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Resumo

Na sociedade de hoje, os telemoéveis/tablets/netbooks sdo uma parte essencial da
nossa vida e é dificil encontrar alguém que nao tenha um dispositivo deste género. Estes
dispositivos sdo usados para trabalhar, jogar, ouvir musica, navegar na internet, etc... Os
jogos multi-jogador para estes dispositivos, enquanto interessantes e divertidos de jogar,
levantam grandes problemas de escalabilidade e jogabilidade ao exigirem uma grande
comunicacao entre eles, necessaria para manter o estado do jogo consistente entre os
jogadores. O objectivo deste trabalho € aumentar a escalabilidade dos jogos através
da reducao no numero de mensagens trocadas entre os dispositivos o que vai reduzir o
consumo de largura de banda e CPU. O nosso trabalho consiste na concepcao e desen-
volvimento de um modelo de consisténcia chamado VFC-reckon, baseado em técnicas
de Gestao de Interesse e DeadReckoning. O VFC-reckon permite reduzir largamente
0 numero de mensagens trocadas entre os dispositivos sem afectar de uma maneira
notavel a jogabilidade do jogo. O nosso sistema foi desenvolvido para a plataforma An-
droid, em conjunto com um jogo distribuido que demonstra as vantagens do modelo de
consisténcia VFC-reckon para ambientes moveis em redes ad-hoc.

Palavras Chave

Dispositivos Moveis, Redes Ad-Hoc, Consisténcia, Gestao de Interesse, DeadRecko-
ning, Jogos Multi-Jogador






Abstract

Nowadays, mobile phones/tabs/netbooks are an essential part of our life and it is hard
to find someone who does not have such a device. These devices are used to work, play
games, listen to music, navigate on the internet, etc... Multiplayer games to such devi-
ces, while interesting and fun to play, raise serious scalability and playability difficulties as
they require a massive communication flow between them, needed to maintain the game
state consistent between players. The goal of this work is to raise the game scalability by
reducing the number of messages exchanged between the devices which will reduce the
bandwidth and CPU usage. Our work consists in the conception and development of a
consistency model named VFC-reckon, based on Interest Management and Dead Rec-
koning techniques. VFC-reckon allows us to reduce the number of messages exchanged
between the devices without affecting the game playability. We developed the system for
Android portable devices along with a distributed game that shows the advantages of the
VFC-reckon model for ad-hoc networks.

Keywords
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1. Introducao

Os teleméveis sao dispositivos que tém vindo a ganhar uma grande importancia na
sociedade. Nos dias de hoje qualquer pessoa possui um ou mais dispositivos deste gé-
nero usando-os para trabalho ou para lazer. Nos ultimos anos o desempenho do hard-
ware destes dispositivos tem vindo a crescer quase exponencialmente. Se antes um
telemével era um dispositivo unicamente destinado para trocar chamadas ou sms, hoje
€ um dispositivo altamente avangado possibilitando aos utilizadores o uso de aplicagdes
avangadas, como a navegagao na Internet, integragdo de um Sistema de Posiciona-
mento Global (GPS) ou mesmo jogos 2D e 3D.

Os jogos multi-jogador para estes dispositivos comecaram a aparecer nos ultimos
anos com a introducdo de novos protocolos de comunicagdo como o Bluetooth[1] ou o
WIFi[2]. Este trabalho foca-se nestes jogos tendo como suporte uma rede ad-hoc. Su-
pondo um cenario em que existem duas pessoas com dispositivos deste género, elas
podem competir entre si num jogo multi-jogador em qualquer lugar, seja num autocarro,
num centro comercial ou em casa desde que estejam relativamente préximos um do ou-
tro. O ambiente ad-hoc torna possivel a execucao destes jogos sem recorrer a quaisquer
infra-estruturas auxiliares; apenas sao necessarios os teleméveis dos jogadores.

Para qualquer tipo de jogos que impliquem varios jogadores, tendo cada um o seu
dispositivo, € necessario manter a consisténcia entre os varios dispositivos. Esta consis-
téncia é necessaria para que o0s varios jogadores tenham a mesma percepcao do estado
do jogo, mantendo uma jogabilidade agradavel. A consisténcia entre os dispositivos é
mantida através da troca de mensagens entre eles. Estas mensagens sdo eventos do
jogo que acontecem nos dispositivos e que precisam de ser difundidos para conseguir
manter a logica do jogo o mais actualizado possivel. A consisténcia acaba por estar
directamente relacionada com o niumero de mensagens pois, se queremos ter 0s va-
rios dispositivos 0 mais sincronizados possivel, tem que existir um grande numero de
mensagens a serem transmitidas.

Uma excessiva troca de mensagens entre os dispositivos pode levantar varios pro-
blemas. Os adaptadores de rede existentes nestes dispositivos representam um grande
consumo de bateria neste tipo de aplicagées. O envio e recepg¢do de mensagens implica
também o processamento das mesmas o que corresponde a um maior consumo de CPU
e de bateria.

A laténcia é um problema associado a qualquer aplicagao distribuida seja ela um jogo
ou ndo. As técnicas existentes[3, 4] conseguem mascarar a laténcia existente nas redes,
mas nao a conseguem eliminar. Actualmente sdo usadas técnicas de atribuigao de pri-
oridades aos pacotes em redes congestionadas, atrasos aplicados no lado do Cliente e
técnicas de Dead Reckoning. O Dead Reckoning € uma técnica que mascara a laténcia
do lado do jogador, tentando prever qual a proxima localizacdo dos objectos no mapa.
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A replicacdo dos dados entre os varios dispositivos permite reduzir o tempo de
acesso a informacgéao devido a maior disponibilidade da informacédo. A criacdo de ré-
plicas dos dados introduz o problema da manuteng¢édo da consisténcia dos dados pois
agora quando existem novas actualizagdes € necessério fazé-las chegar as réplicas.
Existem dois tipos de modelos que lidam com a replicacdo: Replicacao Optimista [5] e
Replicagdo Pessimista [5]

Com a Replicagdo Pessimista[5] conseguimos sempre uma elevada consisténcia.
Quando ocorre uma actualizacao, a réplica é obrigada a propagar as alteragdes a todas
as outras, e sé pode prosseguir quando receber uma confirmacao das outras réplicas.

A Replicagao Optimista[5] € um modelo de consisténcia muito usado em jogos multi-
jogador. Através da Replicagcao Optimista conseguimos reduzir o nimero de mensagens
necessarias para obter consisténcia em dados replicados entre os jogadores. Ao contra-
rio de modelos Pessimistas, a Replicacdo Optimista permite que os jogadores possam
ler dados inconsistentes.

Os mecanismos de Gestao de Interesse[6H9] sdo fundamentais em jogos multi-jogador.
A Gestao de Interesse funciona como um filtro. Um jogador apenas recebe eventos que
realmente lhe interessem, deixando de parte eventos irrelevantes. Estes filtros de even-
tos sé se aplicam quando ndo tém um grande impacto na jogabilidade. A Gestdo de
Interesse é sempre aplicada segundo um critério como, por exemplo, a proximidade en-

tre os objectos e o jogador.

Os sistemas existentes[9-11], que aplicam técnicas Gestao de Interesse em jogos
multi-jogador, ndo estdo focados para as limitagdes que os telemébveis apresentam, como
a autonomia limitada da bateria, fraca capacidade de processamento e de meméria. Os
sistemas mostram ter pouca flexibilidade e alguns estdo orientados para um tipo de jogo
especifico, ndo permitindo a aplicagéo do sistema em jogos de outro tipo.

O objectivo deste trabalho é aumentar a escalabilidade dos jogos através da redu-
cao do numero de mensagens 0 que corresponde a um menor consumo de CPU e
largura de banda dos dispositivos méveis. O nosso trabalho consiste na concepcéo e
desenvolvimento de um modelo de consisténcia chamado VFC-reckon. O VFC-reckon
corresponde a jungdo do modelo de consisténcia VFC (Vector Field Consistency)[12],
baseado em técnicas de Gestdo de Interesse, com técnicas de DeadReckoning[4]. O
nosso sistema foi desenvolvido para a plataforma Android, e desenvolvemos um jogo
que demonstra as suas vantagens para ambientes moveis em redes ad-hoc. O sistema
€ um middleware simples para os programadores de jogos multi-jogador usarem e que
os vai abstrair do processo de manutencao de consisténcia entre os estados dos va-
rios jogadores. A extensibilidade do sistema permite ao programador implementar novos
protocolos de comunicagao, usar outros modelos de consisténcia para além do VFC e
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1. Introducao

estender o médulo de DeadReckoning com novos tipos trajectérias.

Este documento tem a seguinte organizacado: no Capitulo [2| iremos abordar o tra-
balho relacionado nesta area, focando-nos nas principais técnicas e nos sistemas mais
usados; no Capitulo [3| € descrito o Modelo de Consisténcia e a Arquitectura da solu-
¢ao; no Capitulo |4/ descrevemos a implementacao do sistema, bem como a sua API; o
Capitulo [5| contém a avaliagao do trabalho, dividido nas componentes de Quantitativa e
Qualitativa e por dltimo no Capitulo [6|encontram-se as conclusées e o trabalho futuro.
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2. Trabalho Relacionado

Nesta seccdo vamos abordar as principais técnicas usadas para a reducéo do im-
pacto de laténcia e reducao do nimero de mensagens necessarias para a manutencao
da consisténcia em jogos multi-jogador. Serdo também apresentados varios sistemas
existentes baseados em técnicas de Gestédo de Interesse. Por ultimo, serd apresentado
o trabalho relacionado sobre dispositivos méveis e redes ad-hoc.

2.1 Reducao do impacto da Laténcia

A laténcia entre dois nés de uma rede € um problema existente nos jogos multi-
jogador. A existéncia de laténcia significa que as mensagens levam um certo tempo,
desde a sua emissao, até chegarem aos seus receptores. A laténcia pode originar situa-
¢bes paradoxais como, por exemplo, num jogo de corridas haver 2 jogadores em primeiro
lugar ao mesmo tempo.

As alternativas existentes [3, 4] ndo conseguem eliminar o problema da laténcia. Ac-
tualmente, o que se faz é aplicar técnicas que reduzem o impacto causado pela laténcia.

Uma das técnicas [3] € o atraso na apresentacao local ao jogador, o que implica que
0s eventos sejam atrasados numa fila de eventos.

Outra das técnicas existentes [4] é o uso de mecanismos para estimacao de eventos
futuros. A posicao do jogador altera-se no decorrer de um jogo sendo possivel prever a
proxima posi¢éo do jogador, com algum intervalo de confianga, tendo como base a sua
posigao actual e o histérico de posigdes anteriores.

2.1.1 Atraso da apresentacao local

O atraso na apresentacao local do estado do jogo[3] ao utilizador consegue reduzir o
impacto da laténcia num jogo multi-jogador. Nesta técnica, os eventos produzidos pelos
jogadores nao sao aplicados de imediato no estado do jogo. Os eventos sao atrasados
numa fila de eventos que sao aplicados ao estado do jogo ao fim de um pequeno intervalo
de tempo. Este intervalo de tempo tem de ser o0 minimo possivel, pois um grande atraso
na aplicacdo dos eventos pode notar-se na jogabilidade deixando o jogador insatisfeito.
Durante este intervalo de tempo, sdo recebidos todos os eventos de todos os jogadores
de maneira a garantir que todos vao aplicar os mesmos eventos, pela ordem correcta, e
vao ter um estado do jogo consistente entre eles. Para garantir a recepcéo de todos os
eventos o intervalo de tempo tem de ser igual a laténcia maxima da rede, caso contrario,
podem faltar eventos na fila de eventos.

A eficacia desta solu¢ao depende muito do tipo de jogo a que € aplicada. No caso de
jogos que precisem de uma jogabilidade de resposta muito répida, como € o caso dos
jogos de corridas, ou jogos de tiros, esta solucao tem menos sucesso pois o intervalo de
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2.1 Reducao do impacto da Laténcia

tempo tem que ser muito pequeno. Outra desvantagem desta solucdo é a possibilidade
de ocorrer variancia nas laténcias. No caso das redes sem fios, as laténcias podem
variar bastante como, por exemplo, quando aparece um obstaculo entre os dispositivos,
sendo dificil definir um valor para o intervalo de tempo.

2.1.2 Dead Reckoning

O Dead Reckoning[4] é uma técnica usada para reduzir o impacto da laténcia da
rede, através da estimagao de futuras mensagens de actualizacdo. Com esta técnica
conseguimos reduzir o impacto do atraso das mensagens, bem como a perda das mes-
mas.

Em jogos multi-jogador, para um jogador ver a posicao actual de outro jogador, é ne-
cessario uma taxa constante de envio de mensagens, com as posi¢oes actualizadas de
cada objecto, entres todos jogadores. O aumento do intervalo de envio das mensagens
de posicoes cria uma descontinuidade no movimento dos objectos. O DeadReckoning é
muitas vezes usado para corrigir esta descontinuidade, estimando as posi¢des intermé-
dias.

Os métodos de estimacado de eventos de localizacdo tentam antecipar a posicao
futura de um objecto, baseando-se na sua posi¢cao actual e nas posi¢cées anteriores.
Para este calculo usam-se dados como direcgdo, velocidade, aceleracao e polinémios.
O uso de polinémios permite uma melhor modelacdo quando a trajectéria descreve a
forma de, por exemplo, uma curva, tornando a previsdo mais correcta.

