLAPI (High Level API), que € uma API que fornece os requisitos mais comuns para esta-
belecer a comunicagao entre as aplicagdes Unity.

Por ser uma API utilizada somente para aplicagdes Unity, ela permite somente que
aplicagdes Unity se comuniquem. Ela funciona permitindo o compartilhamento de objetos
nativos da propria Unity (GameObjects) entre as aplicagdes. O GameObject da figura 2.9
poderia ser facilmente compartilhado entre aplicacdes Unity caso fosse utilizado a UNET.
Ela utiliza a arquitetura cliente-servidor, onde os clientes sdo as aplicagdes Unity que com-
partilham seus objetos.

O servidor fica responsavel por fazer o controle dos objetos e manter a consisténcia
da légica da aplicacdo (figura 2.10). Quando os clientes necessitam criar algum Game-
Object é requisitado ao servidor que entao redistribui aos outros clientes. Este mesmo
processo ocorre ao atualizar um GameObject.

Figura 2.10 — Légica de aplicagdo Unity
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Fonte: (UNITY, 2020)
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Atualmente, a UNET esta sendo descontinuada (UNITY, 2020) e nao sofrera mais
manutencao que permitira atualizagdes, inser¢cdo de novas funcionalidades ou corregbes
de erros. A Unity esta desenvolvendo um nova API para substituir a UNET, mas no periodo
de desenvolvimento deste trabalho esta API ainda n&o esta disponivel e por isso ndo péde
ser inserida na comparagao realizada neste trabalho. No contexto do trabalho, a UNET
ndo pode ser usada devido a limitagdes em suas funcionalidades (isso sera discutido no
capitulo 3).
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2.6.3 TNET3

A Unity possui uma loja onde é possivel obter assets que podem ser utilizados para
diversas finalidades. A TNET3 (Tasharem Networking and Serialization Tools 3) é um asset
que busca praticar o mesmo papel que a UNET. De acordo com o site da desenvolvedora,
a TNET3 € uma ferramenta de rede para a Unity e uma extenséo para o Editor da Unity,
leve, facil de usar e altamente escalavel (TASHAREM, 2016). Ele usa a arquitetura cliente-
servidor fornecendo uma API de programacgao para estabelecer a comunicacao entre apli-
cagbes Unity. Como a UNET esta sendo descontinuada da engine Unity (UNITY, 2020),
neste trabalho optou-se pela inclusao desta API que possui potencial similar e suporte.

A TNETS3 utiliza um servidor onde os clientes (aplicacbes Unity) se conectam e
este servidor fornece diversas funcionalidades. Ele funciona principalmente permitindo
que objetos nativos da Unity (GameObjects) sejam compartilhados entre as aplicacdes e
posteriormente que o estado destes objetos sejam sincronizados entre os clientes.

A UNET e TNET3 nao sao padrdes de interoperabilidades e sim APls especificas
para estabelecer a comunicagao de aplicacdes Unity. Diferente do HLA e DDS, na TNET3
os dados compartilhados ndo sao escritos em algum documento, mas sim modelados no
ambiente Unity através dos GameObjects. A figura 2.11 demonstra uma aplicagéo A tor-
nando um GameQbject local em remoto, assim esse objeto ird ser compartilhado com a
aplicacao B. Este objeto pode ser por exemplo o Cube da figura 2.9 ou o objeto Vehicle
das figuras 2.8 e 2.5 caso sejam modelados no ambiente Unity.

Figura 2.11 — Compartilhamento de GameObjects na TNET3
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GameObject
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Fonte: O autor

Nesta figura, a TNET3 utiliza uma chamada de procedimento remoto denominada
RCC (Remote Creation Call) para tornar este GameQObject remoto e compartilha-lo com a
aplicacao B. Esta chamada é serializada e enviada pela rede junto com o GameObject e
entdo ao chegar ao seu destino € deserializada. Todo GameObject remoto € identificado
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por um componente chamado TNObject (em verde na figura). Para sincronizar o estado
de GameObjects remotos, ou seja, atualiza-los, a TNET3 oferece o componente chamado
TNAutoSync (em azul) que permite sincronizar parte dos componentes que formam um
GameObject e especificar o intervalo de atualizagdo. O exemplo mais trivial € permitir a
sincronizacao do componente Transform (em amarelo) que especifica a posicao, escala e
orientacdo de um GameObject, tal como visto nesta figura. O componente TNAutoSync
ird ler o estado dos componentes locais do GameObject da aplicagéo A, por exemplo o
Transform, e entao ird envia-lo pela rede para que atualize os objetos remotos deste.

A TNET3 também oferece o uso de chamada de funcbes remotas (Remote Func-
tion Call) entre os componentes que sao scripts, permitindo que ao invés de realizar uma
atualizagao de periodo fixo, as atualizagées possuam um comportamento descrito pelo
programador, permitindo uma otimizagdo e melhor expressividade de comportamento.

2.6.4 Simulador SVTat REOP

O Simulador Virtual Tatico de Reconhecimento, Escolha e Ocupacdo de Posicéao
(SVTat REOP) é um simulador em desenvolvimento pela Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) em parceria com o Exército Brasileiro, para operar no Sistema Integrado
de Simulacao ASTROS (SIS-ASTROS). Este simulador tem como objetivo treinar militares
em questdes de planejamento (tatico) e execugéo (operacional) no uso de armas de arti-
Iharia especificamente viaturas langadoras de misseis e foguetes que sao pertencentes ao
ASTROS (Artillery Saturation Rocket System).

O simulador engloba trés tipos de estagdes: o Posto de Instrucdo e a Mesa Tatica,
que fornece uma representacao 2D do terreno, e o Wall, que fornece uma representacao
3D do terreno. Este simulador utiliza a engine Unity como motor gréfico e é adotado como
estudo de caso neste trabalho.

Cada estagao pode representar uma instancia do SVTat REOP e pode executar
em computadores diferentes das demais. Na versao atual, internamente as estag¢des séo
conectadas via UNET. Também €& importante ressaltar que o Wall é responsavel por agir
como servidor para conectar as estagdes, o que implica que para existir uma instancia do
SVTat REOP deve haver pelo menos a estagdo Wall instanciada. Uma insténcia do SVTat
pode conter no maximo uma instancia de cada estacdo. A figura 2.12 demonstra a atual
arquitetura do simulador entre as estagées.
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Figura 2.12 — Simulador SVTat
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2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secéo ira demonstrar quatro trabalhos relacionados.

2.7.1 Trabalho 1

O primeiro trabalho intitula-se A Comparison of Simulation and Operational Archi-
tectures (MARTINEZ et al., 2012). Esse artigo busca comparar as arquiteturas de inte-
roperabilidade HLA e DDS. O trabalho inicialmente descreve as principais caracteristicas
das arquiteturas destacando suas diferengcas em requisitos necessarios para a simulagcao
distribuida.

Utilizando como base os servigos fornecidos pelo HLA (vide seg¢édo 2.4), o artigo
tenta demonstrar que o DDS suporta a grande parte dos recursos que o HLA (conhecido
como o padrao de propoésito geral para simulagéo) suporta, apesar de algumas diferencas.

Posteriormente, o trabalho busca demonstrar as partes em que o DDS se sobres-
sai, como o suporte a uma diversidade de politicas de Qualidade de Servico (QoS), dentre
outros. Mas também destaca que alguns mecanismos, como o Time Managment, que es-
tao ausentes no DDS e presentes no HLA e sao considerados requisitos para a simulagao
distribuida.

O artigo conclui que apesar das diferencgas, os padrées compartilham muitas simi-
laridades e que ambas possuem funcionalidades distintas e Uteis na simulagao distribuida.
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Com a figura 2.13 os autores demonstram as funcionalidades em comum bem como as
funcionalidades distintas dos padrdes.

Ressalta-se que neste trabalho relacionado foram comparados os padrées o HLA e
o DDS, nao focando em comparar o uso de alguma tecnologia para integrar simuladores
construidos na Unity. Este trabalho relacionado ndo tem nenhum estudo de caso, sendo
totalmente tedrico.

Figura 2.13 — Funcionalidade suportadas por HLA e/ou DDS
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Fonte: (MARTINEZ et al., 2012)

2.7.2 Trabalho 2

O segundo trabalho intitula-se A Comparison and Mapping of Data Distribution Ser-
vice and High-Level Architecture (JOSHI; GERARDO-PARDO; CASTELLOTE, 2006). Esse
trabalho também busca comparar os padrées de interoperabilidade HLA e DDS. O modo de
comparagao é parecido ao trabalho 1, mas diferentemente, no inicio, os autores se esfor-
cam para estabelecer um mapeamento entre os dois padrdes, por exemplo ao demonstrar
que uma instancia de um objeto no HLA é equivalente a um Topic no DDS. A figura 2.14
demonstra parte das relagdes estabelecidas pelos autores.

Apesar dos trabalhos serem parecidos, este segundo se aprofunda mais em deta-
Ihes relacionados a APl de programacgao dos padrdes. Os autores concluem que o DDS
é suficiente para atender a uma larga classe de problemas que séo resolvidos pelo HLA.
Também ressaltam que a APl de Time Management provida pelo HLA é um aspecto posi-
tivo daquele padrao e que as politicas de QoS correspondem ao aspecto positivo do DDS.
Assim como o trabalho anterior, € um trabalho comparativo teérico apenas dos padroes
sem o contexto de comparar o uso de alguma tecnologia para comunicar simuladores que
utilizem a Unity.