Tratando-se de um processo de estimacdo de mensagens, por vezes as mensagens
estimadas tém um grau de erro associado. O erro entre as posi¢coes estimadas e as
posigdes reais pode ser mitigado de varias maneiras. Uma solu¢do bdsica para este
problema é colocar de imediato o objecto na posi¢do correcta o que pode originar saltos
repentinos, levando a uma diminuigdo da jogabilidade. Existem solu¢gées mais avancga-
das que tentam convergir a posi¢ao do jogador usando uma convergéncia linear. Uma
convergéncia linear escolhe varios pontos entre as duas posicées. Com este método, a
convergéncia entre os dois pontos € feita de uma maneira mais suave, reduzindo assim
0 impacto negativo na jogabilidade.

A maior vantagem desta técnica é permitir o aumento do intervalo de envio de no-
vas mensagens de actualizagdo de posi¢cao. Durante a auséncia das mensagens sao
aplicadas as técnicas de estimagao tentando assim compensar a falta das mesmas. A
desvantagem desta solucao é que depende muito da qualidade da previsao que é feita.
O sucesso das estimagdes depende muito do tipo de jogo e do modo como o jogador
joga. As acgdes dum jogador que jogue mais bruscamente e que faga movimentos ra-
pidos, sdo mais dificeis de estimar, que as ac¢des de um jogador que jogue de uma
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2. Trabalho Relacionado

maneira mais suave e lenta.

Em jogos em que o tipo do movimento dos objectos ndo varia muito como, por exem-
plo, os jogos de corridas € mais facil prever qual vai ser a proxima posi¢cao do jogador.
Isto acontece porque um jogador normalmente segue a trajectéria da pista e as posigcoes
tendem a repetir-se em todas as voltas a pista. Em jogos como First Person Shooters
torna-se mais dificil antecipar a proxima ac¢ao do jogador devido a quantidade de acg¢oes
que um jogador pode efectuar em qualquer momento.

2.2 Mecanismos ao nivel da rede

Existem vérias solucbes aplicadas ao nivel da rede que reduzem a laténcia e a lar-
gura de banda necessaria para o fluxo de pacotes pelos nés da rede. Estas solugdes
sao aplicaveis a qualquer tipo de aplicagdes distribuidas e, em particular, a jogos multi-
jogador. Duas solugdes interessantes nesta area sdo: 1) Atribuicdes de um nivel de
urgéncia e relevancia aos pacotes e 2) Agregacao e compressao dos pacotes.

2.2.1 Atribuicao de Prioridades aos pacotes

A atribuicdo de uma urgéncia e relevancia dos pacotes [13] permite mascarar a la-
téncia introduzida devido ao congestionamento dos pacotes na rede. Pacotes com uma
urgéncia mais elevada sao enviados primeiro que pacotes menos urgentes, garantindo
gue chegam ao seu destino no menor tempo possivel, reduzindo assim a laténcia intro-
duzida por congestionamentos na rede. Os pacotes menos urgentes vao sendo atrasa-
dos até ja ndo haver pacotes urgentes para enviar. A relevancia atribuida aos pacotes
€ uma medida de fiabilidade muito Gtil quando aplicada a protocolos que nao garantam
qualquer tipo de fiabilidade como, por exemplo, o protocolo UDP. Um pacote com uma
relevancia alta significa que serd retransmitido vérias vezes até se confirmar a recepgao
no seu destino. Isto significa que existe um contador de reenvio de mensagens que se
vai decrementando sempre que a mensagem nao chega ao seu destino. Quando um pa-
cote tem uma relevancia baixa, significa que a sua perca nao vai ter um impacto grande
no jogo.

Esta solugéo tem duas grandes desvantagens quando aplicada a jogos multi-jogador.
Em primeiro lugar ndo tem em conta qualquer tipo de localidade das entidades do jogo,
ou seja, nao sao considerados factores como, por exemplo, a distancia entre as duas
entidades. Outra desvantagem é o facto de a atribuicdo ter que ser feita na fase de
desenho do jogo. A urgéncia e relevancia dos eventos estdo incorporadas nas classes
dos eventos. Desta maneira ndo é possivel alterar a urgéncia e relevancia de um evento
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durante a execuc¢do do jogo. Esta desvantagem tem um grande impacto num jogo multi-
jogador, em que um evento pode ter urgéncias diferentes consoante o estado do jogo.

2.2.2 Compressao e Agregacao de pacotes

Actualmente existem técnicas de compressao e agregacao de pacotes [14] que per-
mitem reduzir a largura de banda necessaria para a transferéncia de pacotes.

A ideia base da compressao é conseguir transmitir a mesma mensagem usando o
menor numero de bytes possivel. Nas técnicas de compressdao a mensagem inicial é
comprimida no emissor, enviada ao receptor e por fim descomprimida, obtendo assim a
mensagem inicial enviada pelo emissor. As mensagens, como vao comprimidas, ocupam
menos bytes e sdo transmitidas mais rapidamente. A desvantagem desta solugéo € o
custo associado aos passos de compressao e descompressao adicionados no emissor
e receptor, introduzindo mais computagao e tempo.

A agregacao de pacotes consiste no agrupamento de pacotes num sé pacote. Desta
maneira em vez de enviar varios pacotes pequenos, 0s pacotes sao agregados num sé.
Esta solugéo reduz a largura de banda necesséria reduzindo os cabecgalhos dos paco-
tes IP. Em vez de ter n cabecalhos de n mensagens, como os pacotes sdo agregados
num sé, é utilizado apenas um cabecalho. A agregacado pode ser feita com base num
temporizador ou num contador.

Em agregacdes com um temporizador os pacotes sao agregados até expirar um limite
temporal. Em agregagbes com contador, os pacotes sdo agregadas até acumular n
pacotes.

A agregacao com base num temporizador tem como maior desvantagem a introdugao
de mais laténcia na rede, pois 0s pacotes agora s6 sdo enviados apds expirar um limite
temporal. Agregacdo com base num contador tem como desvantagem o intervalo de
tempo até atingir n mensagens. Como s6 sao enviados pacotes até acumular n pacotes
corremos o risco de esperar muito tempo até acumular os n pacotes.

2.3 Modelos de Consisténcia

A replicacdo de dados consiste em manter multiplas cépias de dados, chamadas
réplicas, em computadores distintos. Com a replicagdo conseguimos ter maior disponibi-
lidade no acesso aos dados mesmo quando uma das réplicas nao esta disponivel. O uso
de réplicas também pode servir com mecanismo de reducao de laténcia permitindo aos
utilizadores acederem a réplicas geograficamente mais proximas. Com a replicacao dos
dados nasce a necessidade da manutengéo e consisténcia das réplicas, actualizando-
as regularmente de modo a que todos os dados replicados estejam consistentes entre
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si. Para esta consisténcia podem ser usados modelos que podem ser Optimistas ou
Pessimistas.

2.3.1 Replicacao Pessimista

As técnicas de Replicacido Pessimista [5] adoptam um modelo de consisténcia equi-
valente ao que se dispée quando existe uma Unica cépia. Quando ocorre uma actu-
alizacao, a réplica é obrigada a propagar as alteragcdes a todas as outras, e sé pode
prosseguir quando receber uma confirmagédo das outras réplicas. Este tipo de modelos
chamam-se pessimistas por ndo permitirem concorréncia de operacdes entre as repli-
cas. Este modelo assume que qualquer tipo de concorréncia pode originar conflitos, ou
seja, incoeréncia dos dados, entdo, nao permite que haja concorréncia.

Este tipo de técnicas sdo pouco escalaveis e ndo se adequam aos jogos multi-
jogador. Uma réplica para actualizar o seu estado precisa da confirmacao das outras
0 que implica uma grande troca de mensagens. Por outro lado, se uma das réplicas nao
estiver disponivel entdo todo o sistema deixa de funcionar.

2.3.2 Replicacao Optimista

O que distingue as técnicas de Replicagdo Optimista[5] das pessimistas é o controlo
de concorréncia. As técnicas optimistas permitem que os dados existentes em réplicas
sejam acedidos sem que estas se sincronizem com outras réplicas. Neste tipo de so-
lugbes assume-se que raramente vao ocorrer problemas que possam originar conflitos.
Os conflitos ocorrem quando duas réplicas do mesmo objecto sdo alteradas mas ainda
nao propagaram as alteracdes. As alteracdes das réplicas sao feitas localmente e mais
tarde s&o propagadas para as outras réplicas. Os conflitos sdo resolvidos quando sao
detectados e podem ser resolvidos de forma automatica ou manual.

Esta solugao possibilita uma maior disponibilidade e diminui o nimero de mensagens
na rede. A Replicacdo Optimista é muito usada em jogos multi-jogador. Neste tipo
de jogos é necessario sincronizar o estado das réplicas existentes nos varios clientes
mantendo o estado consistente. O ideal € encontrar um meio-termo entre manter o
jogo altamente consistente, e reduzir o nUmero de mensagens necessarias. Um jogador
normal tolera alguma inconsisténcia no jogo desde que isto ndo afecte a sua jogabilidade
[3]. E a partir desta tolerancia que se pode aplicar a reducdo de mensagens.

2.3.3 Limitacao da Divergéncia

As técnicas de Limitagcao da Divergéncia [15H18] séo técnicas de replicacao optimista
que toleram que o estado das réplicas divirjam entre si, desde que nao ultrapassem um
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certo limite estabelecido. Estas técnicas sao aplicaveis a jogos multi-jogador € tém como
objectivo reduzir o numero de mensagens trocadas.

Os limites, normalmente, sdo temporais e de ordem. Limites temporais servem para
limitar o intervalo de tempo que uma réplica pode estar sem se sincronizar. Por exemplo,
se atribuirmos um limite de 3 segundos, entao isto significa que, no maximo, esta réplica
s6 esta inconsistente durante 3 segundos, nunca ultrapassando este limite. Os limites de
ordem referem-se ao numero de actualizagdes que ainda nao foram aplicadas a réplica.
Por exemplo, uma réplica com um limite N é considerada valida até se detectar que tem
N actualizagbes pendentes. Apos isto a réplica é actualizada.

O TACT[16] é um sistema que aplica técnicas de Limitagcao de Divergéncia como limi-
tes temporais e de ordem. Trata-se de um middleware aplicado as bases de dados e que
possui flexibilidade na especificacdo dos limites permitindo combinagdes dos mesmos.

Sendo o TACT um sistema focado em bases de dados, a sua aplicagdao em jogos
multi-jogador € pouco eficiente pois nao tem em conta a l6gica associada ao jogo como,
por exemplo, a no¢do de mapa de jogo, jogador, ou entidades do jogo.

2.3.4 RBRecuperacao de Estado

O Trailing State Synchronization (TSS)[19] é um algoritmo que permite a recuperagao
do estado do jogo quando é detectada uma incoeréncia na actualizagéo do estado. Este
algoritmo mantém réplicas do estado actual do jogo (estado principal), mas com um
atraso temporal entre elas. Quando é detectada uma incoeréncia, o conteudo de uma
das réplicas é copiada para o lugar do estado principal. Como no estado anterior ndo
existe ainda incoeréncia devido ao atraso temporal, as actualizacdes sdo novamente
executadas na ordem correcta. Esta solugdo tem como desvantagem o armazenamento
de varias réplicas do estado actual do jogo, necessitando de meméria extra para o seu
funcionamento.

2.4 Gestao de Interesse

Nos jogos multi-jogador em que o jogador é representado por um avata no mundo
virtual, existe uma nogao de percepcao de objectos. O mundo virtual do jogo pode ser
representado pelo mapa e todas as entidades do jogo. As entidades do jogo podem
ser armas, paredes, avatar do jogador, etc... Cada jogador mantém uma cépia local do
mundo virtual, que necessita de manter consistente. Ac¢des efectuadas por jogadores,
ou outras entidades do jogo, tém que ser propagadas para os jogadores afectados. Uma

0 avatar é a entidade que representa o jogador dentro do mundo virtual do jogo como, por exemplo, um
soldado, uma figura ou uma nave.
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[Jogador

[Aura de Interesse

Figura 2.1: Aura de Interesse de um Jogador

solucdo simples para este problema seria todas as entidades do jogo enviarem a todos
0s jogadores as suas acgdes. Esta solugcdo tem um grande problema, um jogador vai
receber actualizagbes de entidades que podem né&o lhe interessar, 0 que pode causar
um excesso de mensagens na rede, que num ambiente de dispositivos moveis nao é
toleravel.

A Gestao de Interesse tira partido da nogao de interesse do avatar dentro do jogo.
Um avatar sé precisa de receber eventos de um pequeno conjunto de entidades rele-
vantes para ele. Esta técnica aplica-se na perfeicdo em jogos multi-jogador para dispo-
sitivos moveis em redes ad-hoc. Sendo um mecanismo que tem como objectivo reduzir
0 numero de eventos que um jogador precisa de receber, entdo conseguimos reduzir
0 numero de mensagens trocadas entre os dispositivos, reduzindo a largura de banda
usada pelo jogo bem como a quantidade de mensagens processadas.

Existem trés técnicas principais na area de Gestao de Interesse: Aura de Interesse,
Campo de Visao e Divisdo em Regides.

2.4.1 Aura de Interesse

A aura de interesse[6H8] tem como base a noc¢ao de interesse de um avatar. Um
avatar dentro de um jogo apenas se consegue aperceber de outras entidades do jogo se
estiverem dentro de uma certa distancia de raio R. Normalmente, entidades que estejam
relativamente perto do jogador tém um alto grau de detalhe e sdo muito perceptiveis,
por outro lado, entidades distantes sdo muito pouco perceptiveis para o jogador. Uma
aura pode ser vista como um circulo/esfera que rodeia o avatar como exemplificado na
Fig. [2.1]

Neste modelo de Gestao de Interesse a aplicacao cliente do jogador subscreve even-
tos que ocorram dentro da aura do avatar. Existem variag6es deste modelo que usam a
distancia do objecto ao avatar para calcular a frequéncia de envio de eventos, ou seja,
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Jogador}

Q Q /[ Campo de Visdao ]
Q
Q Q

Figura 2.2: Campo de visdo com angulo de 180°

quanto mais perto estiver o objecto do avatar, mais frequentemente sdo enviados os
eventos.

2.4.2 Campo de Visao

A aplicacao de técnicas como o campo de visao[6, 9] é muito Util para Gestao de
Interesse. Existem duas ideias principais que tornam esta ideia relevante: a amplitude
de visdo e a existéncia de obstaculos.

Um jogador normalmente s6 tem uma percepcao de 180° a partir da posicdo em
que se encontra[11], ou seja, ndo consegue ver objectos que se encontram atras dele.
Com isto podemos concluir que objectos que estejam atrds do jogador, ndo necessitam
de enviar eventos ao jogador, ou pelo menos ndao com tanta frequéncia. Na Fig.
encontra-se um exemplo de um campo visdo com um angulo de percepgao de 180°.
Porém, é necessario ter atengao, a objectos que estejam atras do jogador, mas relati-
vamente proximos. Se ndo houver qualquer tipo de envio de eventos de objectos que
estejam atras do jogador, se o jogador se virar de repente pode nao ver de imediato
0s objectos que ali se encontram, o que pode afectar negativamente a jogabilidade. O
gue normalmente se aplica € um pequeno raio em redor do avatar. O avatar passa a
receber sempre eventos de objectos que estejam muito proximos mesmo que estes se
encontrem atras do si.

Outra componente importante do campo de visao € a existéncia de obstaculos como
representado na Fig.[2.3] Um jogador dentro de um jogo ndo consegue visualizar ob-
jectos que estejam atras de obstaculos, como por exemplo, paredes, muros ou arvores.
Como o jogador ndo consegue ver os objectos, entdo tem menor interesse neles, redu-
zindo assim o numero de eventos que precisa de receber e processar.

Existem andlises de varios algoritmos de Gestao de Interesse[6] que usam o con-
ceito de Campo de Visao. Nesta analise podemos ver que o uso de técnicas de Campo
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9

O \[ Campo de Visdo ]
[Jogador

Figura 2.3: Campo de visao com obstaculos

de Visao, na existéncia de obstaculos, permitem reduzir o nUmero de eventos que um
jogador recebe até um factor de 6 vezes. O uso de mecanismos de Ray Visibility seria
ideal para detectar que objectos estao visiveis ou ndo. O problema destes mecanismos é
0 consumo de recursos, mais propriamente, de CPU, para efectuar os calculos necessa-
rios das intersecc¢des. Esta desvantagem tem um peso enorme na escalabilidade de um
jogo em termos dos seus recursos de CPU, o que se agrava se estivermos no contexto
de dispositivos de capacidades limitadas de CPU e bateria como os dispositivos méveis.
Uma solucao eficiente passa pelo algoritmo de TilePathDistance que usa triangulagéo
do espago do jogo através de poligonos. Os contornos dos poligonos sdo formados
a partir dos limites do mundo e dos obstéculos existentes. Este algoritmo implica um
pré-processamento para a triangulacao do mapa.

2.4.3 Divisao em Regioes

Na divisdo do mundo virtual em regiées, 0 mundo virtual é repartido em varias regiées
que ndo se intersectam entre si. Neste tipo de solugcbes de Gestdo de Interesse, a
aplicacao cliente do jogador subscreve todos os eventos que possam ocorrer dentro da
regido em que se encontra, ou seja, qualquer evento que ocorra numa entidade dentro
da regido do jogador é imediatamente propagada para ele.

A divisdo em zonas é muito usada para efeitos de balanceamento de carga[20, 21]
nos jogos do tipo Massively Multiplayer Online Role-Playing Game (MMORPG) como,
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por exemplo, o World-Of-Worldcrafff] ou EVE Onlind®] Como este tipo de jogos tém
um grande numero de jogadores sao necessarios multiplos Servidores. Para distribuir
melhor a carga dos Servidores, sdo atribuidas regides a cada um deles. Um jogador
apenas pode estar numa destas regides, sendo que o seu estado € gerido pelo Servidor
da regido.

As Regides sao entao divisdes que podem ser visiveis ou invisiveis para o utilizador.
DivisGes visiveis sdo aquelas de que o jogador tem a percepc¢ao de onde acaba a regido.
Nestas divisdes, a transicdo de uma regiao para outra € normalmente feita com o uso
de objectos especiais dentro do jogo como, por exemplo, um portal, porta da sala ou
um aeroporto. Jogos como, por exemplo, EVE Online, StarTrek Onlind?| e GuildWars?]
aplicam esta técnica.

As divisOes invisiveis sdo aquelas que sao transparentes para o utilizador. Nestas
divisées o utilizador ndo tem qualquer nog¢ao do fim da regido e a transicao do joga-
dor entre regides é feita de uma maneira automatica e transparente. Jogos como, por
exemplo, Warhammer Onlindﬂe FreeReaIm{] aplicam esta técnica.

A divisdo e atribuicdo de zonas aos Servidores pode ser feita de uma maneira estética
ou dindmica. Se a atribuigéo for estatica o0 mapa do jogo é dividido antes da execugao e
cada Servidor tem um conjunto fixo de regiées. Apds feita a atribui¢cdo ja néo € possivel
altera-la. A atribuicao dinamica significa que os Servidores podem alterar as dimensodes
das regides que gerem e redistribui-las por outros Servidores. Por exemplo, um Servidor
que contenha um grande numero de jogadores dentro da sua regido, pode dividir a sua
regido ao meio, e atribuir essa metade a outro Servidor que ndo esteja sobrecarregado.

Um exemplo de divisdo dindmica é a divisdo do mapa com base numa estrutura
chamada N-Tree[8]. Cada regido pode ser recursivamente dividida até um dado limite.
As sub-regides que resultam desta divisdo sao divididas pelos Servidores.

Estando o mundo virtual partido em vérias regides, um jogador pode circular entre
elas. Um Servidor que gere uma regido, quando detecta que um jogador esté prestes a
sair da regiao, tem que informar a aplicagao cliente do jogador e informar o Servidor para
o qual o jogador se dirige. E necessério informar a aplicacéo cliente do jogador porque
0 seu Servidor esta prestes a mudar. Apés mudar de regido o estado do jogador passa
a ser gerido por um novo Servidor. O Servidor antigo tem que informar o Servidor novo
do seu novo jogador, transferindo todo o estado que contém acerca do jogador.

O tamanho das partigbes é um factor de grande peso neste tipo de solugdes. Uma

2http://eu.battle.net/wow/en/
Shttp://www.eveonline.com/
*http://www.startrekonline.com/
http://www.guildwars.com/
®http://www.warhammeronline.com/
"http://www.freerealms.com/
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Figura 2.4: Representacdo de particbes de regides a) Quadrados b) Hexagonos c)
Brickworks

regiao grande tem como desvantagem o elevado numero de eventos que um jogador
pode receber mas reduz a frequéncia de troca de Servidor associado ao jogador. Por
outro lado, se uma regiao for pequena, um jogador recebe um nimero menor de eventos
mas, em contrapartida, a transferéncia do jogador entre Servidores ocorre mais frequen-
temente.

2.4.4 Aura de Interesse com Regioes

Os mecanismos de Aura de Interesse e Divisdo em Regides podem ser aplicados
em conjunto formando um mecanismo mais poderoso de Gestdo de Interesse. Porém
acrescenta um novo problema que ndo existia anteriormente, a proximidade de uma
fronteira.

Como um jogador tem que receber actualiza¢des de entidades que estejam dentro da
sua aura, se um jogador se deslocar para perto de uma fronteira entao vai ter de receber
actualizagbes de entidades que estejam do outro lado da fronteira e que intersectem
a sua aura. A troca de eventos de jogadores préximos das fronteiras mas em regides
diferentes, € um dos maiores problemas destas solugdes e existem varias alternativas
para resolver este problema.

Uma solucéao possivel passa pelo lock de regides e de objectos [22]. Um Servidor a
executar um evento que afecta uma area do mapa, como por exemplo uma explosao, tem
que pedir o lock para essa area. Todos o0s eventos sdo propagados usando mecanismos
de Publish/Subscribe.

Outra das solugdes é a criacdo de uma regiao de subscricdo a distancia D da
fronteira[23]. Todos os objectos que estejam a uma distdncia menor que D da fronteira,
vao receber actualizacdes do outro lado da fronteira.

A forma que as regides tém é um factor de peso quando se aplica uma aura em con-
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junto com divisdo em regides. Este problema é facil de perceber analisando a Fig.
Podemos ver que se forem utilizadas regides com a forma de quadrados, a aura do jo-
gador intersecta até trés regides, o que significa que seria necessario comunicar com
trés Servidores para haver troca de eventos. A forma de um hexagono é mais apropri-
ada porgue apenas é possivel, no maximo, intersectar duas regiées, porém, o célculo de
distancias usando hexagonos € mais complexa quando comparado com quadrados.

O Brickworks [7] € um tipo de particao que usa a simplicidade do célculo de quadra-
dos, com a vantagem do mesmo numero de intersecgbes que a forma de um hexagono
tem. Através da divisdo das regides de uma maneira intervalada, é possivel obter os
mesmos resultados da forma dum hexagono. A Unica condigdo desta solucao é que o
didmetro da aura seja menor que metade do lado quadrado.

2.5 Sistemas Académicos - Gestao de Interesse

Nesta seccao vao ser apresentados os sistemas académicos que mais se enquadram
em jogos multi-jogador. Estes sistemas aplicam técnicas de Gestao de Interesse como
Aura de Interesse e Campo de Visao.

2.5.1 Donnybrook

O Donnybrook[10] é um sistema para jogos multi-jogador aplicado em arquitecturas
Peer-to-Peer (P2P) e que usa varias técnicas de Gestdo de Interesse. O Donnybrook
baseia-se 3 principios: 1) Jogadores tém uma atengao limitada 2) Interacgdes impor-
tantes tém que ser feitas num curto intervalo de tempo e tém que ser consistentes 3)
Realismo ndo deve ser afectado pela precisao.

O primeiro principio tem como base o numero de entidades nas quais uma pessoa se
consegue focar. Um avatar dentro de um jogo s6 se consegue focar num dado conjunto
de entidades, o que significa que o interesse de um jogador é normalmente maior para
certas entidades e menor para outras. As 3 regras que definem o interesse de um
jogador numa entidade sdo a sua proximidade, mira do jogador e interac¢des recentes
que tenham ocorrido.

O segundo principio tem em conta interacgdes importantes e urgentes que ocor-
ram entre dois jogadores. Supondo um cendrio em que dois jogadores estdo a tentar
eliminar-se num jogo, é necessario que as interacgdes sejam o mais rapidas e consisten-
tes possiveis, caso contrario a jogabilidade do jogo pode estar em risco. O Donnybrook
usa um mecanismo de Entendimento Rapido entre Nés usando chamadas assincronas
entre apenas os jogadores envolvidos nessa interacgdo. Como usa um canal diferente
dos canais usados para a transmissao de eventos, a sua transmissao é mais rapida e
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fiavel.

O ultimo principio foca-se na légica do jogo. Entidades que nao estejam dentro do
foco do jogador enviam os seus eventos menos frequentemente. Eventos menos fre-
quentes podem resultar em movimentagdes bruscas de entidades do jogo que podem
violar a logica do jogo. Um exemplo disto, sdo jogadores que estdo numa posigao e
repentinamente aparecem noutro sitio. O Donnybrook aplica um mecanismo para guiar
as entidades do jogo baseado em inteligéncia artificial.

Este sistema tem como principal desvantagem a dependéncia da lI6gica do jogo, es-
tando orientado maioritariamente para jogos do tipo First Person Shooter (FPS). Uma
das regras que define o interesse do jogador € o facto de a mira estar sobre o objecto. O
conceito de mira deixa de fazer sentido quando aplicado em jogos que néo sejam FPS.

2.5.2 Ring

O Ring[9] é um sistema para ambientes virtuais de varios utilizadores que pode ser
aplicado a jogos multi-jogador. Este sistema aplica mecanismos de Gestao de Interesse
pois tem como objectivo a reducdo de mensagens que um jogador tem que receber
para manter o seu estado consistente. Esta redugdo das mensagens vem da oclusao
existente nos mapas dos jogos multi-jogador. Um jogador ndo consegue ver entidades
do jogo que estejam escondidos atras de paredes ou outro tipo de objectos e, como tal,
nao precisa de saber da existéncia de entidades que nao consegue visualizar, evitando
assim mensagens que, do ponto de vista do jogador, ndo vao trazer qualquer benesse.

Os jogadores mantém uma cépia do estado do jogo que pode conter réplicas de
objectos. Estas séo réplicas de objectos que estdo no campo de visdo de jogador. A
comunicacao entre os jogadores é feita exclusivamente através dos Servidores Ring,
nao havendo qualquer troca de mensagens entre os jogadores. Os Servidores Ring
servem entao como filtro de mensagens, sabendo quais dos jogadores sdo visiveis a
partir de uma dada localizagao, reencaminhado os eventos sé para os jogadores que se
conseguem aperceber deles.