Figura 2.14 — HLA/DDS equivalentes
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2.7.3 Trabalho 3

Este trabalho relacionado intitula-se Design, Implementation, and Performance Eva-
luation of HLA in Unity (SODERBACK, 2017). Seu principal objetivo é investigar o uso de
um plugin DLL para interoperar um simulador Unity. Este trabalho investiga quais os reque-
rimentos e desafios necessarios para desenvolver um plugin para a Unity e posteriormente
também demonstra como a performance € afetada pelo uso de um plugin DLL.

Este trabalho utiliza um simulador de tanques, onde a implementagéo do plugin
DLL, que torna o simulador Unity capaz de se conectar ao ambiente distribuido, foi utilizada
como estudo de caso.

O trabalho conclui que existem alguns desafios ligados a implementacao da DLL
como a necessidade de recriar estruturas de dados para que estas possam ser passadas
entre a DLL (escrita em C++) e a Unity (utiliza C#). Esta questao esta ligada a como
cada linguagem codifica os dados e como devem ser representadas as estruturas para
que o processo de Unmarshal/Marshal (processo de transformacao da representacao em
memoria de um objeto) dos dados entre linguagens funcione corretamente.

Na parte de desempenho, foi comparada a Unity com diferentes nimeros de tan-
ques instanciados com o uso do plugin e posteriormente sem o seu uso. Foram usados
métricas como o FPS do simulador e o RTT (Round-Trip Time). Os testes demonstraram
que a perda de desempenho ao escalar a simulagéo ocorre em grande parte pelo uso de
processamento da Unity e ndo do uso do plugin DLL.

No contexto deste trabalho, este se relaciona na parte de implementagdo do HLA
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e os testes de desempenho realizados. Este trabalho limita-se a comparar o uso de um
plugin DLL no ambiente Unity, ao qual também sera abordado no capitulo 5 onde havera o
uso de uma DLL durante a fase de implementacdes.

2.7.4 Trabalho 4

Este trabalho intitula-se Data Distribution Service (DDS): A Performance Compatri-
son of Open Splice and RTI Implementations (Bellavista et al., 2013). Este trabalho objetiva
comparar a performance em rede de duas implementacdes do DDS. A comparagéo ocorre
em uma LAN onde um DomainParticipant produz dados a diversos assinantes para possi-
bilitar o stress da rede e a coleta de resultados. S&o realizados testes em dois ambientes,
um que possui uma conexao de apenas 100 Mbps e outra que chega até 1 Gbps.

Nos testes sado utilizadas métricas como RTT (Round-Time Trip), Throughput (taxa
de transferéncia), nimero de mensagens recebidas por intervalo de tempo, uso de CPU
e memoria. O teste realizado € conhecido como teste de payload, onde array de bytes
com tamanhos arbitrarios sdo enviados de modo a perceber como as métricas de teste se
comportam, possibilitando comparar as implementagdes.

O trabalho desta se¢ao se relaciona com a parte de testes de desempenho deste
trabalho final de graduacao, porém limita-se a comparacao apenas de implementacdes do
DDS em relagdo a desempenho, utilizando testes de payload sem estruturas de dados
especificas.



3 PROPOSTA COMPARATIVA

Esta capitulo mostra a proposta para realizar a comparagao das tecnologias para a
comunicacao. Na secdo 3.1 é explicado o contexto de implementacdo no SVTat REOP e
as possiveis arquiteturas para comunicacao a serem utilizadas na implementagdo. Assim
na sec¢do 3.2 é discutido os requisitos para implementar a arquitetura de comunicagao
escolhida. Na secao 3.3 é descrito como é realizada a comparacao entre as tecnologias.
Por ultimo a seg&o 3.4 fala sobre os testes de desempenho.

3.1 CONTEXTO DO SIMULADOR

No ambito do SIS-ASTROS tornou-se um requisito possibilitar a comunicacao entre
duas instancias do SVTat REOP. Atualmente o simulador se comunica apenas entre suas
estacoes através da UNET (ver figura 2.12) e também possui suporte para se comunicar
com outros tipos de simuladores desenvolvidos fora do ambiente Unity, utilizando o padrao
HLA.

Existem duas arquiteturas possiveis para permitir que o simulador se comunique
entre si. A primeira é permitir que exista um Unico meio de comunicagao que habilite
que multiplas instancias do SVTat REOP se comuniquem entre si, inclusive entre suas
estacoes. Nesta arquitetura, o servidor UNET da WALL é removido e todas as estacoes,
inclusive de diferentes instancias do SVTat REOP, devem ser autbnomas e utilizar o mesmo
meio de comunicacao, tal como demonstrado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Arquitetura 1
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A figura mostra duas instancias do SVTat REOP conectadas por uma ponte. Ressalta-
se que como a tecnologia utilizada pode ser HLA, DDS ou TNET3, optou-se por chamar o
meio de comunicacao entre os simuladores de ponte (meio de comunicagao entre as par-
tes). Nesta arquitetura a estagdo WALL ndo age mais como servidor para suas estacoes e
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entdo uma ponte permite que N instancias do SVTat REOP se comuniquem diretamente.
Deste modo as estacdes somente conseguem se comunicar pela ponte e nao precisam
utilizar o servidor UNET do WALL como ordenador da simulagéao.

Apesar desta arquitetura permitir a comunicagao entre diferentes instancias do SV-
Tat REOP, considerando o projeto deste simulador, ao utiliza-la haveria uma necessidade
de reprogramar a rede interna utilizada (UNET) pelas estagdes, exigindo a reprogramacao
de cada estacao para suportar a nova tecnologia. Outros tipos de comunica¢des com ou-
tros simuladores que estao presentes no SVTat, dependem diretamente da implementacao
utilizada pela UNET e também teriam que ser reprogramados.

Uma segunda arquitetura para permitir o estabelecimento da comunicagéao entre
instancias do SVTat REOP e manter o atual estado do simulador (interconexao entre esta-
cbes com UNET) é criando uma ponte responsavel apenas pela conexao dos servidores
das estac6es WALL. Nesta arquitetura, todo evento remoto que ocorrer entre as estagdes
de uma instancia do SVTat REOP sera capturada pelo servidor UNET no WALL e retrans-
mitindo através da ponte para outros servidores UNET no WALL de outras instancias do
SVTat REOP. Esta ponte basicamente trabalha refletindo eventos entre servidores UNET
das estacoes WALL existentes.

Figura 3.2 — Arquitetura 2

Ponte (HLA, DDS, TNET3)

A A

SVTat REOP SVTat REOP

WALL 3D WALL 3D

UMNET Server UNET Server

£
" A

1 1

UNET Client UNET Client UNET Client RIS

Mesa 2D Posto de Instrucéo

Mesa 2D Posto de Instrucdo

Fonte: O autor

A figura 3.2 demonstra esta arquitetura, a estrutura original do simulador perma-
nece a mesma mas agora existe uma ligacéo do servidor UNET do WALL com uma ponte
externa, permitindo assim que os servidores UNET de cada WALL se comuniquem entre si
e realizem uma simulagdo em conjunto. Uma vez que cada simulador WALL se comunique
entre si, basta que este reflita os eventos remotos a todas estagdes que pertencem a sua
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instancia SVTat REOP.

Considerando que o esforco para reprogramacao das estacées do SVTat REOP
pode ser grande e levar a problemas hoje nao previstos, este trabalho optou por manter a
estrutura interna do SVTat REOP e explorar a segunda opc¢ao de arquitetura.

Uma desvantagem de utilizar esta arquitetura é que nao é possivel utilizar a UNET
para estabelecer a comunicagao entre os simuladores SVTat REOP, pois a UNET somente
permite que uma aplicagdo Unity se conecte a um unico servidor UNET por vez, além de
nao permitir a instanciacao de mais de um servidor por aplicacdo Unity. Como o WALL ja
possui o servidor UNET torna-se impossivel utilizar apenas esta tecnologia na arquitetura
adotada. Isto ocorre por que as classes da UNET sao desenvolvidas usando o padrdo de
Singletons.

Vale ressaltar que a adocao desta arquitetura ndo leva em consideracao a possibi-
lidade da descontinuacado da UNET, ja que neste caso vale mais a pena adog¢ao da outra
arquitetura onde se removeria a UNET e se criaria toda a comunicagao entre um unico
meio para todas estacdes. Assim, este trabalho foca apenas na aquisicao do novo requi-
sito do simulador, desconsiderando o problema da descontinuagdo da UNET.

3.2 REQUISITOS DA COMUNICAGCAO

Ao escolher a arquitetura 2 o principal requisito é permitir que a estacdo WALL de
cada instancia SVTat seja capaz de enviar informagdes sobre eventos ocorridos em seu
servidor UNET (que contém e controla as trocas de informagdes entre as estagdes) como
também receber o mesmo de outras instancias.

Deste modo, no WALL, ao receber informagdes remotas, como um objeto que repre-
senta um carro blindado, podera refletir isto entre suas estag¢des. A partir desta informagao
serdo criados objetos do mesmo modo que objetos locais sdo criados. Como as estacdes
de uma instancia perceberao este objeto remoto como se fosse local, se reduz a necessi-
dade de programagéao adicional nas estagdes para que este objeto seja reconhecido e se
integre a simulacao.

Como visto anteriormente, a UNET trabalha pela troca de informagdes principal-
mente através de objetos nativos da Unity, como os GameObjects. No simulador diversos
objetos que fazem parte da simulacdo, como baterias e viaturas, sdo modelados em ter-
mos de GameObjects. Como sdo 0s componentes destes GameObjects que o compdem,
sao eles que devem ser compartilhados através das tecnologias (ponte). A figura 3.3 ilustra
esta troca de informacdes.