Para a determinacgao da visibilidade que um jogador tem, é feita uma pré-computacao
ao mapa do jogo dividindo-o em células. Para cada célula séo calculadas as células que
sdo visiveis a partir dela, tendo em conta a existéncia dos obstaculos e sdo gravados
esses resultados. Durante um jogo, para saber se um jogador tem visibilidade para uma
dada entidade, basta apenas determinar se essa entidade estd numa das células visiveis
calculadas anteriormente.

O Ring aplica um mecanismo de Gestao de Interesse com base no campo de visao do
jogador que permite reduzir a largura de banda necesséria dos clientes. O Ring apenas
tem em conta se um jogador ¢é visivel ou ndo a partir de uma dada célula ndo tendo em
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conta outros factores que podem influenciar o interesse do jogador como, por exemplo,
a proximidade. Neste sistema o trafego gerado nao esta dependente do numero de
jogadores total, mas sim do nimero de jogadores cujos campos visuais se intersectem.
A eficiéncia desta solugdo depende do conjunto de obstaculos existente no mapa. A
obrigatoriedade do trafego passar pelos Servidores introduz uma maior laténcia, que
pode aumentar consoante o numero de Servidores.

253 A3

O A3 [11] € um algoritmo de gestao de Interesse, destinado a jogos do tipo MMORPG.
Este algoritmo aplica os conceitos de proximidade, campo de visao e distancia critica.
O interesse do jogador numa dada entidade é atribuido com base numa medida de re-
levancia que varia entre 0 e 1. Uma relevancia de 0 significa que o jogador ndo tem
qualquer interesse na entidade ndo havendo qualquer envio de eventos. Por outro lado,
uma relevancia de 1 significa que a entidade é de extrema importancia para o jogador
originando uma grande frequéncia no envio de eventos.

A proximidade entre um jogador e uma dada entidade indica a relevancia da entidade
para o jogador. Quanto mais proximo da entidade, maior € a relevancia da entidade o
que implica maior frequéncia no envio de eventos.

Outro dos conceitos aplicados no A3 é o conceito de campo de visdo. Um jogador
no mundo virtual tem interesse apenas em entidades que pode ver. O jogador nao
precisa de receber eventos de entidades que estejam atras dele, fazendo com que a sua
relevancia seja menor.

Se um jogador se virar de repente, usando apenas 0 mecanismo acima referido,
a entidade pode levar algum tempo a ser perceptivel para o jogador. Para evitar este
problema o A3 introduz o conceito de distancia critica. A distancia critica trata-se de um
pequeno circulo que rodeia o avatar e que indica que, para o jogador, qualquer entidade
que esteja dentro do circulo tem relevancia maxima. Assim o jogador j4 tem nocao das
entidades que possam estar atras dele, fazendo com que entidades proximas apare¢gam
de imediato quando ele se vira.

Uma desvantagem deste algoritmo é a visao global de aura. Todos os jogadores tém
0 mesmo tipo de aura e sdo aplicadas as mesmas métricas de distancias. Nos jogos
podem haver jogadores com atributos especiais que podem, por exemplo, ver outros
jogadores que estejam a uma longa distancia, o que ia implicar outro tipo de aura para
estes jogadores. Este algoritmo néo é flexivel nesse sentido pois aplica a mesma aura a
todos os jogadores apenas possibilitando uma aura global.
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2.5.4 Vector Field Consistency

O Vector Field Concistency (VFC)[12, 24H26] € um modelo de consisténcia baseado
em Gestao de Interesse. Este modelo utiliza o conceito de Aura de Interesse. Quando
aplicado a jogos multi-jogador o VFC permite reduzir o nimero de mensagens necessa-
rias para manter as réplicas dos jogadores o mais consistente possivel. As réplicas séo
copias locais de objectos do jogo que cada jogador mantém. O VFC tem como principais
conceitos Anéis de Consisténcia e Graus de Consisténcia.

Os Anéis de Consisténcia sao anéis que se formam em redor de uma entidade cha-
mada pivd. Um pivé € um objecto especial que define o grau de consisténcia de todos
0s objectos que o rodeia. Um bom exemplo de piv6 é o avatar do jogador. Cada anel
formado em redor do pivé tem um grau de consisténcia diferente. Tal como no modelo de
Aura de Interesse, objectos mais préximos do pivdé tém um grau de consisténcia maior
enquanto que objectos mais afastados tém um grau de consisténcia menor.

No VFC um Grau de Consisténcia é especificado num vector tridimensional. As 3
dimensdes do vector sdo: Temporal, Sequencial e de Valor. A dimensao temporal define
o tempo maximo que uma réplica pode permanecer valida sem receber novas actualiza-
¢oes. A dimensdo Sequencial define o numero de actualiza¢gdes que uma réplica pode
nao aplicar e permanecer operacional. A dimensao de Valor indica a diferenga maxima
entre uma réplica e o objecto original.

Os principais pontos fortes do VFC sao a sua facilidade de percepc¢ao do seu modelo
de consisténcia baseado em pivds e a flexibilidade na especificagdo de parametros do
algoritmo como as 3 dimensdes de um grau de consisténcia.

2.6 Dispositivos Mdveis e Redes ad-hoc

Os dispositivos moveis sdo muito usados nos dias de hoje. Com a sua evolugdo em
termos de Hardware ao longo dos ultimos anos, hoje ja podemos executar aplicacoes
como, por exemplo, jogos 3D, o que era algo impensavel a uns anos atras. Apesar destes
melhoramentos, ainda sdo muito grandes as limitacdes existentes nestes dispositivos.
As principais limitacées sdo a autonomia da bateria, a capacidade de processamento,
capacidade de meméria e a largura de banda.

A escolha no protocolo de comunicagao entre os dispositivos méveis como, o WiFi[2]
ou o Bluetooth[1] pode influenciar em muito o consumo de bateria de qualquer aplicacdo
distribuida como, por exemplo, um jogo multi-jogador. Existem analises [27] que demons-
tram que o consumo de energia da tecnologia Bluetooth é muito menor que o consumo
do WiFi. O consumo de energia de ambas as tecnologias varia consoante o intervalo de
envio de mensagens e a largura de banda, ou seja, quanto maior o intervalo e menor
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a largura de banda usada, menor € o consumo de energia associado a transmissao e
recepc¢ao de mensagens.

As solugbes actuais para jogos muti-jogador em ambientes ad-hoc para dispositivos
méveis ndo estdo focadas na légica de jogo. Nao existe qualquer aplicacdo de mecanis-
mos de Gestao de Interesse, indispensaveis para a redu¢cao do numero de mensagens
em qualquer jogo multi-jogador.

Uma solugéo de particdo do jogo[28] permite uma distribuicdo de carga entre o Ser-
vidor do jogo e os clientes. Quando o Servidor comecga a ficar com poucos recursos
disponiveis como, por exemplo, meméria, CPU ou largura de banda, o jogo é repartido,
distribuindo fungdes do Servidor pelos clientes existentes, aliviando assim a carga do
Servidor. Esta divisdo é feita tendo em conta a disponibilidade de meméria, capacidade
de processamento e largura de banda disponivel nos clientes. A divisdo tem que ser
feita de uma maneira optimizada pois a particdo da aplicacdo pode originar uma maior
quantidade de trafego na rede devido a distribuicao das fungdes por varios clientes.

Uma rede ad-hoc é uma rede heterogénea que pode conter véarios dispositivos de
niveis de desempenho diferentes como telemdveis, tablets ou portateis. A vantagem do
uso de uma rede ad-hoc em jogos multi-jogador é que nao sao necessarias estruturas
auxiliares para a comunicagao entre os dispositivos como, por exemplo, um router. Os
dispositivos comunicam através de canais de informagdo sem fios, cooperando entre
eles para o reencaminhamento de pacotes. As duas arquitecturas mais usadas para
jogos em redes ad-hoc sdo: Cliente-Servidor e Peer-to-Peer (P2P).

Na arquitectura Cliente-Servidor o dispositivo que corresponde ao Servidor tem a
responsabilidade de gerir a l6gica do jogo e actua como um coordenador da rede. Os
clientes enviam os dados para o Servidor, que processa a informagao, e envia respostas
aos clientes afectados. Esta é uma arquitectura simples de implementar e tem como
principal desvantagem a existéncia de apenas um Servidor. Como apenas existe um
Servidor, se este se desligar, toda a rede fica parada enquanto o Servidor ndo se ligar
ou for eleito um novo Servidor. A escalabilidade é outra das desvantagens que a ar-
quitectura apresenta. O Servidor tem que lidar com todo o trafego da rede, podendo
tornar-se o bottleneck da rede.

Numa arquitectura P2P o dispositivo de cada jogador mantém uma copia local do
jogo e informa os dispositivos dos outros jogadores quando ocorrem actualizagdes. Esta
arquitectura é mais dificil de implementar pois cada cliente tem que lidar com a l6gica
do jogo, ndo havendo uma entidade Unica para o efeito. Apesar desta desvantagem,
uma arquitectura P2P tem uma maior tolerancia a faltas que uma arquitectura Cliente-
Servidor e uma maior escalabilidade. A paragem de um dispositivo ndo leva a paragem
do sistema e n&o existe um ponto Unico na rede para onde todo o trafego converge.
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Existe uma solucéao, a nivel arquitectural, de redes ad-hoc baseada em ZoneServers
[29]. Esta solucdo tenta juntar as vantagens de uma arquitectura Cliente-Servidor com
uma arquitectura P2P. Nesta arquitectura existem 2 tipos de n6s na rede: Nés normais e
ZoneServers.

Os ZoneServers sao clientes que sao eleitos com base nos recursos que tém disponi-
veis como, por exemplo, CPU, memodria, largura de banda ou bateria. Cada ZoneServer
gere um pequeno grupo de jogadores, recebendo as actualizagcbes dos seus jogadores
e propago-as para outros jogadores através dos outros ZoneServers existentes na rede.
Se um destes ZoneServers deixar de responder, os jogadores associados a ele podem-
se ligar a outros Servidores e continuar a jogar. A descoberta dos ZoneServers ¢é feita
com base no protocolo Service Location Protocol (SLP) em que os clientes fazem mul-
ticast de um URL do jogo e os Servidores respondem. A principal desvantagem desta
arquitectura é funcionar apenas ao nivel da rede ndo usando qualquer mecanismo de
Gestao de Interesse.

2.7 Sumario

Nesta seccao apresentamos as técnicas mais comuns usadas na redugao da laténcia
e largura de banda, desde o nivel da camada de rede até ao nivel da l6gica da aplicagao.
Os sistemas académicos apresentados aplicam técnicas Gestao de Interesse de jogos
multi-jogador mas nao estao focados para as limitacdes que os telemdveis apresentam
como a autonomia limitada da bateria, fraca capacidade de processamento e quantidade
de memoria. Os sistemas mostram ter pouca flexibilidade e alguns deles estdo focados
para um tipo de jogo especifico, ndo permitindo a aplicacdo do sistema em jogos de
outro tipo.
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Figura 3.1: Exemplo do VFC com 3 anéis de consisténcia e com um pivd

A solucao deste trabalho consiste no desenvolvimento do modelo de consisténcia
VFC, em conjunto com técnicas de DeadReckoing. O sistema é um middleware, desen-
volvido para a plataforma Android, que controla a consisténcia dos jogos multi-jogador.
Neste sistema, o VFC tem um papel de filtro durante a execugao, que selecciona as actu-
alizagdes que devem ser ou ndo enviadas aos jogadores. As técnicas de DeadReckoning
sdo aplicadas para corrigir a falta de mensagens de actualizacdo, no lado dos clientes.
Na seccao encontra-se a descricdo do modelo de consisténcia VFC, na seccao (3.2
esta a descricao das técnicas de DeadReckoning , na secgao encontra-se descrito
como ¢é feita a juncdo entre o VFC e as técnicas de DeadReckoning e, por ultimo, na
seccao € apresentada a arquitectura Cliente-Servidor do nosso middleware.

3.1 Vector Field Consistency (VFC)

O VFC[12, 24H26] trata-se de um modelo de consisténcia de Replicagao Optimista[5]
e que aplica conceitos de Limitacdo de Divergéncia. Este algoritmo ajusta dinamica-
mente a consisténcia dos objectos replicados, com base no estado actual do jogo, ge-
rindo o grau de consisténcia de cada objecto com base na sua distancia a objectos
especiais. Com o VFC consegue-se reduzir o nUmero de mensagens que € preciso tro-
car entre jogadores em jogos multi-jogador. Esta reducdo de mensagens proporciona
uma reducédo na largura de banda usada e uma menor carga processamento associada
ao processamento de mensagens.

O VFC tem como principais conceitos: Anéis de Consisténcia e Graus de Consistén-
cia.
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3.1 Vector Field Consistency (VFC)

3.1.1 Anéis de Consisténcia

No VFC cada jogador tem uma vista local do mundo virtual correspondente ao jogo.
Dentro de cada vista existem objectos especiais chamados pivés. Os pivés definem o
grau de consisténcia de todos os objectos que os rodeiam. O grau de consisténcia de
um dado objecto é dado pela funcao da distancia do objecto ao pivé mais proximo. Isto
significa que objectos préximos terdo um grau de consisténcia mais alto, enquanto que,
objectos mais distantes terdo um grau de consisténcia mais baixo. Num jogo um objecto
pivd pode ser, por exemplo, 0 avatarﬂ que representa o jogador.

Os anéis de consisténcia sao anéis formados em redor dos pivos, que definem o
grau de consisténcia dos objectos que se situam nesses anéis. Na Fig. temos um
exemplo de 3 anéis de consisténcia em redor de um objecto pivé. Nesta figura o circulo
preto representa o objecto pivo e os circulos brancos representam os objectos existentes
na vista do jogador. A intensidade de cor existente nos anéis representa o grau de
consisténcia desse anel. Neste caso, o objecto situado no anel z1 terd um grau de
consisténcia maior que os dois objectos situados no anel z2 e assim sucessivamente. O
24 representa a zona que esta fora dos anéis de consisténcia. O grau de consisténcia
de z4 pode ter um valor ou pode ser nulo. A nulidade do grau de consisténcia na zona
z4 depende da l6gica do jogo. Para este exemplo apenas se consideraram 3 anéis mas
a flexibilidade do VFC permite-nos definir N anéis de consisténcia.

Apesar de na Fig.[3.1]os anéis serem de duas dimensdes nao existe nenhuma limita-
¢ao de dimensdes no VFC podendo usar D dimensbes como, por exemplo, 3 dimensdes
onde neste caso o0s anéis passam a ser esferas.

3.1.2 Graus de Consisténcia

Cada anel de consisténcia tem um grau de consisténcia associado a ele. Um grau
de consisténcia € um vector de 3 dimensdes que especifica a divergéncia maxima per-
mitida para objectos dentro desse anel. As 3 dimensdes existentes neste vector sio:
Temporal(6), Sequencial(c) e Valor(v).

A Dimenséo Temporal 6 especifica o intervalo maximo temporal de dessincronizagao
de duas réplicas. Nesta dimensao especificamos o intervalo maximo de tempo (segun-
dos) que uma réplica de um objecto pode ficar sem receber actualizacbées. Por exemplo
se escolhermos um intervalo de 6 = 2 segundos significa que no maximo a réplica esta
desactualizada 2 segundos.

A Dimenséao Sequencial o especifica 0 nimero méaximo de actualiza¢des que uma ré-
plica pode perder. Com esta dimensao garantimos que uma réplica de um objecto esta

0 avatar é a entidade que representa o jogador dentro do mundo virtual do jogo como, por exemplo, um
soldado, uma figura ou uma nave.
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no maximo desactualizada em o actualizacdes face ao objecto original. Considerando
como exemplo que o = 2 e o0 estado do objecto original e das suas réplicas estao sincro-
nizados, entdo o objecto original pode aplicar até 2 actualizagdes e s6 a 32 actualizagao
€ que propaga as actualizagdes para as suas réplicas.

A Dimenséo de Valor v especifica a diferenca maxima de estado permitida entre
a réplica e o objecto original. Esta dimensao necessita de uma fungédo que calcule a
percentagem de diferencga entre 2 objectos o que a torna dependente da implementacao
do jogo. Se por exemplo usarmos um valor v = 25% significa que o estado entre o
objecto original e a sua réplica tem uma diferenga maxima de 25%.

Considerando agora como exemplo um grau de consisténcia representado pelo vec-
tor[0;0;v]=[2;3;30] podemos concluir que os objectos existentes no anel com
esse vector, estdo desactualizados no maximo 2 segundos ou podem perder até 3 actu-
alizagbes ou podem diferir de estado em relagdo ao objecto original em 30%. A partir do
momento que o valor de qualquer uma das dimensdes é atingido ou ultrapassado, da-se
inicio a actualizagcédo da réplica.

3.1.3 Generalizacoes do VFC

O VFC permite a aplicagédo de algumas generalizagées: multi-pivd e multi-anéis.
Multi-pivd significa que podem existir varios pivds na mesma vista. Com a existéncia
de varios pivos um objecto pode ter varios graus de consisténcia diferentes, sendo cada
grau atribuido por um piv6. Neste caso, o grau de consisténcia escolhido é o maior dos
existentes.

A outra generalizacdo, multi-anéis, permite-nos atribuir graus e anéis de consistén-
cia diferentes para objectos diferentes. Esta generalizacdo permite que um objecto a
mesma distancia do pivé que outro objecto, possa ter um grau de consisténcia diferente
do outro objecto. Por exemplo, num jogo existem objectos mais prioritarios que outros.
Se um jogador estiver proximo de outro entdao provavelmente a consisténcia entre eles
tera que ser alta mas se considerarmos outro objecto a mesma distancia como um pack

de munigdes entdo a consisténcia sera menor.

3.1.4 Especificacao do Modelo de Consisténcia

O modelo de consisténcia do VFC é o conjunto de todos os objectos, pivos, anéis de
consisténcia e graus de consisténcia. Do ponto de vista do programador, para especificar
todo o modelo de consisténcia associado a qualquer jogo multi-jogador, basta apenas
especificar estes 4 conjuntos. A agregacgao destes 4 conjuntos corresponde ao phi do
VFC.
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3.1.5 Vantagens do VFC

Este modelo de consisténcia tem como principais vantagens a facilidade na especifi-
cagao do sistema pelo programador, manter a jogabilidade do jogo aceitavel e redugéao
no numero de mensagens trocadas entre os dispositivos.

A facilidade de especificacdo tem origem na facil percepcao por parte do programa-
dor. O modelo de consisténcia baseado em pivOs é intuitivo e facil de perceber. A flexibi-
lidade e simplicidade do VFC na definicado dos graus de consisténcia tornam o algoritmo
aplicavel a varios tipos de jogos. Ao contrario de outros sistemas, o VFC é bastante
flexivel na definicao de diferentes tipos de consisténcia para objectos diferentes.

A jogabilidade do jogador depende sobretudo dos parametros de consisténcia defi-
nidos em phi. O programador tem a responsabilidade de parametrizar correctamente
o sistema consoante a logica do jogo. Quando correctamente parametrizado a jogabili-
dade é muito pouco afectada com este algoritmo fazendo com que do ponto de vista do
jogador e da logica de jogo, todas as regras do jogo sejam cumpridas.

A redugd@o no numero de mensagens transmitidas na rede € a principal vantagem
do uso do VFC, especialmente em dispositivos méveis. Tratando-se de um algoritmo
de Gestao de Interesse apenas propaga actualizagdes para os jogadores interessados,
reduzindo assim o nimero de mensagens necessarias para a execucao do jogo. Esta se-
leccao e diminuicdo de mensagens permite aumentar a escabilidade do jogo originando
uma redugdo no uso da largura de banda e carga de CPU.

3.2 DeadReckoning

As técnicas de DeadReckoning[4] sao técnicas muito usadas em jogos multi-jogador
devido a sua simplicidade e ganhos obtidos. O DeadReckoning é normalmente usado
como método de redugéo do impacto da laténcia através da antecipagao de futuras po-
sicoes com base na posicao actual e o histérico de antigas posicées. Neste trabalho
0 objectivo do uso do DeadReckoning ndo é reduzir o impacto da laténcia, mas sim
mascarar o descarte propositado de mensagens de actualizagado dos objectos.

Normalmente os jogos tém uma frame-rate que define o numero de vezes por se-
gundo que os entidades do jogo séo actualizadas e desenhadas no ecra. Para o jogador
nao se aperceber destas actualizagdes estas tém de ser feitas a uma taxa superior a
25fps (frames-por-segundo); abaixo deste valor sera notavel uma intermiténcia no movi-
mento dos objectos.

Para um jogo multi-jogador obter uma frame-rate de, no minimo, 25fps e nao haver
intermiténcias no movimento dos objectos remotos, é necessario que as actualizagdes
sejam enviadas para os outros jogadores num intervalo menor ou igual a 40ms. Esta
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Figura 3.2: Exemplo de um cenario de erro na estimacao de posicoes

taxa de envio de actualizagbes € uma taxa muito alta, especialmente para dispositivos
méveis onde normalmente a capacidade de processamento, a capacidade da bateria e
largura de banda sao limitados.

Uma solugéo possivel para reduzir a carga de processamento e 0 numero de men-
sagens enviadas é o aumento do intervalo a que as mensagens sao enviadas como, por
exemplo, de 40ms para 160ms. Ao aumentarmos o intervalo de 40ms para 160ms come-
¢amos a notar uma descontinuidade no movimento dos objectos remotos, o equivalente
a moverem-se a uma taxa de 6fps.

Através das técnicas de DeadReckoning é possivel aumentar o intervalo de envio
das actualizacbes, sem que isso afecte a jogabilidade do jogo, de uma maneira notavel,
do ponto vista do jogador. Com o aumento do intervalo sdo descartadas n posi¢coes
intermédias em que n = (TazaActual/40ms) — 1. Para uma taxa de 160ms entre cada
intervalo de envio, existem 3 posicoes que deixam de ser enviadas face a uma taxa
de 40ms. Usando o DeadReckoning podemos estimar estas 3 posi¢cdes e obter um
movimento nos objectos semelhante ao de uma taxa de 40ms.

Apesar de o DeadReckoning poder estimar qualquer nUmero de pontos é preciso
ter em conta que se tratam de estimativas. Em qualquer valor estimado existe sempre
uma diferenca entre o valor estimado e o valor real, o que neste caso, se reflecte no
movimento dos objectos. Quando aumentamos o intervalo de envio de actualizagdes,
estamos também a aumentar a quantidade de erro na estimagéo de posicdes. A medida
que os intervalos de tempo entre cada posicao real vdo aumentando, a quantidade de
erro também aumenta de uma maneira proporcional.

Na Fig. [3.2] podemos ver o resultado do aumento do intervalo de tempo entre cada
posicéo real. O erro na estimagao de posi¢oes é notavel quando ocorre uma mudanga
de trajectéria pois o DeadReckoning esta a assumir um movimento linear. A deteccao
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da nova trajectoria apenas sera feita quando chegar uma nova posicao real. Durante
este intervalo de espera as posicdes estimadas sao calculadas com base na trajectéria
anterior fazendo com que o objecto tenha um movimento incorrecto. Do ponto de vista
do jogador, quanto maior for o intervalo entre cada posicao real, maior sera o salto em
caso de erro.

Para qualquer posicdo nova gerada pelos clientes o funcionamento € sempre 0 mesmo.
A posicao é calculada no lado dos clientes, pela parte do jogo responsavel por actualizar
as componentes fisicas dos objectos e é, posteriormente, enviada ao servidor. O ser-
vidor processa a mensagem recebida e envia a actualiza¢do aos clientes remotos. Ao
receber a mensagem do servidor, o cliente remoto entrega a mensagem ao modulo de

DeadReckoning para serem estimadas novas posi¢coes

Um aspecto importante do funcionamento do médulo de DeadReckoning é que a sua
activacdo depende da mensagem que vem do servidor. O servidor informa o cliente
através de trés parametros: 1) Numero de pontos, 2) Intervalo Temporal e 3) Tipo de
Trajectéria. O pardmetro nimero de pontos indica o nimero de pontos que devem ser
estimados entre o intervalo temporal. O intervalo temporal indica o intervalo entre as
posicoes reais enviadas pelo servidor, e serve para o motor de estimacao calcular os
intervalos a que as posicoes estimadas devem ser entregues a aplicacdo. O Tipo de
Trajectéria indica o tipo de trajectéria (linear, circular, etc...) que o objecto segue actual-
mente.

Existe um problema associado ao calculo de posicoes, feito pela parte do jogo res-
ponsavel por actualizar as componentes fisicas dos objectos, e que pode influenciar a
estimacao de posigdes. Uma maneira de calcular novas posi¢des para os objectos nos
jogos € através do intervalo de tempo entre cada frame onde a distancia percorrida pelo
objecto é calculada com base no intervalo de tempo entre a frame actual e a frame an-
terior. Estes calculos sdo normalmente aproximagdes ja que o intervalo de tempo entre
cada frame varia ligeiramente. Uma pequena variancia nestes intervalos faz com que os
objectos nao percorram sempre a mesma distancia entre cada frame. Estas pequenas
diferencas nas distancias podem influenciar a qualidade das estimagbdes gerando um
aumento no erro na estimagao de novas posigoes.

3.2.1 Tipos de estimacoes

Para este trabalho foram construidos 2 motores de estimagao de posi¢des, sendo um
para trajectérias lineares e outro para trajectérias circulares.
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Figura 3.3: Exemplo de estimacdes de posicdes para uma trajectéria linear

3.2.1.A Trajectérias lineares

A trajectodria linear € normalmente a trajectéria que mais se encontra nos jogos, es-
pecialmente quando existem entidades artificiais como, por exemplo, bot onde a ten-
déncia em manter a mesma trajectoria € maior. Em jogos multi-jogador, durante grande
parte do tempo de jogo, o jogador move-se segundo uma trajectoria linear alterando
algumas vezes a direccao.

No nosso sistema, o calculo segundo uma trajectéria linear € muito simples. As
distancias a percorrer pelo objecto, bem como a sua direc¢ao, sao calculadas através
do histérico de posigdes e da posi¢ao actual usando apenas as coordenadas X e Y das
posigdes do objecto. Basicamente, é feita a diferenga entre as componentes X e Y e
dividimos consoante o numero de posi¢oes intermédias que sdo necessarias calcular.

Na Fig. temos o exemplo da estimagéo de 3 posi¢des, segundo uma trajectoria
linear, em que o intervalo de envio de actualiza¢des € de 160ms. Para o inicio do funcio-
namento do motor de estimacao de posigdes sao necessarias no minimo duas posicdes
reais, neste caso, P1 e P2. Os pontos estimados Pe(n.v) na figura sdo calculados a
partir dos pontos reais Pn e P(n — 1). Para calcular a posicdo de um Pe é necessario
saber o nimero de pontos Pe entre os dois pontos Pn. Com o0 nimero de pontos Pe
entre cada ponto Pn (#Pe) podemos calcular o deslocamento entre cada Pe a partir da
formula (#ﬁijﬂ) onde Ad é a distancia percorrida entre os dois pontos reais P1 e P2.
Por fim, para obter os pontos estimados Pe(n.v) basta somar o deslocamento i od ya

#Pe+1
cada posicéo.