Como citado anteriormente (vide secédo 2.6.2), o servidor UNET gerencia todos
os GameObjects que foram tornados remotos e compartilhados entre as trés estacoes.
Assim, nesta figura € mostrado o simulador SVTat A enviando um GameObject local, que
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Figura 3.3 — Compartilhamento de objetos na Unity
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pode representar um veiculo, por exemplo, ao simulador SVTat B. Este GameObject é
lido a partir do servidor UNET contido no WALL e a informacao util que esta presente no
componente (em cor verde) é enviada através da ponte ao SVTat B.

Ao receber essa informagao no simulador SVTat B, um script |€ os dados recebi-
dos e cria (realiza o spawn) este GameOQObject no servidor UNET, do mesmo modo que
GameObject locais sdo criados em um unico simulador e suas estagdes. Assim este Ga-
meObject € compartilhado entre todas as estagdes. Posteriormente, também é necessario
manter este GameObject que foi recebido remotamente atualizado, assim periodicamente
havera o envio de informagcdes do componente pertencente ao GameObject do SVTat A
para o SVTat B. No capitulo 5 é discutido os detalhes sobre cada implementagdo e como
cada uma atingiu este requisito.

3.3 A COMPARAGAO DE TECNOLOGIAS

Para comparar as tecnologias DDS, HLA e TNET3 sera implementada no simulador
SVTat REOP a comunicacéo interna usando estas tecnologias, servindo como estudo de
caso. A arquitetura usada sera manter o SVTat REOP em seu estado atual e criar uma
ponte para interligar diferentes instancias deste simulador, através das estagcdes WALL.
Para comparar as tecnologias, este trabalho esta dividido em trés partes.

A primeira parte do trabalho ird mostrar os principais beneficios identificados em
cada tecnologia. Esta parte do trabalho ir4 coletar as informagdes nas especificagcdes des-
tas tecnologias, nao fazendo parte do estudo de caso das implementacées no simulador.
Esta parte também servira de complementacao para a parte de comparagao das imple-
mentagdes e, posteriormente, para a conclusdo do trabalho, sendo uma parte de carater
tedrico/conceitual. Esta parte esta descrita no capitulo 4.

A segunda parte do trabalho visa comparar as implementacdes e demonstrar qual
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foi a mais viavel, ou seja, qual tecnologia melhor supriu 0s requisitos e ocasionou 0 menor
esforgo para ser implementada. Como visto anteriormente, o principal requisito € o com-
partilhamento de informagdes sobre objetos da Unity, entre as estagcdes WALL. Esta parte
esta no capitulo 5.

A terceira e ultima parte € a realizagdo de testes de desempenhos entre as imple-
mentacdes, permitindo avaliar a capacidade e impacto de cada tecnologia no ambiente de
simulacao distribuido. Os testes de desempenho estdo no capitulo 6.

3.4 PLANEJAMENTO DOS TESTES DE DESEMPENHO

Para a realizagao dos testes de desempenho, serao consideradas as principais mé-
tricas utilizadas para avaliar a performance em rede de computadores, tais como:

e Throughput: numero total de bytes recebidos por segundo;

Round-Trip Time: intervalo de tempo que uma mensagem leva para ir para um
destinatario e voltar a sua origem;

Uso de CPU: o quanto alguma aplicagdo consome de processamento;

Uso de memdria: o quanto alguma aplicagdo consome de memoéria; e

Vazao de mensagens/atributos: quantas mensagens a tecnologia consegue trans-
mitir por instante de tempo, independente do tamanho da mensagem.

A principal métrica é a vazao de dados (Throughput) porque esta métrica permite
visualizar qual tecnologia suporta o maior envio de informagdes. No contexto do simulador
isto permite que a simulagdo mantenha-se escalavel ao aumentar o nimero de informa-
cOes trocadas entre o simulador.

O RTT é uma métrica que permite medir a responsividade na troca de mensagens
entre os simuladores, principalmente quando um simulador depende da resposta de outro.
O motivo para utilizar somente o RTT e ndo a laténcia € que torna-se dificil sincronizar as
maquinas, mesmo que localmente. Assim o uso do RTT independe de sincronizagéo dos
relégios das maquinas, ja que se pode utilizar somente o relégio da entidade que mandou
a mensagem, calculando o tempo entre a ida e retorno da mensagem.

O uso de CPU e memodria torna-se importante no contexto de escalabilidade, ja
que a tecnologia utilizada estara dividindo o processamento e memoria da maquina com
o simulador. Por ultimo a vazao de mensagens é importante, principalmente quando fala-
mos de atualiza¢des de atributos de objetos (Keyed Topic, Object Class ou GameQObjects),
quanto mais mensagens por segundo € possivel receber, maior a capacidade de receber
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atualizagao dos atributos de instancias de objetos. Normalmente atualizagdes de atributos
sao da ordem de poucos bytes. O capitulo 6 entrard em mais detalhes sobre o setup dos
testes de desempenho.



4 COMPARACAO DAS PRINCIPAIS FUNCIONALIDADES ENTRE TECNOLOGIAS

Este capitulo demonstra as principais funcionalidades de cada tecnologia e exibe
as distincbes entre suas funcionalidades. Nem todas as funcionalidades das tecnologias
podem se tornar um requisito durante a implementacéo (descrita no capitulo 5) mas devem
pesar na escolha da tomada de decisao, ja que simuladores estao sujeitos a mudancas e,
portanto, novos requisitos podem existir.

Este capitulo esta dividido em seis se¢des. A primeira secao 4.1 demonstra as di-
ferencas em utilizar tecnologias internas e externas ao ambiente Unity. A segunda secao
4.2 demonstra alguns beneficios da organizacdo em rede das tecnologias em relagéo a
tolerancia a falhas e escalabilidade na simulagéo distribuida. A terceira secao (4.3) aborda
sobre a seguranca provida por cada tecnologia durante a troca de informagdes na simula-
cao. As secdes 4.4, 4.5, e 4.6 falam sobre as politicas de QoS fornecidas pelas tecnologias.
Por ultimo, a secéo 4.7 destaca detalhes sobre a questao de licenciamento e suporte das
tecnologias.

4.1 TECNOLOGIAS EXTERNAS E INTERNAS

As tecnologias HLA e DDS s&o desenvolvidas para interoperar aplicagbes distri-
buidas. Essas aplicagbes podem ser desenvolvidas em diferentes plataformas (sistemas
operacionais) e em diferentes linguagens. Como essas tecnologias ndo se limitam ao es-
copo da Unity, neste trabalho sdo denominadas de tecnologias externas. Por outro lado,
a TNET3 é uma tecnologia desenvolvida exclusivamente para estabelecer a comunicagao
entre aplicagbes Unity e, portanto, limita-se a simuladores desenvolvidos na Unity, sendo
assim chamada de tecnologia interna.

Como as tecnologias externas podem ser utilizadas em diferentes simuladores elas
estabelecem um meio comum para a comunicag¢ao. No caso do HLA todos os simuladores
utilizam o FOM. A adogao de uma tecnologia externa tem como beneficio a possibilidade
de se comunicar com outros tipos de simuladores. Ao utilizar a TNET3 somente € possivel
estabelecer a comunicagao com simuladores Unity.

Outro fator da adocao de uma tecnologia externa é a necessidade de transformar
objetos representados no ambiente Unity (GameObject) em objetos publicaveis. Como na
Unity as representacdes de entidades/unidades sao dadas através de GameObjects, para
que seja possivel enviar estes tipos de informagéao utilizando os padrées HLA e DDS, deve-
se transformar as informacgdes contidas nos componentes dos GameQObjects para tdpicos
(no DDS) ou Object Class (no HLA).

No caso da TNET3 nédo ha necessidade de transformacao j4 que estes objetos
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podem ser nativamente compartilhados em rede.

4.2 TOLERANCIA A FALHAS E ESCALABILIDADE

Dentre as tecnologias englobadas, HLA e TNET3 possuem um processo central
separado dos clientes que assumem responsabilidades apds a conexdao. No HLA, apés
a conexao, o RTI abre conexdes diretas entre os federados para a troca de objetos, inte-
ragdes e outros tipos de informacao. Neste caso, o RTI fornece o papel de gerenciador,
permitindo por exemplo, que os federados se conhegcam apo6s a conexdao. Quando um
federado entra atrasado na simulagcédo o RTI notifica os federados ja existentes, assim os
federados podem notificar diretamente o novo federado sobre seus objetos usando a cone-
xao direta entre os federados. Como o RTI ndo é usado para trocar informacdoes de objetos
da simulacéo, existe um sobrecarregamento menor sobre o RTI ja que € utilizado para no-
tificacao de eventos entre os federados. O RTI também é responsavel pelo gerenciamento
de tempo entre os federados.

No caso da TNETS3, ela utiliza a arquitetura cliente-servidor e seu servidor é res-
ponsavel por trafegar todo tipo de dado. Isso pode levar a um sobrecarregamento maior
quando muitos dados estao trafegando na simulagéo.

O DDS é o unico que nao necessita de um processo unico e separado dos clientes
para estabelecer a conexao ou trafegar os dados da simulagdo. O DDS é conhecido por
ser totalmente distribuido, ou descentralizado. Assim, o DDS implementa o descobrimento
dindmico de novos participantes. Quando algum DomainParticipant descobre outro, eles
guardam uma referéncia para poder estabelecer a conexado e posteriormente realizar a
troca de dados direta.