3.2.1.B Trajectorias circulares

O segundo tipo de trajectérias mais utilizadas em jogos sao as trajectérias circulares.
Tal como no calculo de uma trajectoria linear, s6 € possivel comecgar a estimar novas

2Entidades do jogo controladas por Inteligéncia Artificial
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Figura 3.4: Exemplo de estimagbes de posigdes para uma trajectéria circular

posicoes quando temos, no minimo 2 posi¢des reais. A estimacido de novas posi¢cdes
com base nesta trajectéria € baseada no angulo, no ponto central da circunferéncia e no
raio.

Na Fig.[3.4]temos o0 exemplo da estimagédo de 3 posi¢des para um intervalo de 160ms.
Para calcular a posi¢ao dos pontos estimados (Pe(n.v)) € necessario, em primeiro lugar,
calcular o novo angulo a partir do angulo « entre P1 e P2. O novo angulo é o incremento
que cada Pe tem que ter em relagdo a posigao anterior, sendo calculado a partir da
féormula (zz;17). Por fim, para obter os pontos estimados Pe(n.v) basta somar o novo
angulo ao « anterior e calcular a posicado com base no raio r, 0 novo angulo « e o centro
da circunferéncia, através de calculos trigonométricos.

3.2.1.C Outras trajectorias

Uma das preocupacoes do nosso sistema, relativamente ao tipo de trajectérias, foi
a sua extensibilidade. No nosso sistema implementamos os motores de estimacao de
posigbes para trajectérias lineares e trajectorias circulares mas permitimos que o pro-
gramador possa implementar um novo motor de estimacao para outro tipo de trajectoria.
Estes motores sao simples fungdes que recebem a posicao actual e o histérico de posi-
¢Oes reais e que devolvem um conjunto de posigdes estimadas.

O tipo de trajectéria que um objecto segue é especificado no objecto do jogo através
da invocacao de um método chamado setPredictionEngine(). Saber o tipo trajectéria que
um objecto tem especificado facilita o papel do médulo de DeadReckoning que, s6 tem
que consultar o tipo de trajectoria, e passar de imediato o objecto ao motor de estimagao
correspondente. Uma das limitagdes deste sistema € que nao altera de forma automatica
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a trajectéria de um objecto, tendo esta que ser sempre alterada de forma manual através
do método setPredictionEngine(). Esta limitacdo sé podia ser contornada se o médulo
de DeadReckoning detectasse o tipo de trajectdéria com base nas posicdes anteriores e
na actual o que ia implicar uma maior carga de processamento.

3.3 VFC-reckon

@) VFC—reckorff] permite juntar as vantagens do VFC e das técnicas de DeadRecko-
ning, o que contribui para o objectivo principal do sistema: O aumento da escalabilidade
a partir da reducdo do numero de mensagens trocadas entre os dispositivos. Apesar
do VFC e das técnicas de DeadReckoning terem objectivos comuns, o papel que de-
sempenham no sistema difere bastante. O VFC efectua uma selecgdo das mensagens
que devem ou ndo ser enviadas com base na distancia dos objectos aos pivds, enquanto
que, as técnicas de DeadReckoning mascaram a auséncia de mensagens criada através
devido ao aumento dos intervalos de troca de mensagens entre o servidor e os clientes.

A especificagao dos graus de consisténcia do VFC-reckon corresponde a uma exten-
sa0 no numero de parametros usados nos graus de consisténcia do VFC, estendendo de
3 para 4 o numero de parametros. Para além dos parametros Temporal(6), Sequencial(o)
e Valor(v) temos agora um parametro novo (estimationPoints) que indica o nimero de
pontos que devem ser estimados, pelo cliente, quando uma entidade se encontra dentro
daquele anel zn.

Adicionar um parametro extra aos graus de consisténcia € uma solugao que permite
ao programador ter um modelo conceptual mais facil, do ponto de vista da légica do
jogo, pois toda a parametrizacao relativa a consisténcia do objecto pode ser encontrada
na especificacao do VFC, ou seja, no phi.

A activacao e parametrizagdo do DeadReckoning estdo a cargo do servidor que exe-
cuta o algoritmo VFC. Cada vez que o VFC selecciona uma mensagem para enviar ao
cliente, baseando-se nos anéis de consisténcia, verifica se o anel onde a entidade se
encontra tem o parametro estimationPoints maior que zero. Quando o valor de esti-
mationPoints é positivo, o servidor especifica na mensagem o nimero de pontos que é
necessario o motor de estimagao do cliente estimar, bem como o intervalo temporal. Se
o valor de estimationPoints for zero significa que ndo é necessério estimar posi¢des o
que pode ser muito util no lado do cliente para poupar algum tempo de CPU.
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Figura 3.5: Arquitectura do sistema

3.4 Arquitectura

A arquitectura do sistema é baseada numa arquitectura Cliente-Servidor, apresen-
tada na Fig. e serve como um middleware para o jogo multi-jogador. O facto de
apenas um no na rede, neste caso o servidor, aplicar o VFC-reckon torna mais simples
a sua implementagcédo e execugao pois toda a informacao necesséria para a aplicagao
encontra-se no n6 do servidor. O protocolo Cliente-Servidor € implementado na compo-
nente de Gestor de Sessado. Do lado do servidor, esta componente tem as responsabili-
dades de processar os pedidos de actualizagdo dos clientes e propagar as actualizagdes
aos clientes seleccionados pelo VFC-reckon. A comunicagao entre clientes e servidor
esta implementada na Camada de Comunicagcdes seguindo uma topologia do tipo es-
trela.

Os objectos do sistema que armazenam a informacao partilhada do estado do jogo
tém o nome de objectos primarios e réplicas. Os objectos primarios sdo armazenados no
servidor, enquanto que, as réplicas sao locais a cada cliente. O servidor executa rondas
periodicas onde filtra e envia as actualizacdes relevantes aos clientes de modo a que
estes possam actualizar as suas réplicas. As escritas e leituras dos clientes sao feitas
nas réplicas locais sendo depois propagadas, no caso de serem escritas, em background
para o servidor.

A aplicacao do VFC-reckon depende de duas componentes principais: Gestor de

$Nome vem da juncéo dos nomes VFC e DeadReckoning
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Consisténcia de Objectos e Modulo de DeadReckoning.

As rondas do servidor sao efectuadas pelo Gestor de Consisténcia de Objectos. O
VFC-reckon é aplicado neste mddulo, filtrando os objectos que devem ser enviados para
os clientes com base no modelo de consisténcia phi definido por eles na fase de confi-
guracao do jogo.

O Mdédulo de DeadReckoning, existente apenas nos clientes, tem o papel de estimar
as novas posicoes com base na posicao actual e histérico de posicdes armazenadas
que foram recebidas do servidor.

O mbdulo de serializacdo é dos médulos com maior impacto no desempenho do
sistema. A elevada taxa de transmissao, na ordem dos 40ms de intervalo entre cada
mensagem, pode facilmente fazer com que a serializagdo de mensagens se torne o
bottleneck do sistema. A serializacdo por omissao do Java demonstra ndo ser uma boa
solucao devido a elevada taxa de transmissao.

3.4.1 Leitura e Escrita de Objectos

O estado do jogo é representado em objectos de 2 tipos: Réplicas e Objectos Pri-
marios. As réplicas sdo armazenadas localmente no cliente, pelo Gestor de Réplicas de
Objectos, sendo as réplicas cépias dos objectos primarios. Os objectos primarios séo
armazenados no servidor pelo Gestor de Objectos Primarios.

A aplicacdo do lado do cliente efectua todas as leituras e escritas que necessita a
partir das réplicas locais. O facto de o cliente ler apenas os dados armazenados local-
mente, sem ter que consultar o servidor, diminui significativamente o tempo de acesso
a informacdo. Como o cliente pode ler informacdo inconsistente este comportamento
segue o modelo de Replicacao Optimista[5].

A remocao dos objectos é gerida pelo servidor para evitar problemas de consisténcia
como, por exemplo, existirem objectos num cliente e que ja nao existem noutro cliente.
Para resolver este problema de consisténcia, quando um cliente deseja remover um
objecto, envia ao servidor uma mensagem a solicitar a remog¢ao do objecto e o servidor
indica o sucesso ou erro na remogao. O sucesso da remocao ocorre quando se é o
primeiro cliente a pedir a remogao do objecto. Se um cliente tenta remover um objecto,
que ja foi removido por outro cliente, recebe do servidor uma mensagem de erro. Este
erro na remogao € comum gquando existem, por exemplo, 2 clientes a tentarem remover o
mesmo objecto, ao mesmo tempo. Neste caso um cliente tem sucesso e o outro recebe
uma mensagem de erro. Quando a remogao ocorre com sucesso o servidor informa o
cliente que a remogéo foi bem sucedida e informa todos os outros clientes que o objecto
foi removido do jogo.
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3.4.2 Serializacao de mensagens

O Mobdulo de Serializacdo € um dos modulos cruciais para o desempenho do sis-
tema. Aplicagdes como jogos multi-jogador exigem uma grande taxa de transferéncia de
informacao podendo a serializacdo de mensagens tornar-se facilmente o bottleneck do
sistema.

A serializagao Java é facil e simples de usar mas apresenta um péssimo desempenho
quando estamos a usar intervalos de envio de 40ms. Outro dos aspectos negativos
da serializacido Java € a dimenséo das mensagens serializadas. Como sao guardados
campos como, por exemplo, 0 nome completo da classe, o tamanho das mensagens é
relativamente grande até mesmo para transferir apenas alguns bytes Gteis de informacao
como, por exemplo, as coordenadas X e Y de um objecto no mundo virtual, o que
corresponde a 8bytes (2 inteiros).

Para a solugao do problema de serializacao foi desenvolvido um Médulo de Serializa-
¢ao simples que implementa a serializagdo dos tipos primitivos mais comuns como, por
exemplo, interios, doubles e Strings.

Cada mensagem trocada entre os dispositivos estende o tipo Message que contém
2 métodos especiais: saveState() e restoreState().

O método saveState() recebe uma mensagem e transforma-a num array de bytes,
enviando-os para 0 modulo de comunicagao para serem transmitidos.

O método restoreState() funciona de maneira inversa do saveState(), recebendo um
array de bytes proveniente do médulo de comunicagao, transformando-os numa mensa-
gem para entregar a Camada de Sessao.

Cada entidade do jogo que estende a classe especial DataUnilF_f] ou uma das sub-
classes, pode opcionalmente estender os métodos restoreState() e saveState() para
usar o médulo de serializagao e tirar partido da rapidez e dimensao das mensagens
pequenas.

Os métodos restoreState() e saveState() sao opcionalmente implementados pelo pro-
gramador. Se o utilizador ndo implementar os métodos restoreState() e saveState() sera
usada a serializagdo Java por omissao.

O formato das mensagens é nao estruturada, ou seja, ndo sdo usadas etiquetas
para identificar o tipo de objecto, mas sim a sua posigao no array de bytes. O tipo
de mensagem é identificado através de um inteiro no inicio do array. A escolha de um
inteiro em vez do nome da classe, como na serializacédo Java, permite reduzir em muito a
dimensao das mensagens bem como o tempo de processamento da mensagem. Como
a responsabilidade da serializagdo é de cada mensagem esta tem que implementar os

“Um DataUnit representa um objecto do jogo partilhado entre todos os clientes
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métodos de escrita e leitura dos valores seguindo sempre a mesma ordem. Por exemplo,
se a mensagem escrever um inteiro e dois doubles, tem que ler um inteiro e dois doubles
exactamente pela mesma ordem.

3.4.3 Propagacao de actualizacées

Para perceber como é feita a propagacao de actualizagées no nosso sistema é ne-
cessario ter em conta que existem duas fases de propagacgao de actualizagoes:
Servidor —> Cliente e Cliente —> Servidor.

Propagacao de actualizacoes - Servidor —> Cliente

Para a propagacéao das actualizagdes do servidor para os clientes, o Gestor de Con-
sisténcia de Objectos aplica um conceito de ronda periédica. Basicamente, o Gestor
de Consisténcia de Objectos executa periodicamente uma fungdo, com o objectivo de
informar os clientes que for necessario sobre as novas actualizacoes.

Durante cada ronda, o servidor calcula as actualizagées que sao necessarias enviar
para cada cliente, com base na especificacdo dos parametros do VFC, ou seja, 0 phi.
Apés o calculo e seleccdo, sao enviadas, para os clientes, as mensagens de ronda com
todas actualizacdes destinadas aquele cliente em concreto. Quando o cliente recebe
as mensagens de ronda aplica as actualizagdes as suas réplicas usando o Gestor de
Réplicas de Objectos.

A recepcao periédica de actualizagbes por parte do cliente permite sincronizar a
aplicacdo do cliente com o sistema, através de callback’s implementados pelo Gestor
de Callback’s. O Gestor de Callback’s permite notificar a aplicacdo que o estado do jogo
se alterou, permitindo, por exemplo, a aplicacdo actualizar a pontuacado do jogador no
ecra.

Propagacao de actualizacoes - Cliente —> Servidor

Na légica do jogo existe uma componente responsavel por actualizar a componente
fisica dos objectos como, por exemplo, a velocidade, posicao, etc... Enviar as actuali-
zacgOes para o servidor cada vez que ocorre uma actualizagdo seria uma ma escolha
devido a quantidade de actualizagdes que existem em cada ciclo de jogo. Isto ia fazer
com que o cliente enviasse N mensagens sendo N igual ao numero de actualizagdes
gue ocorreram naquele ciclo do jogo. Uma maneira mais eficiente passa por propagar
as actualizagdes dos clientes para o servidor de forma semelhante a ronda do servidor.
As actualizagbes sdo agrupadas numa sé mensagem e periodicamente enviadas em
background para nao interferir com o ciclo de jogo.
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Figura 3.6: Maquinas de estados de Gestor de Sessao do Cliente e Servidor

O intervalo de ronda de envio de actualizagdes do cliente para o servidor deve ser
igual ao intervalo de ronda do servidor. Se o intervalo de envio de actualizagdes do
cliente for inferior ao do servidor isto significa que estamos a enviar actualizacées que
estdo a ser descartadas pelo servidor pois sé a ultima actualizagao recebida pelo servi-
dor € que é usada.

Relativamente ao sincronismo do sistema, as actualizacées dos clientes ndo séo
enviadas exactamente ao mesmo tempo. Para isto era necessario todos os clientes es-
tarem sincronizados através de, por exemplo, um relégio global. Os clientes enviarem as
actualizagcbes todas ao mesmo tempo seria irrelevante pois, as actualizacoes recebidas
no servidor sé sao utilizadas no momento da ronda, ou seja, receber todas as actuali-
zagoes, de uma so vez, antes do momento da ronda ou ir recebendo as actualizagoes,
temporalmente espagadas, até ao momento da ronda acaba por ser igual.

3.4.4 Gestor de Sessao

O Gestor de Sessao do cliente e do servidor seguem o modelo de uma maquina de
estados apresentado na Fig.[3.6] Durante o arranque, o servidor encontra-se no estado
Idle a espera de uma ligagao do cliente.

Quando um cliente pretende ligar-se ao servidor, transita para o estado Subscribe e
tenta ligar-se ao servidor. Se o servidor aceitar a ligagao o cliente transita para o estado
Subscribed e o servidor para o estado Setup. No estado Subscribed o cliente pode
enviar os parametros de configuracao do VFC-reckon, ou seja, o phi. Para publicar novos

37



3. Arquitectura

objectos transita para o estado Publishing e envia os objectos que pretende registar ao
servidor. Os objectos publicados sao os objectos que o cliente pretende partilhar com os
outros clientes como, por exemplo, 0 seu avatar ou a sua pontuagao. Apds a resposta
positiva do servidor, o cliente transita de volta para o estado Subscribed.

Durante o processo de publicacdo de objectos é atribuido um identificador global ao
objecto. O identificador € um identificador numérico atribuido sequencialmente a medida
gue o servidor processa os pedidos de publicacdo de objectos. O facto de ser um iden-
tificador do tipo inteiro ndo é problematico pois nao se espera que o numero de objectos
registados pelos clientes exceda o valor de maximo de um inteiro. O identificador facilita
0 acesso ao objecto se este estiver armazenado numa estrutura do tipo array onde o
acesso € extremamente rapido.

Quando os clientes terminam o processo de subscricao e publicagdo de objectos
qualquer um dos clientes pode tomar a iniciativa de transitar para o estado Active envi-
ando uma mensagem de activacao ao servidor. Se varios clientes enviarem uma men-
sagem de activacado apenas a 12 sera processada. Assim que o servidor recebe a 12
mensagem de activagéo envia de imediato a todos os clientes uma mensagem a informar
para transitarem para o estado Active.

De um modo abstracto a maquina de estados pode decompor-se em duas fases:
Fase de Configuracao e Fase Activa.

A fase de configuragdo, onde o cliente se regista e envia a informagao necessaria do
jogo, e a fase activa que representa o decorrer do jogo. A fase activa, corresponde aos
estados Active do cliente e do servidor; é a fase principal onde se da a maior troca de
mensagens entre o cliente e o servidor.

Durante a fase activa o servidor utiliza as rondas periédicas, para enviar as actuali-
zagOes necessarias, e processa as mensagens de actualizacdo que vao chegando dos
clientes. Para além de publicar os objectos durante a fase de configuragao o cliente tem
a opcao de, durante a fase activa do jogo, publicar novos objectos ou remover objectos
partilhados como, por exemplo, tiros, bombas, asteroides, etc...

A fase Activa termina quando, por exemplo, o jogo chegou ao fim. Neste caso o
cliente envia uma mensagem de desactivacao para o servidor e aguarda a resposta no
estado Disabling. Recebendo a mensagem de desactivacao, o servidor regressa ao
estado Idle e informa os outros clientes que a fase activa chegou ao fim transitando os
outros clientes do estado Active para o estado Ildle.

3.4.5 Aplicacao do VFC-reckon

Para a aplicagéo do VFC-reckon existem duas componentes principais: O Gestor de
Consisténcia de Objectos existente na Camada de Sessao do Servidor e 0 Modulo de
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Figura 3.7: Arquitectura interna do médulo de DeadReckoning
DeadReckoning existente na Camada de Sesséao do Cliente.

3.4.5.A Gestor de Consisténcia de Objectos

O Gestor de Consisténcia de Objectos € o unico responsavel pela aplicagdo do VFC.
Esta componente € usada pelo Gestor de Sessao durante as rondas do servidor, pedi-
dos de actualizacao por parte dos clientes e pedidos de registo de novos objectos dos
clientes.

A especificacdo dos parametros de DeadReckoning é feita pelo Gestor de Consis-
téncia de Objectos. Durante cada ronda, para cada actualizacao, o servidor compara o
objecto com o parametro do grau de consisténcia estimationPoints. O servidor especifica
na mensagem o numero de pontos que sao necessario estimar, bem como o intervalo
de tempo entre cada mensagem.

3.4.5.B Moddulo de DeadReckoning

O Médulo de DeadReckoning situa-se na Camada de Sessao do Cliente. Ao rece-
ber uma mensagem o Mdédulo de DeadReckoning analisa a mensagem verificando se é
necessario estimar pontos ou nao.

Na Fig. encontra-se a arquitectura do Mdédulo de DeadReckoning. Este Médulo
tem 5 componentes fundamentais para o seu funcionamento: Prediction Listener, Points
Cache Manager, Prediction Manager, Prediction Worker e Prediction Engine.

O Points Cache Manager ¢ responsavel pelo armazenamento e gestao do histérico
de pontos de cada objecto. Existe um limite para o histérico de posi¢cdes que, quando
atingido, acciona a remogao de posi¢cdes mais antigas.

A componente de Prediction Engine é a componente responsavel por calcular a pré-
xima posi¢do com base na posi¢ao actual recebida e no histérico de posigdes, existente
na componente Points Cache Manager.

39



3. Arquitectura

Os Prediction Worker sao responsaveis por apenas um DataUnit, ou seja, um objecto
do jogo. Cada vez que recebe uma nova mensagem, relativo ao seu DataUnit, invoca
a componente de PredictionEngine calculando o novo conjunto de posicdes futuras. O
numero de posi¢des estimadas € o numero indicado pelo servidor.

O Prediction Manager é responsavel por fazer a gestdo de todos os Prediction Wor-
kers. As mensagens que vao sendo recebidas, vao sendo entregues aos Prediction
Workers correspondentes usando o DataUnit como mecanismo de indexagdo. Quando
sdo criados novos objectos durante o jogo, sdo também criados e guardados novos
PredictionWorkers. Os novos objectos sdo detectados através da existéncia de novos
DataUnits.

Por ultimo, a componente de Prediction Listener é a componente responséavel por
fazer a ponte entre o Gestor de Sessdo e o Médulo de DeadReckoning. A medida que as
mensagens vao sendo recebidas o Prediction Listener calcula se é necessario o uso do
médulo de DeadReckoning através do tipo de DataUnit e do numero de pontos que séo
necessarios estimar. Quando o nimero de pontos é igual a 0, a mensagem ¢é ignorada
nao sendo necessario usar o modulo de DeadReckoning. Tratando-se de mensagens
onde é necessario estimar novas posigoes estas sdo entregues ao Prediction Manager.

As posigdes estimadas pelos motores de estimagédo sdo guardadas numa cache situ-
ada ao nivel da APl do Sistema. Na cache os pontos sdo armazenados com um contador
numérico especial. Este contador numérico indica em que ciclo do jogo o ponto deve ser
entregue ao jogo. Quando o contador tem o valor de 0 isto significa que o ponto é para
ser entregue no ciclo actual. Quando o contador tem um valor n significa que o ponto
deve ser entregue ao jogo dentro de n ciclos. Com esta cache é possivel sincronizar
a entrega de posicdes ao jogo com o ciclo do mesmo. Esta sincronizacao é util para
evitar que 0s pontos sejam entregues em qualquer altura do jogo o que podia originar
movimentos repentinos nos objectos.

No ciclo do jogo existe uma fase onde as componentes fisicas dos objectos séo
actualizadas. Durante esta fase 0 jogo solicita a cache os pontos que sao para ser
entregues naquele ciclo, ou seja, os pontos que tém o contador 0. No fim, os contadores
dos restantes pontos sdo decrementados em uma unidade sendo mais tarde entregues.

3.5 Sumario

Nesta seccao apresentamos o modelo de consisténcia VFC-reckon. O VFC-reckon
corresponde a extensao do VFC com técnicas de DeadReckoning. A jungédo do VFC
com as técnicas de DeadReckoning é feita de uma maneira simples utilizando os graus
de consisténcia do VFC. O modelo de consisténcia VFC é usado como mecanismo de
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seleccao de actualizagdes, enquanto que, as técnicas de DeadReckoning sdo usadas
para mascarar a auséncia de mensagens de actualizacao, auséncia esta, criada devido
ao aumento do intervalo de tempo entre cada mensagem de actualizagdo. Os motores
de estimagao suportam trajectorias lineares e circulares e sao extensiveis a outras que
0 programador queira implementar. A arquitectura do sistema segue o modelo Cliente-
Servidor, usando uma topologia do tipo estrela para a comunicagao.
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O sistema VFC-reckon, e a aplicacao demonstrativa, foram desenvolvidos na lingua-
gem Java para a plataforma Android 2.2 Froyo e sdo compativeis com versdes supe-
riores. Nesta seccdo sdo apresentadas as principais componentes da implementagéo
do sistema especificando a API, descrigdo detalhada dos principais componentes, e as
estruturas mais relevantes para o funcionamento do sistema. Através da informacao
descrita nesta secg¢do o programador pode aplicar o sistema a um jogo multi-jogador
previamente desenvolvido.

4.1 APl do Sistema

A API do sistema indica o conjunto de fungdes que a aplicacdo usa para comunicar
com o sistema, mais especificamente, com a camada de Sessdo. A API da aplicagao
especifica os métodos que a aplicagao tem que implementar para lidar com os eventos
provenientes do sistema como, por exemplo, registar um novo DataUnit de outro cliente.
Para a aplicacao usar o sistema, tem que obedecer a interface definida por IVFCreckon-
App. Esta interface possui, maioritariamente, métodos de notificagdo do sistema para a
aplicacdo como, por exemplo, um novo objecto registado, inicio do Jogo, etc.

Para auxiliar a aplicagdo a realizar pedidos e lidar com os eventos provenientes do
sistema foram criadas as classes VFCreckonClient, VFCreckonServer, VFCreckonClient-
Listener e VFCreckonServerListener.

As classes terminadas em Listener (VFCreckonClientListener e VFCreckonServer-
Listener) servem para indicar que estas classes sdo responsaveis por lidar com as no-
tificacoes do sistema. As outras classes (VFCreckonClient e VFCreckonServer) servem
para a aplicagéo enviar pedidos ao sistema.

A classe VFCreckonClient é responsavel por lidar com os pedidos e ordens proveni-
entes da aplicacdo. Para se efectuar a actualizacdo de objectos, ou o registo de novos
objectos, a aplicagdo deve invocar os métodos necessarios nesta classe, que por sua
vez comunica com a Camada de Sessdo. No nosso sistema as actualizacbes de todos
os objectos do cliente sdo propagadas periodicamente através de um temporizador que
envia todas as actualizagdes para o servidor cada vez que expira.

A classe VFCreckonClientListener lida com as notificacoes da Camada de Sesséo.
Além de entregar as notificacées necessarias ao jogo, esta classe tem também o objec-
tivo de armazenar o estado dos objectos partilhados, ou seja, todas as DataUnits s&o
armazenadas numa hashTable existente nesta classe.

Classes do servidor como VFCreckonServer e VFCreckonServerListener sdo mais
simples que as dos clientes. O VFCreckonServer apenas possui um método para fazer
a configuracdo do servidor, consoante o tipo de comunicag¢des que esteja a utilizar. As
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notificacdes do sistema para a aplicacao sdo notificacées simples que indicam quando,
por exemplo, se estabeleceu uma ligagdo com um cliente.

A descricado detalhada da API do Sistema pode ser encontrada na Seccao dos
anexos. O diagrama de classes da Camada de API encontra-se nas figuras Fig. e

Fig.[A.1]da Seccao[A.2]dos anexos.

4.2 Mddulo de Serializacao

O Mobdulo de Serializagao € o médulo responsavel por processar as mensagens e
converté-las em arrays de bytes para que possam ser enviadas através da Camada de
Comunicacbes usando um mecanismo simples de envio de bytes. A reconstrucio das
mensagens, pelo Médulo de Serializacao, é feita usando um array de bytes entregue
pela Camada de Comunicagoes.