Utilizar processos centrais como HLA e TNET3 implica principalmente paraa TNET3
um sobrecarregamento do processo quando ha muitos dados ou objetos trafegando, afe-
tando a escalabilidade da simulagédo. Outro fator é a tolerancia a falhas, tanto no HLA
como na TNETS a falha de seus processos centrais implica na falha total da simulagao dis-
tribuida porque a execucao da simulacao distribuida depende destes processos. O DDS,
por outro lado, ndo sofre de nenhum desses problemas, pois ndo possui uma arquitetura
centralizada.

4.3 SEGURANGCA

Segurancga pode ser um requisito da simulacao distribuida, principalmente no con-
texto militar onde tende-se a possuir informagdes sigilosas que trafegam pela rede. De
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acordo com a documentacdo da Unity (UNITY, 2020), ndo existem mecanismos de se-
guranga que encriptem os dados e por isso deve ser utilizado um plugin adicional para
prover isto e evitar ataques a suas aplicagdes. A logica deste tipo de plugin é exemplifi-
cada na figura 4.1. Dentre as tecnologias alvo deste trabalho, a Unica que fornece suporte
a seguranca dos dados € o DDS.

Figura 4.1 — Fluxo de encriptagdo de dados na Unity

Unity Multiplayer J [ Encryption Plug-in J [ Network

Data sent to plug-in for encryption

Encrypted data received from plug-in

Encrypted data sent over network

Encrypted data received from network

| Data sent to plug-in for decryption

Decrypted data received from plug-in

Fonte: (UNITY, 2020)

Segundo a especificacao de seguranga do DDS (OMG DDS 1.1, 2018), é forne-
cido ao usuario uma camada chamada Security Model and Service Plugin Interface (SPI)
demonstrada na figura 4.2, e que fornece as seguintes funcionalidades:

e Authentication Service Plugin: permite verificar a identidade da aplicagdo que
invoca operagdes, facilitando a autenticacdo entre os participantes;

e Access Control Service Plugin: permite fornecer politicas para a tomada de deci-
sao sobre operagdes que um participante autenticado pode tomar, como, por exem-
plo, qual topico pode ser publicado;

e Cryptographic Service Plugin: implementa operacdes de criptografia e descripto-
grafia, hashing e assinaturas digitais;

e Logging Service Plugin: permite a auditoria de todos eventos relevantes para a
seguranga; e

e Data Tagging Service Plugin: permite adicionar uma marcacao (TAG) a pacotes
de dados.



Figura 4.2 — Arquitetura de seguranca do DDS
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Fonte: (OMG DDS 1.1, 2018)

4.4 POLITICAS DE QUALIDADE DE SERVICO

Esta secdo demonstra as politicas de qualidade de servico de cada tecnologia,
todas tecnologias possuem em algum nivel opcoes para ajuste de QoS. Assim também
sera demonstrado distingdes entre as QoS amplamente suportadas. A tecnologia que
mais tem destaque em oferecer as politicas de qualidade de servico € o DDS, que sera o
principal foco desta sec¢éao.

4.41 Garantia de entrega e ordenacao de mensagens

Todas as tecnologias suportam QoS que garantem a entrega de mensagens bem
como a entrega ordenada por envio destas mensagens.

4.4.2 Escopo de dados

O DDS implementa a nocao de parti¢cdes (Partitions) que permitem que determina-
dos tépicos assinados sejam notificados apenas para participantes (DomainParticipant) de
determinadas parti¢coes. Isto serve como delimitador de informagdes permitindo a otimiza-
¢ao de traficos entre um mesmo topico.

A TNETS3 permite o uso de diferentes canais para o fluxo de informacao funcionando
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de forma similar as particoes. Assim um GameObject que foi instanciado remotamente s6
trafega por um anico canal, funcionando também como uma otimizacao de trafego. O HLA
€ 0 Unico que néo fornece esse tipo de mecanismo deste modo particular.

4.4.3 Filtro de dados

DDS e HLA provéem meios para a filtragem de dados. O DDS possui um me-
canismo mais complexo para filtrar os dados (de tépicos) através de consultas SQL que
podem ser aplicadas a dados ja recebidos. Como o dado é filtrado somente ao ser recebido
ndo funciona como um otimizador de trafego.

O HLA possui as chamadas Regions que servem para filtrar atributos de instancia
de objetos ou interagdes. Este tipo de filtro é especificado no FOM e define intervalos
de dados para que este dado seja valido e possa ser transmitido ao ambiente distribuido.
Como este tipo de filtro € aplicado antes da publicacao, ele funciona como uma otimizagao
de trafego. Os tipos de filtros que podem ser aplicados sdo especificados nas normas do
HLA e possuem uma expressividade mais limitada do que a semantica SQL provida pelo
DDS.

A TNET3 nao possui mecanismos que permitam o filtro de dados ja que trabalha
com objetos nativos da Unity.

4.4.4 Ownership Managment

O Ownership Managment controla qual entidade (Cliente, Federado ou Domain-
Participant) tem direito de editar/atualizar os atributos de determinada insténcia de objeto
(Topico, GameObject ou Object Class). Todas tecnologias suportam esta tecnologia, mas
com distingdes.

No HLA um federado pode ser dono de atributos de uma instancia de objeto e nao
da instancia inteira. Ele suporta que apenas um federado seja dono do atributo do objeto
por vez e permite a negociagao de onwership entre os federados em tempo de execugao.

No DDS néo existe onwership por atributos mas pelo tdpico inteiro. Nao existe
negociagao de ownership em tempo de execugao. Ao criar os tdpicos é especificado se ele
€ exclusivo ou compartilhado, ou seja, no DDS é possivel que diversos DomainParticipant
compartilhem o onwership de um mesmo tépico.

A TNET3 nao possui exatamente esta nog¢ao, porém em tempo de execugao € pos-
sivel verificar se o cliente atual foi o criador do objeto, podendo facilmente simular o com-
portamento em que apenas o cliente criador do GameObject possa editar seu estado.
Assim, negociac6es de onwership podem ser implementadas, se necessario.
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4.4.5 QoS exclusivas do DDS

Esta secao exemplificara as principais politicas de QoS exclusivas do DDS.

e Lifespan: permite especificar o atraso maximo para o assinante receber determi-
nados tépicos. Assim, topicos considerados antigos séo descartados.

e Presentation: permite especificar a ordem do recebimento de tépicos, ou seja,
atualizagao de topicos, mesmo que de diferentes tipos sejam recebidos na ordem de
envio.

e Destination Order: permite especificar a ordem do recebimento de atualizagéo de
um tépico, de acordo com qual DomainParticipant realizou esta atualizagdo ou por
ordem de tempo.

e Resource Limits: permite especificar o maximo de instancias de tépicos a serem
mantidos em memoria.

e Time based filter: permite especificar um intervalo minimo e maximo para que
topicos sejam recebidos. Em outras palavras especifica qual a frequéncia em que
um assinante pode receber os tdpicos.

e Durability: controla o tempo de vida dos topicos existentes em um dominio.

e History: especifica o tamanho do histérico para guardar o recebimento de topicos
(atualizagdes subsequentes de um mesmo tépico).

e Transport Priority: especifica a importancia sobre um tdpico a ser transmitido.

4.5 GERENCIAMENTO DE TEMPO

Em questdes de entrega de mensagens, as tecnologias HLA e DDS possuem su-
porte para entregar mensagens ordenadas por tempo (Time Stamp Order). Na TNET3 nao
existem mecanismos de sincronizacao baseada em tempo.

O HLA é o unico que possui especificado em seu padrao o gerenciamento de tempo
(Time Management) que permite que cada federado possua seu proprio relégio que de-
termina qual a sua posi¢ao na linha do tempo de simulagdo. Ao mandar mensagens (ins-
tancias de objetos ou interagdes), outros federados somente receberdao a mensagem se
seu reldgio estiver no mesmo instante da simulagdo que do federado que publicou esta
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informacao. O RTI é responsavel por guardar o reldégio de cada federado e garantir que
a troca esteja correta. Por exemplo, quando um federado deseja avancar seu relégio ele
deve pedir ao RTI.

Outra funcionalidade do HLA sao os pontos de sincronizac¢do. Isto permite que os
federados anunciem eventos permitindo que todos os federados se sincronizem. Um exem-
plo é criacdo de um ponto de sincronizacdo onde todos os federados carregam o cenario
da simulacdo. Cada federado ao carregar o cenario devera anunciar que atingiu o ponto
de sincronizacdo. Assim somente quando todos os federados declararem que chegarem
ao ponto de sincronizacao a execugao continua. Todos estes mecanismos providos pelo
HLA permitem que simulagdes sensiveis ao tempo sejam executadas sem a necessidade
de implementagao adicional. Nas outras tecnologias isto deve ser implementado.

4.6 METADADOS

A troca de informagdes adicionais esta explicitamente descrita nas tecnologias HLA
e DDS. No HLA existe o User Supplied Tag consistindo em informagdes adicionais que
podem ser trocadas entre os federados, ao gerar atualizagdes sobre instancias de objetos.
No DDS é fornecida uma QoS que permite que informagdes adicionais sejam trocadas
entre os topicos, chamada TOPIC_DATA. A TNET3 néo fornece este tipo de mecanismo,
entretanto como fornece o uso de chamadas de fungdes remotas, torna-se trivial a imple-
mentacao de troca de informagdes adicionais.

4.7 LICENCA E SUPORTE

A TNETS3 é fornecida pela loja de assets da Unity sendo necessario compra-la. O
suporte é dado via o forum da empresa sem limitacées. Nao ha garantias que a TNET3
nao seja descontinuada futuramente, ja que a Unity esta em constante evolugao e melhores
tecnologias de comunicagao podem surgir.

A versao do middleware HLA (RTI) utilizada € provida pela Pitch Technologies (Pitch
Technologies pRTI, 2021). Ao contrario da TNET3 existem limitac6es em seu uso. Deve-se
comprar uma licenga para poder utilizar o RTI. A licenca é por federado de uma simulagao,
limitando o numero de federados que podem estar conectados ao RTI, ou podendo gerar
aumento de custo em licencas. Outro fator € que o suporte deve ser renovado periodi-
camente, ndo sendo vitalicio. Como o HLA é um padréo largamente usado na simulagao
existe uma menor chance de ser descontinuado.

Para o DDS, neste trabalho foi utilizada a versao OpenSplice, sendo esta uma ver-
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sdo gratuita e liberada para a comunidade. Também existe a versdo que pode ser com-
prada, onde entdo pode-se haver suporte para o uso comercial. Também existe a versao
chamada OpenDDS, sendo esta uma versao aberta do DDS mantida pela OMG. O suporte
comercial também deve ser requisitado a OMG, caso necessario. No caso do OpenDDS
também existe uma menor tendéncia a descontinuacao ja que é um padrao mantido e
criado pela propria OMG.



5 COMPARACAO DE IMPLEMENTACOES

Este capitulo foca em demonstrar como foram realizadas as implementag¢des no
simulador SVTat REOP, discutindo a viabilidade de cada implementacao, ou seja, qual me-
Ihor atendeu os requisitos do simulador na implementacdo e necessitou menos esforco
para ser programada. A primeira se¢ao 5.1 descreve quais as estruturas do simulador fo-
ram consideradas durante a implementacédo. A secao 5.2 descreve a etapa de implemen-
tacdo dos plugins DLL para DDS e HLA. As secbes seguintes (5.3, 5.4 e 5.5) descrevem a
etapa de implementacgao utilizando as tecnologias HLA, DDS e TNETS3, respectivamente.
Por dltimo, a secao 5.6, baseada nas se¢des anteriores, ressalta a viabilidade de cada
implementagéo.

5.1 IMPLEMENTACAO NO SVTAT REOP

Como o simulador tem como objetivo o treinamento de militares sobre viaturas lan-
cadoras de misseis/foguetes, uma das principais unidades no SVTat sdo os veiculos (ou
viaturas). Portanto, para a implementagao foram considerados seis veiculos pertencentes
a bateria ASTROS. O motivo para considerar apenas os veiculos de uma bateria se da
porque no escopo de teste ndo é necessario implementar a comunicagao entre todos os
médulos/entidades do simulador.

Os veiculos que foram considerados para este trabalho sao parte do Sistema AS-
TROS e chamam-se PCC (Posto de Comando e Controle), UCF (Unidade Controladora de
Fogo), LMU (Langadora Multipla Universal), RMD (Remuniciadora), MET (Posto Meteoro-
l6gico) e a viatura Marrua (viatura leve de reconhecimento).

Na figura 5.1 estd ilustrado em um diagrama de classe seis viaturas (em verde) que
herdam a classe base Vehicle. Também ha a bateria (em rosa) que pode possuir diversos
objetos do tipo Vehicle. O significado dos atributos de cada entidade ndo sera explicado ja
que nao é necessario para o entendimento do trabalho.

No simulador SVTat estas entidades, tanto baterias como veiculos, estao represen-
tadas a partir de GameObjects. A estrutura descrita na figura 5.1 faz parte dos componen-
tes que compdem o GameObject que representa estas viaturas/baterias. Também existem
outros componentes que sdo responsaveis por outras tarefas, como a representacado 3D
da viatura, célculos fisicos e sincronizagao dos dados de rede na UNET. Entretanto, estes
tipos de componentes nao precisam ser compartilhados pois séo instanciados pelo préprio
simulador durante o recebimento de um objeto remoto.

Assim, como citado anteriormente, o principal requisito é permitir que os compo-
nentes que representam as viaturas/baterias (que sdo compartilhadas entre as estagdes



Figura 5.1 — Estrutura comum implementada utilizando as tecnologias
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Fonte: O autor

através da UNET) sejam compartilhados em rede, para que nos simuladores remotos este
dado seja recebido e usado para a criagao de viaturas/baterias locais. Posteriormente,
também estes dados precisam ser mantidos atualizados/sincronizados em rede, para que
as mudancas de estado das viaturas e baterias sejam refletidas em outros simuladores.
Este requisito esta ilustrado na figura 3.3.

5.2 USO DE PLUGIN DLL

O primeiro passo de implementagéo presente nos padrdes HLA e DDS e ausente
na APl TNET3 é a criagdo de um plugin DLL. Isto € um requisito para a utilizagdo destas
tecnologias por causa da linguagem nativa utilizada pelas implementagées do DDS e HLA.
A DLL permite que o cédigo escrito em C++ seja importado e utilizado pela Unity que
utiliza a linguagem C#. A DLL é criada a partir do codigo gerado pelos geradores de
codigos utilizados pelos padroes HLA e DDS. Estes geradores recebem como entrada os
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arquivos IDL/FOM que foram modelados com os dados da figura 5.1.

O uso de uma DLL implica em manter uma parte do cddigo separado da Unity. Na
DLL devera ser desenvolvida a légica para a troca de dados, de modo que fornega os ser-
vicos necessarios como a criagao e atualizagao de objetos e o registro de callbacks para
recebimento de novos objetos/atributos de objetos. Isto permitira que a Unity desfrute das
funcionalidades dos padrées HLA e DDS mesmo que implementados em uma linguagem
diferente. Posteriormente se desenvolve uma interface de exportagdo na DLL, possibili-
tando que a Unity utilize as funcionalidades fornecidas pela DLL (demonstrado na figura
5.2).

Figura 5.2 — Interface de exportacao de plugin DLL
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Fonte: O autor

Além de gerar a DLL, também ha necessidade de importar a DLL na Unity e garantir
que a Unity use-a de maneira correta. Isto ocorre quando ja é possivel utilizar as fungdes
para criar objetos e atualiza-los assim como receber objetos remotos da DLL e, principal-
mente, permitir que este objeto ao ser recebido, possua uma representacao na linguagem
C#.

Existem diversos motivos que justificam manter estes dados na linguagem C#. O
primeiro é a manutenibilidade e legibilidade do cddigo, ja que manipular a informacéao dire-
tamente no codigo da Unity torna a implementagdo mais facil e trivial. Outro motivo para
manter uma representagao destes dados, principalmente ao recebé-los da DLL é para per-
mitir que sejam consumidos pela Unity posteriormente. Como estes dados sao recebidos
via callbacks nao é possivel invocar fungdées da Unity para que estes dados sejam con-
sumidos diretamente. Isto ocorre por que estas callbacks sao invocadas por uma thread
diferente da thread principal da aplicagdo Unity, ndo sendo permitido o uso de fungdes da
Unity por outras threads. Assim guarda-se este objeto para consumo posterior. Todo o
fluxo do uso da DLL esté& representado na figura 5.3.
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Uma desvantagem existente ao transformar objetos entre linguagem (conhecido
como Unmarshaling/Marshaling) é a diferenga de representacédo de classes na memodria.
Alguns tipos de dados, principalmente os mais complexos, sdo representados de diferentes
maneiras na meméria pelas linguagens C# e C++ e, portanto, ndo podem ser passados
diretamente pelas chamadas de fungdes da DLL. Por causa disto é necessario recriar
parcialmente os dados que foram gerados pelo geradores de cédigo na DLL. Assim, ao
recriar estes dados de outra forma, em ambas as linguagens torna-se possivel passar
classes/estruturas diretamente pelas fungdes da DLL.

Esta desvantagem citada, ocorre principalmente ao utilizar classes que possuem
tipos de dados que sao nativos da linguagem C++. Inclusive foi necessario transformar as
classes C++ para structs de modo que a transformacao funcione, ou seja, foi necessaria a
reescrita de algumas estruturas geradas pelo gerador na DLL. Tipos primitivos como floats,
inteiros e string nao trazem este tipo de problema.

Viatura C#

+ Affributes ... seeeenn 5VTat REOP

B Import/Export
( Marshal/Unmarshal b «sssessssensas

Viatura C++ /

. Recebimento/Envie de dados . .
+Affributes .. peeeeee-- PLUGIN DLL < . Ambiente Distribuido

Figura 5.3 — Fluxo entre DLL e Unity
Fonte: O autor

Outro fator que contribuiu com o problema de transformacao entre dados, se da
pelos geradores de codigo. Os geradores criam as classes para representar os dados
descritos nos arquivos FOM e IDL. Entretanto estas classes possuem atributos e fungdes
adicionais, ndo especificados nestes arquivos mas que sao utilizados internamente por
estes geradores para o funcionamento do cédigo.

Estes dados e fung¢des adicionais, além de ndo serem Uteis para o consumo no
ambiente de simulagdo na Unity, dificultam que a classe seja compartilhada diretamente
pela DLL, devido a seus componentes adicionais. Esta é a razdo pelo qual na figura 5.2
os atributos, tanto na parte de criagdo como na de atualizagcao de objetos, estao divididos
em algumas estruturas que nao foram geradas diretamente pelos geradores de codigo.
Este empecilho também foi encontrado no trabalho relacionado 3 (segao 2.7) durante a
integracao da Unity a DLL.

Apesar destes passos adicionais na implementacao, o uso de DLL traz alguns be-
neficios. Uma vantagem de utilizar uma DLL é o seu desacoplamento. Como a DLL é uma
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parte de cédigo separado que fornece uma série de fungdes a serem exportadas, é mais
facil realizar a manutengao ou substituicdo desta DLL pois esta desacoplada do ambiente
Unity, bastando apenas cumprir com o comportamento gerado pelas fungdes exportadas.
Esta DLL também pode ser reutilizada em outros simuladores, mesmo que estes
nao sejam desenvolvidos na Unity, bastando apenas realizar a importacao das fungoes.

5.3 IMPLEMENTAGAO HLA

Para a implementacdo do HLA foi utilizado o software DevStudio que prove a ge-
racao de codigo, este software gera codigos na linguagem C++. O middleware utilizado é
fornecido pela empresa Pitch Technologies (Pitch Technologies pRTI, 2021). A versao do
HLA utilizada chama-se HLA 1516 EVOLVED.

No HLA cada estacdo WALL pertencente a uma instancia SVTat REOP foi repre-
sentada por um federado que se conecta na federagdo. Os componentes que representam
as viaturas e baterias (equivalentes aos dados da figura 5.1), foram representados no HLA
através do uso de Object Class, que representa nesta implementacao as instancias de
viaturas e baterias.

Para a implementacédo da comunicacéao entre as estacées WALL, cada GameObject
que representa uma viatura recebeu um componente, que € um script responsavel por ler
os dados do componente que representa a viatura e que precisa ser compartilhado entre
as instancias do SVTat REOP. Este script ap6s realizar esta leitura ira transformar estes
dados em um Object Class para que torne-se um objeto publicavel, entdo ira publica-los
ao ambiente distribuido.

Figura 5.4 — Ciclo de informagdes usando HLA

SVTat A - WALL SVTat B - WALL

DLL >._Ambiente Distribuido

GameObject GameObject

5 o
(UNET)

COMPONENTE COMPONENTE

. ~/ | /

Fonte: O Autor

Na figura 5.4 é possivel ver este processo inicial na estacdo WALL do SVTat A (a
esquerda). Esta figura ilustra o envio de um GameObject, que representa uma viatura, do
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WALL do SVTat A para o WALL do SVTat B.

No SVTat A, o componente e script em cinza (Componente HLA) |é os dados do
componente em amarelo (Viatura Local UNET), que representa os dados da viatura per-
tencente ao servidor UNET. Apés esta leitura ele transforma este dados para um Object
Class (em vermelho), que é um objeto que pode ser enviado para a DLL para ser pu-
blicado. Posteriormente a publicacdo, o componente HLA também torna-se responsavel
por ler o estado da viatura local (em amarelo) e invocar fungbes da DLL para o envio de
atualizacbes sobre o componente que representara a viatura.

ApGés este objeto chegar ao WALL do SVTat B, o processo oposto ocorrera. Quando
a DLL notificar via callback o recebimento de uma nova viatura (em azul), esta viatura sera
salva em uma lista. Isto € necessario por que callbacks sao invocadas por uma thread
diferente da thread Unity, e uma thread diferente ndo pode invocar as fung¢des da Unity.

Quando a thread da Unity perceber a existéncia de uma nova viatura nesta lista,
serd instanciado um novo GameObject no servidor UNET do SVTat B, que representara a
mesma viatura do SVTat A, ao qual sera populada com os dados recebidos remotamente
(em azul).

Estes dados serao inseridos no componente que representa a viatura (em verde).
Nesta caso também haverd um componente HLA (em cinza), mas este sera responsavel
por ler periodicamente as viaturas recebidas e atualizacoes destas viaturas (em azul), que
estarao disponiveis na lista citada, e inseri-los no componente da viatura (em verde). Todos
estes processos permitiram que as estagdes recebam esta viatura e a percebam como um
objeto local.

Todo este processo também foi aplicado para as baterias. Por parte do HLA néo
houve qualquer limitagdo em atender os requisitos para implementar a comunicagéo entre
instancias SVTat. Para esta implementacéao foram seguidos 0s seguintes passos:

e 1: criacdo do documento FOM para a geracao, através do DevStudio, das classes que
serao utilizados na DLL;

e 2: desenvolvimento da légica interna da DLL e definicdo das fungcbes exportadas. Tam-
bém houve a necessidade de recriar algumas classes devido a problemas entre
transformacgéo de dados entre DLL e Unity;

e 3: no ambiente Unity, importar as fungbes da DLL e realizar a criacdo de classes que
representam as viaturas/baterias do HLA na linguagem C# (na figura anterior esta
na cor vermelha/azul) que sao recebidas ou mandadas através da DLL; e

e 4: desenvolvimento da légica interna do simulador, ou seja, integrar na simulagéo ob-
jetos locais e remotos. Para isso desenvolve-se o componente HLA (cor cinza) que
sera inserido junto ao GameQObject das viaturas/baterias e permitira o envio/recebimento
de dados, bem como manté-los atualizados.
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5.4 IMPLEMENTACAO DDS

Para o DDS foi utilizada a versao OpenSplice desenvolvida pela empresa ADLINK-
IST (ADLINK, 2021), também utilizado na linguagem C++. Nesta implementagcédo cada
DomainParticipant representou uma instancia do WALL pertencente a um SVTat REOP
que esta conectada a um Domain. Foi utilizado o mesmo modo que o HLA para estabelecer
a comunicagao entre as instancias SVTat REOP. A figura 5.5 representa duas instancias
do SVTat REOP, onde o SVTat A envia uma viatura ao SVTat B.

Conforme a figura, no SVTat A, também foi criado um componente (em cinza) que
sera adicionado em cada viatura, sendo este responsavel por ler os dados do componente
que representa a viatura na UNET (em amarelo), para que neste caso o transforme para um
Keyed Topic (em vermelho), possibilitando o envio a DLL para a publicacdo. Do mesmo
modo, este componente também é responsavel por ler periodicamente os atributos do
componente que representa a viatura local (em amarelo) e enviar estas atualizagdes via
DLL.

Figura 5.5 — Ciclo de informagdes usando DDS

SVTat A - WALL SVTat B - WALL

ViaturaDD5
(Keyed Topic)

DLL >_Ambiente Distribuido <

GameObject GameObject

VIATURA REMOTA
(UNET)

COMPONENTE

| v

.

Fonte: O Autor

No SVTat B ocorre o mesmo processo realizado no HLA. Esta instancia de tépico &
recebida pela DLL. Entdo a DLL encaminha essa instancia (em azul) através de callbacks
registradas na conexao, que ficara salva em uma lista contendo todas as viaturas.

Assim a Unity podera acessar este novo topico recebido e instanciara um novo Ga-
meObject no servidor UNET para representar a viatura recebida. Este novo GameObject
terd seu componente que representa a viatura (em verde) populado com os novos da-
dos recebidos. Posteriormente o componente DDS (em cinza) sera responsavel por ler
as atualizacbes de dados recebidas desta viatura, através do acesso a lista, e refleti-los
no componente da viatura (em verde). Todo este processo também é realizado para os
tépicos do tipo Bateria.

Apesar do processo ser semelhante ao do HLA, o DDS demonstrou menos flexi-
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bilidade ao atender alguns requisitos de interesse. Apesar dos veiculos/baterias serem
devidamente representadas no arquivo IDL, o DDS ndo permite a atualizacao individual
dos atributos de um tépico. Quando deseja-se atualizar um atributo de um tépico é preciso
atualizar o objeto inteiro mesmo que apenas um de seus atributos tenha mudado. Isto
ocorre porque o DDS trata um tépico como uma mensagem e ndo como um objeto com
atributos.

O maior problema em ndo permitir a atualizacdo de atributos de um tdpico é a
necessidade de mandar o objeto inteiro pela rede cada vez que o objeto mudar de estado.
Isto tende a gerar um problema de performance em rede ja que todo o tdpico tera que
trafegar novamente de um simulador a outro.

Figura 5.6 — Conversao de dados requerida pelo DDS

EEEE— Carro €

Carro

+id: int -
+ nome: String Conversao
+ fipo: int
+ ano: int

CarroTipo CarroNome CarroAno
+id: int | |+id:int | |+id:int
+ fipo : int + nome : String +ano : int

Fonte: O autor

Uma possivel solugdo para este problema esta descrita na figura 5.6. A classe
hipotética chamada Carro, em cor roxa, demonstra um exemplo de como uma classe seria
trivialmente descrita nas tecnologias HLA e TNET3. No DDS se a classe fosse descrita
deste modo, utilizando apenas um tépico, quando ocorre a necessidade de atualizagdo de
algum atributo todo o tépico Carro teria que ser mandado pela rede.

A solugéo € demonstrada através da conversdo da classe roxa para as trés classes
verdes. Cada classe pode carregar um atributo do objeto Carro e um id que identifica a qual
instancia de Carro este atributo pertence. Deste modo o problema de trafego é mitigado.
Note que ao invés de haver apenas um tépico equivalente a Classe Carro (em roxo), have-
réo trés tépicos que representam o objeto Carro. Porém, esta solugao acarreta em outros
problemas. Havera um maior esforco do programador tanto para modificar/remodelar a re-
presentacao do objeto no arquivo IDL, quanto na hora de implementar. Esta parte deve ser
levada em consideracdo em todas etapas de implementacéo, pois além de tornar o cédigo
mais dificil de realizar a manutengao, também o torna menos legivel.

Como o topico carro ndo pode ser representado da sua maneira trivial, ao receber
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este topico na Unity é necessario juntar as partes fragmentadas e junta-las novamente no
objeto original (cor roxa). O mesmo processo ocorre ao enviar 0 objeto pela rede, mas
desta vez o objeto deve ser dividido entre varios topicos, que trafegaram individualmente
pela rede.

Outro problema ocorre quando ha necessidade de que os tépicos que representam
0s objetos precisem chegar de maneira ordenada. Por exemplo, caso um veiculo chegue
antes da declaracdo de sua bateria ndo é possivel instanciar o veiculo ja que o mesmo
depende de informagdes ligadas a sua bateria. Existem duas solugdes para este problema.
A primeira € guardar os topicos e aguardar que outros tdépicos dependentes cheguem. A
segunda é usar uma QoS para que as mensagens cheguem em ordem de timestamp
(TSO). Desse modo, as mensagens chegam ordenadas pelo instante de tempo em que
foram enviadas.

Todos estes processos aumentam a complexidade do cddigo e o trabalho que o
programador tem em implementar algo que contorna este problema. Este método teve que
ser aplicado a todas as estruturas de dados das viaturas/baterias que foram modeladas
neste trabalho. Além deste problema, nao houve qualquer outra limitagdo em atender os
requisitos de implementacdo. Para esta implementagéo foi seguido os seguintes passos:

e 1: criagdo do documento IDL para a geragao das classes através do gerador de c6-
digo nativo (IDLPP) que serao utilizados na DLL, levando em conta o problema na
atualizacao de atributos;

e 2: desenvolvimento da légica interna da DLL, definindo as fungcbes exportadas. Assim
como a implementac¢ao HLA, houve a necessidade de recriar algumas classes devido
ao problema de transformacao de dados entre DLL e Unity. Esta parte também
tornou-se significativamente mais complicada devido ao problema na atualizacéo de
atributos dos tépicos;

e 3: no ambiente Unity, importar as fungcbes da DLL e realizar a criagdo de classes que
representam as viaturas/baterias no DDS na linguagem C# (na figura 5.5 esta na
cor vermelha ou azul) que séo recebidos ou mandados através da DLL. Esta etapa
também foi afetada pelo problema de atualizacdo de tépicos, ja que ao receber os
tépicos fragmentados é necessario junta-los na representacdo normal; e

4: desenvolvimento da l6gica interna do simulador, ou seja, integrar objetos C# (na figura
5.5 em vermelho ou azul) que séo provindos do DDS juntos as viaturas UNET do
simulador WALL. Para isso desenvolve-se o componente DDS (cor cinza) que sera
inserido junto ao GameObject das viaturas/baterias e permitird o envio/recebimento
destes dados e suas atualizagdes.
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5.5 IMPLEMENTACAO TNET3

A TNETS3 é fornecida pela loja de assets da Unity e produzida pela empresa Tasha-
rem, sendo nativo a linguagem C#, a mesma utilizada na Unity. Nesta tecnologia cada
instancia WALL foi representada como um cliente que se conecta ao servidor da TNETS3.

Esta tecnologia trabalha de maneira diferente dos padrées HLA e DDS porque é
diretamente integrada ao ambiente Unity. Assim a troca de informacdes se da por objetos
nativos da Unity (GameQObjects). Estes objetos podem ser compartilhados e atualizados
sem a necessidade de programacéo adicional. No caso dos padrées DDS e HLA foi neces-
sario converter os componentes de GameObjects que representam as viaturas/baterias e
transforma-los para topicos/Object Class, tanto na parte de envio como recebimento. Na
TNETS3 néo existe a necessidade desse tipo de transformagao.

Para a implementacao houve apenas a necessidade de enviar o GameObject que
representa a viatura atraves da chamada RCC (Remote Create Call). Na figura 5.7 esta
ilustrado todo processo, onde compartilha-se um GameObject que representa uma viatura,
do WALL do SVTat A para o WALL do SVTat B.

Para tornar isto possivel, no SVTat A, foi adicionado um componente (em vermelho)
que € um script responsavel por dar spawn neste GameObject através da RCC (Remote
Create Call), ou seja, tornar este GameObject remoto, compartilhando-o entre os clientes.
Apoés isto, este GameObject ird chegar automaticamente ao SVTat B com apenas o com-
ponente requerido que representa a viatura (em verde). Isto é possivel por que através da
RCC é possivel modificar o GameObject que ira ser instanciado em outros clientes.

Para que o SVTat A mantenha este GameQObject atualizado em outros clientes, tam-
bém é adicionado um componente chamado TNAutoSync (em azul) no objeto original. Este
componente permite selecionar quais componentes ou partes de componente seréo auto-
maticamente refletidos nos GameObjects que foram compartilhados com outros clientes.
Dessa forma, o componente que representa a viatura local (em amarelo) foi selecionado
para ser atualizado. Assim periodicamente o componente da viatura (em amarelo) sera
refletido no mesmo componente do SVTat B, o componente viatura remota (em verde).

Figura 5.7 — Estrutura implementada utilizando a TNET3

SVTat A SVTatB
GameCbject
GameObject
RS Ambiente Distribuido VIATURA REMOTA
TNET3 (UNET)
TNAutoSync - 4 TNAutoSync

Fonte: O autor

Como pode-se notar a TNET3 fornece uma API que exige um menor esforco do
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programador Unity para estabelecer a troca de informacdes entre aplicagdes Unity. Para
esta implementacao foram seguidos os seguintes passos:

e 1: criacdo de um componente (script), responsavel por tornar o GameObject que re-
presenta a viatura remota. Cria-se a RCC que corresponde a um co6digo que sera
invocado em todos clientes, para criacdo de um GameObject;

e 2: adicdo do componente TNAutoSync para permitir a atualizacdo do componente que
representa os dados da viatura; e

e 3: apos receber uma viatura remota, desenvolver a légica interna do simulador para que
este GameObject seja utilizado corretamente na simulagdo do mesmo modo que as
viaturas locais.

5.6 VIABILIDADE DAS IMPLEMENTAGOES

Todas as implementac¢des foram realizadas com sucesso e atenderam aos requisi-
tos de interesse. Entretanto, algumas implementacdes se demonstraram menos viaveis do
ponto de vista de programacéo. A implementagdo menos viavel foi a que utilizou o DDS.
O principal motivo foi a auséncia da possibilidade de atualizar atributos de tépicos. Isto
fez com que houvesse a necessidade de modificar toda a estrutura da figura 5.1 para que
topicos passem a desempenhar o papel de atributos e ndo de instancias de objetos, além
da necessidade de ajustar os passos de implementacao levando em conta este aspecto.

A TNET3 se mostrou a tecnologia mais agil para implementar a comunicagao entre
as instancias do SVTat. Ela permite que os objetos nativos da Unity sejam serializados e
compartilhados em rede com apenas um comando. Também permite que a atualizagao
desses objetos seja dada a partir da adicdo de um componente de sincronizagdo, onde
somente é necessario selecionar quais os atributos de componentes serdo sincronizados
em redes, sem a necessidade de implementacao adicional. Outro fator importante é a
reutilizacdo dos dados ja existentes no simulador. A TNET3 permite que componentes,
GameObjects e classes, sejam reaproveitados na comunicagao ja que eles podem ser
serializados e compartilhados pelas chamadas de procedimento remoto.

Utilizando as tecnologias externas, ha a necessidade de programar a integracao
entre componentes e topicos/Object Class, para que possa criar estes objetos na rede
e manté-los atualizados. Também ha a necessidade da criacdo do plugin DLL e a sua
integracao ao ambiente Unity.
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Figura 5.8 — Peso das etapas de implementagao (tempo médio de cada etapa)
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Fonte: O autor

O grafico de barras na figura 5.8, representa as etapas de implementagédo. Foi
atribuido um valor a cada etapa do processo de implementagao (citadas anteriormente em
cada secao de implementagao). Esta pontuacao levou em conta o tempo médio gasto em
cada etapa de implementacao.



6 TESTES DE DESEMPENHO

Este capitulo ird mostrar os resultados dos testes de desempenho realizados sobre
as tecnologias. A primeira secao (6.1), descreve o cenario de teste que foi utilizado. A
secao 6.2 demonstra os resultados do teste de payload. Por ultimo a se¢do 6.3 demonstra
os resultados de desempenho utilizando as estruturas do simulador.

6.1 CENARIO DE TESTE

O cenario de teste € constituido por uma rede local (LAN), conectada por cabos
Ethernet CAT 5E, que suportam uma conexao de 1 Gigabit/s (cerca de 100 MBytes/s).
Nesta LAN estao presentes trés computadores que fardo parte do teste de desempenho.
Seus hardwares estao representados na figura 6.1.

O computador 1, por conter o melhor hardware, foi utilizado para manter o servi-
dor da TNET3 ou o RTI utilizado no padrao HLA. No caso do DDS este computador néao
foi diretamente utilizado. O computador 2 foi utilizado como SVTat A (instancia que en-
via as atualizagbes) e o computador 3 utilizado como SVTat B (instdncia que recebe as
atualizacées). O cenéario de teste foi realizado com dois simuladores, pois no contexto do
SIS-ASTROS esta sera a situagao real.

Figura 6.1 — Hardware dos computadores para teste de desempenho

PROCESSADOR MEMORIA
COMPUTADOR 1 Core i5-9400F 12GB
COMPUTADOR 2 Core 13-9100F 8 GB
COMPUTADOR 3 Core 15-4460 8GB

Fonte: O autor

Foram realizados dois tipos de testes. O primeiro chamado de teste de payload,
onde dados de tamanhos arbitrarios (array de bytes) sado disparados do computador 2,
passam pelo computador 1 e chegam ao computador 3. O objetivo deste teste de stress
€ observar como cada tecnologia lida com propagacgao de informagdes de tamanhos dife-
rentes.

O segundo teste funciona de maneira similar, mas foca em calcular o desempenho
utilizando as estruturas do simulador que foram implementadas e perceber como as tec-
nologias se comportam ao escalar o numero de viaturas e baterias durante a simulacao.
Como as atualizagdes destas entidades sdo da ordem de poucos bytes é esperado que
ocorra uma fragmentacdo maior entre os pacotes e consequentemente uma menor vazao
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de dados. Todos os testes utilizaram o UDP, ja que este € o tipo de transporte usualmente
utilizado em aplicagdes de alto desempenho, e também utilizado para disseminagéao de
atributos de objetos.

Estes dois tipos de testes ndo foram realizados numa instancia real do simulador
SVTat REOP. Ao invés disso foram criadas aplicacdes separadas que utilizaram as mes-
mas estruturas de dados do simulador. No caso do HLA e DDS foi criada uma aplicacdo na
Unity que importa as DLLs e as utiliza da mesma forma que o simulador. Na TNET3 uma
aplicacao Unity separada do simulador também foi criada. Todas estas aplicacées foram
desenvolvidos a fim de habilitar uma execucao da Unity sem graficos (headless mode). O
motivo para isto se da pela divisdo de processamento entre o simulador (tanto parte de
processamento grafico quanto de processamento na CPU) que dificulta que as tecnologias
sejam estressadas ao seu limite. O simulador ocupa recursos como calculos de fisica e a
renderizacao de objetos, assim como a prépria Unity por si s6 consome parte do proces-
samento na utilizagdo de seu pipeline gréafico. Da forma realizada, as aplicagdes citadas
acima imitam os mesmos comandos gerados pelo simulador no ambiente distribuido, mas
sem a necessidade de divisdo de processamento, melhorando a qualidade da avaliagdo
de desempenho pretendida.

Ressalta-se que nao foi ativada nenhuma politica de qualidade de servico entre as
tecnologias, como a camada de seguranca do DDS ou o gerenciamento de tempo do HLA,
evitando assim testes de desempenho injustos. Naturalmente isso deve ser levado em
conta por eventuais interessados.

Para os calculos de RTT foi utilizado o tempo local, provido pela maquina local,
removendo a necessidade de sincronizagdo entre os computadores durante o teste de
desempenho. Assim, ao enviar uma mensagem € calculado o tempo que ela leva desde o
envio até o seu retorno, baseado no tempo local.

6.2 TESTES DE PAYLOAD

Os teste de payload foram realizados durante dois minutos. O motivo para con-
siderar um tempo longo se da pelos algoritmos internos de cada tecnologia que podem
dinamicamente ajustar propriedades internas e otimizar o trafego. Além disso, um tempo
longo também gera resultados mais precisos, dado que haverdo mais amostras de dados.

A figura 6.2 demonstra os resultados do teste de payload, considerando de 64 bytes
a 1 MByte para o tamanho de payload. Conforme ilustra a figura, todas tecnologias obti-
veram um desempenho aceitavel, se considerado o limite da banda provida pela conexao.
A TNET3 alcancou o teto de banda em 82 MBytes/s, enquanto as tecnologias DDS e HLA
obtiveram desempenhos parecidos, mas com a vazao maxima de 88 MBytes/s.

Também é possivel notar que a TNET3 demora mais para atingir sua vazao maxima
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Figura 6.2 — Vazao de dados no teste de payload
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Fonte: O autor

e também é a primeira a perder sua vazao conforme o tamanho do payload aumenta.
O motivo para nenhuma tecnologia ter atingido a vazdo maxima de 100 MBytes/s se da
pelo fato de bytes que sdo gastos pelos pacotes UDP e outras informagdes de controle
utilizadas internamente por cada tecnologia.

A figura 6.3 demonstra o RTT de cada tecnologia para um dado tamanho de pay-
load. A TNET3 demostrou obter um maior RTT em média, principalmente ao aumentar o
tamanho do payload. 1sso ocorreu devido a necessidade do dado passar por um interme-
diador (seu servidor).

A diferenca entre DDS e HLA demostrou-se desprezivel, neste caso variando na
ordem de nanosegundos. Como as aplicacbes de teste estdo conectadas em rede local,
assume-se que o grafico demonstra o overhead introduzido pela implementacao de cada
tecnologia ao enviar dados.

6.3 TESTES COM ESTRUTURAS DO SIMULADOR

Este teste foi realizado com as estruturas da figura 5.1, onde foi escalado o numero
de veiculos ao mesmo tempo que todos os veiculos sofreram o maximo de atualizacao
possivel ao decorrer do teste. O teste utilizou os seis veiculos modelados para a bateria
e utilizou o mesmo numero de instancias de veiculos por rodada, a fim de facilitar a com-
paracao de vazao de dados. Considerando os seis veiculos, um de cada tipo, como uma
bateria, eles somam um total de 374 bytes por bateria (ou a cada seis veiculos).
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Figura 6.3 — RTT no teste de payload
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A figura 6.4 demonstra a vazao de dados média para um dado nimero de instancias
de veiculo utilizando as tecnologias. Pode-se notar que a vazao de dados torna-se bem
baixa devido a fragmentagado de atributos em pacotes Unicos. Ao aumentar 0 numero de
instancias também aumenta-se o overhead sobre as tecnologias que necessitam procurar
as instancias e atualiza-las.

Mesmo com esta vaz&o baixa, ao considerar cinco mil insténcias de veiculos na
figura, pode-se notar que no geral a vazao de dados se mantém em torno de 1.2 MBytes/s,
0 que seria suficiente para manter 3.208 baterias atualizadas por segundo. Como cada
bateria tem seis veiculos, isto é o equivalente a dizer que poderiam existir 19 mil veiculos
inteiramente atualizados por segundo.

Podemos ver que para um menor numero de instancias o DDS inicialmente se des-
taca. A partir de mil instancias existe uma proximidade de desempenho entre HLA e DDS.
Neste caso a TNET3 demostrou obter uma menor vazéo de dados desde o inicio. Mesmo
com esta menor vazao ainda pode ser utilizada com um numero de instancias grande, ao
considerar em torno de duas mil instancias, de acordo com grafico, possui uma taxa de 1.9
MBytes/s, que possibilita atualizar inteiramente cerca de 30 mil veiculos por segundo.

Ressalta-se que no contexto de um simulador real, atualizagbes sao feitas periodi-
camente, usualmente quando o atributo muda, ou uma vez por frame, o que nao péem a
tecnologia sob stress. Este teste apenas mostra o limite de cada tecnologia mesmo que
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Figura 6.4 — Vazao de dados no teste com dados do simulador
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no contexto de simulacao real isto ndo seja utilizado.

Outro fator a se considerar é que no contexto real, atributos normalmente sdo atu-
alizados em conjunto, o que diminui o overhead. A figura 6.5 demonstra o uso de CPU
de cada tecnologia para um dado numero de instancias de veiculos. Conforme se nota,
todas as tecnologias atingem a um determinado limite do uso de processamento, sem uma
diferencga significativa entre as tecnologias.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho comparou as principais funcionalidades das tecnologias HLA, DDS e
TNET3. Excluindo a UNET, que estd sendo descontinuada e que esta limitada a operar
com um Unico servidor, foi demonstrado que o DDS e HLA suportam uma maior variedade
de funcionalidades do que a TNETS. Isto se da por que a TNET3 € desenvolvida exclusiva-
mente para a Unity, onde usualmente nao ha o requisito de funcionalidades adicionais que
sao uteis na simulacao distribuida. Nas implementacdes realizadas estas funcionalidades
nao foram diretamente exploradas, pois nao foram necessarias, mas considerando que
simuladores podem mudar e obter novos requisitos, uma tecnologia com melhor suporte
pode ser considerada.

Das implementagdes realizadas neste trabalho, conclui-se que a TNET3 demonstra
ser a tecnologia mais viavel por que abstrai processos de compartiihamento de objetos
Unity. A utilizacao de tecnologias externas exigem passos e solucao de problemas adicio-
nais que precisam ser resolvidos pelo programador, principalmente ao utilizar o DDS.

Os teste de desempenho apontaram que, em média, a TNET3 possui a pior per-
formance em termos de aspectos de rede, mas que é capaz de garantir uma fluidez de
atualizacbes na simulacao, dado que suporta um numero suficiente de instancias de ob-
jeto para simulagdes no ambito do SVTat REOP. Esta caracteristica € sustentada mesmo
considerando o pior cenario, onde cada atributo é enviado em Unico pacote. Naturalmente,
no contexto de uma implementacéo real, otimizacdes deverao ser feitas, fazendo com que
as diferengas de desempenho possam ser praticamente imperceptiveis, principalmente por
que o uso de processamento do simulador ira limitar as tecnologias de interoperabilidade
antes que seja possivel identificar as suas distingdes de performance.

Finalmente, chega-se a conclusdo de que no contexto do simulador SVTat REOP
torna-se interessante a utilizacdo de uma tecnologia como a TNET3. Ela resulta num
baixo impacto no modelo de programacao do SVTat REOP, necessitando um menor es-
forgco e modificacao para que o simulador receba a sua funcionalidade adicional requerida.
Apesar das outras tecnologias oferecerem possibilidades de maior flexibilidade e funci-
onalidade, a comunicagado necesséria entre dois simuladores iguais e programados em
Unity ndo justifica a adocao das tecnologias externas (ndo nativas da Unity), mesmo estas
oferecendo muitas facilidades para o desenvolvimento de simulagdes distribuidas. Natu-
ralmente, cabe destacar que esta conclusao é valida para um cenario de os simuladores
estarem na mesma rede local.

Para trabalhos futuros, pode ser interessante investigar outras tecnologias internas,
ja que podem possuir funcionalidades adicionais e fornecer niveis de performance superi-
ores.
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