A configuracdo do Mdédulo de Serializagdo encontra-se na classe SerializationConfi-
gurations. Nesta classe sao especificados identificadores numéricos que identificam a
classe de cada tipo de DataUnit definido pelo programador como, por exemplo, Ship-
Entity, AsteroidEntity, ScoreEntity, etc... Alem disto o programador deve implementar o
método getClassld() nos DataUnits de modo a este retornar o valor especificado em
SerializationConfigurations.

A identificacdo dos DataUnits através de um inteiro, em vez de uma string com o
nome da classe, permite reduzir 0 nimero de bytes transmitidos bem como o tempo
necessario para reconstruir uma mensagem. Por exemplo, se 0 nome da classe for
com.VFCreckon.session.PositionableDU, ao identificarmos a classe com um inteiro re-
duzimos parte do tamanho da mensagem de 36bytes para 4bytes.

As classes ByteWriter e ByteReader sé@o as classes responsaveis por processar as
mensagens e converté-las em arrays de bytes e vice-versa. Estas classes contém méto-
dos necessarios para lidar com os principais tipos de dados primitivos como, por exem-
plo, inteiros, doubles e strings.

A operacao de serializagcao da mensagem para um array de bytes é feita fundamen-
talmente através de operagdes do tipo shift left e shift right. Um exemplo desta operagao
€ a conversao de um inteiro para um array de bytes. Neste caso é feito um shift de modo
a ficarmos apenas com os bits mais significativos armazenando os bits num byte. Esta
operacao repete-se, alterando o offset do shift até construir um array de bytes. O facto
das operagdes de shift serem leves, do ponto de vista do processador, ajudam em muito
no desempenho geral do médulo.

Para o Modulo de Serializagéo ser usado, mais especificamente, as classes ByteWri-
ter e ByteReader, as mensagens e todas as estruturas existentes como, por exemplo,

45



4. Implementacao

DataUnits, devem implementar os métodos saveState() e restoreState(). Estes métodos
recebem como argumentos os objectos ByteReader e ByteWriter que permitem ao ob-
jecto gravar ou reconstruir o seu estado. O uso do médulo de Serializagdo € opcional.
Se os métodos saveState() e restoreState() nao forem definidos nos DataUnits corres-
pondentes sera usado a serializacdo por omissao do Java.

Em resumo, para o uso do Mddulo de Serializagao € necessério 1) Definir as cons-
tantes dos DataUnits no ficheiro de configuracao 2) Implementar os métodos saveState()
restoreState() nos DataUnits e 3) Definir o retorno do método getClassid() como identifi-
cador do tipo da classe.

4.3 Camada de Comunicacoes

O sistema permite a comunicacéao através dos protocolos WiFi[2] com sockets TCP/IP
e Bluetooth[1] com sockets Bluetooth. Apesar de funcionar com ambos os protocolos, o
Bluetooth acaba por ser, normalmente, a melhor escolha devido ao seu baixo consumo
de energia [27], quando comparado com o WiFi. Apenas estes 2 protocolos foram im-
plementados mas a extensibilidade do sistema permite que outros tipos de protocolos
sejam implementados.

Para usar um novo protocolo é necessario implementar as seguintes classes: Con-
nectioninfo que identifica o tipo de ligagado, HostConfig solicita ao utilizador a informacgao
necessaria para criar um servidor localmente, HostRecord armazena a informacao para
criar um servidor localmente, NetworkConnection estabelece a ligacdo com o servidor
ou aceita as ligagcdes dos clientes conforme o caso, e por fim o ServerFinder que contém
ainformacéo para o cliente se ligar ao servidor como, por exemplo, endereco IP e a Porta
no caso do TCP/IP.

Apobs a configuragao da ligagao, a ligacao do lado cliente é gerida pela classe Con-
nection, sendo que as ligagdes do servidor s&o geridas pelo NetworkManager onde a
ligagdo em que cada cliente é representada por um ConnectionHandler.

O modelo de comunicagao escolhido para comunicar entre os varios dispositivos é
o0 modelo de Sockets. Tratando-se de um modelo simples que trata a informagao como
arrays de bytes foi necessario criar um médulo, o Modulo de Serializagéo que converte
as mensagens em arrays de bytes e vice-versa.

Para o caso do servidor e o cliente se encontrarem no mesmo dispositivo foi criado
um tipo de ligagao directo chamado DirectConnection. Este método de comunicagéo
permite que o cliente e o servidor comuniquem entre si através de uma queue onde as
mensagens sdo depositadas pelo emissor e levantadas pelo receptor usando mecanis-
mos de lock e notify do Java.
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O DirectConnection foi criado devido a limitacdo do protocolo Bluetooth onde nao
existe a facilidade de enviar mensagens para a propria maquina como, por exemplo, o
localhost do TCP/IP. Esta solugdo melhora o desempenho do sistema com a auséncia
da serializagdo das mensagens trocadas entre o cliente e servidor que se encontram no
mesmo dispositivo.

Os diagramas de classes da Camada de Comunicagdes do Cliente e Servidor podem
ser visualizados nas figuras Fig.[A.7]e Fig.[A.7|da Sec¢éo [A.2|dos anexos.

4.4 Representacao dos objectos partilhados

Qualquer objecto do jogo partilhado entre clientes tem de ser uma extensao do tipo
DataUnit ou um sub-tipo da mesma. O tipo DataUnit armazena toda a informagéo neces-
sdaria para aplicar as actualizacées necessarias nos objectos partilhados, em especial,
o identificador Unico do DataUnit, atribuido pelo servidor e que é global para todos os
clientes. Dentro do tipo DataUnit existe o sub-tipo PositionableDU. O tipo PositionableDU
transporta as coordenadas X e Y do objecto, que sdo usadas pelo servidor para a se-
leccao das actualizagbes que devem ser propagadas usando o modelo de consisténcia
VFC-reckon.

Na nossa aplicagcdo demonstrativa existem alguns tipos de DataUnits como, por
exemplo, ShipEntity_DataUnit que contém toda a informacédo que é necessario repli-
car pelos outros clientes. Para criar um novo tipo apenas é necessario estender o tipo
DataUnit, ou sub-tipos, e implementar alguns métodos como, por exemplo, o método
merge(), responsavel por actualizar o estado do objecto com base nas actualizacbes
recebidas.

A hierarquia e principais métodos da classe DataUnit podem ser consultados no dia-
grama de classes existente na Fig. da Secgédo[A.2/dos anexos.

4.5 Especificacao do Médulo de DeadReckoning

O Médulo de DeadReckoning € o modulo responséavel pela estimacéo das préximas
posicdes com base no histérico de posicdes e na posigao actual. A estimacao das po-
sicdes é feita em classes especiais chamadas PredictionEngines (motor de estimagao).
Estas classes contém um método que recebe o histérico de pontos do objecto e a po-
sicao actual e, com base nisso, devolve as proximas posicoes do objecto. No nosso
sistema existem 2 tipos de motores de estimacao, Linear e Circular.

O tipo de motor de estimacao que deve ser usado na estimagao de novas posigoes é
especificado no PositionableDU do objecto através do método setPredictionEngine(). O
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tipo de motor pode ser manualmente alterado no decorrer do jogo, invocando o mesmo
método, mas com um motor diferente de estimagao.

Para implementar um novo tipo de motor de estimagcdo como, por exemplo, um motor
com base numa trajectéria oval, apenas é necessario estender o tipo PredictionEngine e
no PositionableDU referente ao objecto da aplicacao invocar o método setPredictionEn-
gine() com o novo motor.

O diagrama de classes do Médulo de DeadReckoning encontra-se na Fig. da
Seccéo [A.2/dos anexos.

4.6 Gestao de Consisténcia de Objectos

A consisténcia de objectos e a selec¢ao das actualizacbes que sdo necessarias pro-
pagar sao definidas na Camada de Sessdo do Servidor, mais propriamente na classe
SessionServer. A selec¢ao de actualizagdes para enviar aos clientes esta definida dentro
do ConsistencyManagementBlock (CMB) existente no servidor. Neste momento existem
duas implementac¢des do CMB: BasicCMB e VFCreckonCMB.

O BasicCMB ¢ a representacao da solugdo mais simples e que é normalmente usada
nos jogos multi-jogador. Esta solucao foi implementada no nosso sistema para efeitos
comparagao entre BasicCMB e VFCreckonCMB. No BasicCMB todas as actualizagbes
sao enviadas para todos os clientes funcionando como um broadcast na rede, ndo exis-
tindo qualquer mecanismo de selec¢ao de actualizagdes. No caso do VFCreckonCMB a
seleccao de actualizagdes é feita através do modelo de consisténcia VFC-reckon.

O armazenamento dos objectos no servidor é feito numa estrutura chamada Data-
Pool contida no CMB. O DataPool é responsavel por armazenar e actualizar os objectos
a medida que chegam actualizagdes dos varios clientes. As actualizagdes sao aplicadas
em série para evitar conflitos nas actualizacdes. Além das actualizacées o CMB também
permite que se registem novos objectos durante o decorrer de um jogo. Durante o re-
gisto de um novo objecto o DataPool esta bloqueado para evitar conflitos com eventuais
actualizagdes ou leituras ao DataPool.

O armazenamento de DataUnits no DataPool é feito usando um array como estrutura.
Os DataUnits sao indexados no array através do seu identificador. Como os arrays séo
estruturas que nao permitem adicionar mais elementos além de um valor definido, para
adicionar um novo objecto o DataPool converte o array num objecto do tipo List, adiciona
0 objecto e por fim converte-o de volta para um array. A estas operagdes foi dado 0 nome
de freeze e defrost.

Os trés métodos principais do CMB sao: updatesReceived(), computeUpdatesTo-
Diffuse() e newPublishedObject(). O método updatesReceived() & invocado quando sdo
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@PhiAnnotation(
zones = 3,
zoneRange = { 350, 500, -1 },
theta={1,4,68},
sigma={2, 10,20},
niu={0.1,0.2,0.3},
estimationPoints = {3, 0, 0}

Figura 4.1: Exemplo da especificagcao do phi

recebidas novas actualizagdes por parte dos clientes. O método computeUpdatesTo-
Diffuse() € o método invocado durante cada ronda do servidor através um temporizador
chamado RoundTrigger. Este método retorna as listas de actualizagdes que devem ser
enviadas a cada cliente. Por ultimo, o método newPublishedObject() é invocado quando
um cliente pretende criar um objecto partilhado.

A extensibilidade do sistema permite que possam ser usados outros modelos de
consisténcia, ou seja, outros CMB. Para definir outro modelo de consisténcia apenas é
necessario estender a classe CMB e no Gestor de Sessado do Servidor seleccionar o
novo CMB.

O diagrama de classes do CMB e das principais classes da Camada de Sesséo do
Servidor encontra-se na figura Fig.[A.5]da Seccao[A.2|dos anexos.

4.7 Especificacao do Modelo de Consisténcia VFC-reckon

A especificagdo do modelo de consisténcia é feita no objecto da aplicacao que imple-
menta a interface IVFCreckonApp apresentada na Seccao 4.1 Recorrendo ao sistema
de anotagdes do Java é possivel definir o modelo de consisténcia phi de uma maneira
simples e facilmente perceptivel para o programador.

Na Fig.[4.1]encontra-se a representagao de um modelo de consisténcia phi. O campo
zones indica 0 numero de zonas, ou seja, o numero de anéis zn do VFC sendo que
o ultimo anel (-1) representa a area fora do anel mais exterior. Os restantes campos
definem o grau de consisténcia de cada zona sendo que a 12 posigao de cada lista indica
o grau de consisténcia do 1° anel, a 22 posicao do 2° anel e assim sucessivamente.

O campo zoneRange indica a dimensao do anel correspondente, o theta (Dimensao
Temporal § do VFC) indica o intervalo de tempo entre o envio de cada actualizagao
usando como medida o numero de rondas do servidor como, por exemplo, um valor de
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4 significa que de 4 em 4 rondas o servidor envia as actualizagdes ao cliente. O valor de
sigma (Dimensao Sequencial o do VFC) indica numero de actualizagdes que o cliente
pode ignorar e, por ultimo, o niu (Dimensao Valor v do VFC) indica a diferenga maxima
permitida entre os 2 DataUnits em percentagem. Por dltimo, o valor estimationPoints
indica o numero de pontos que serdo estimados entre cada actualizagdo enviada do
servidor para o cliente, ou seja, um valor de 3 indica que entre cada nova posi¢ao enviada
do servidor para o cliente, 0 médulo de DeadReckoning do cliente vai estimar 3 posi¢coes
intermédias. Um valor de 0 significa que nao existem pontos para estimar.

O valor phi representado na anotagéo € enviado ao servidor durante a fase de esta-
belecimento de ligagédo entre o cliente e o servidor. Apds a recepcao do phi pelo servidor
este é guardado e usado pelo Gestor de Consisténcia de Objectos VFCreckonCMB. Se
durante a fase de estabelecimento de ligacao nao for definido um phi pelo cliente sera
usado um por omissao.

Relativamente aos pivos, para especificar um objecto do jogo como um pivé do mo-
delo de consisténcia VFC-reckon basta anotar o objecto com a anotagdo @PivotAnnota-
tion. Neste caso, para o servidor distinguir os objectos que sao pivés, dos que nao sao,
basta verificar se a classe do objecto do jogo contém a anotacgao.

4.8 Plataforma Android

O Android|'|é uma plataforma para dispositivos moveis, baseada na linguagem java,
gue possui uma maquina virtual prépria chamada Dalvik Virtual Machine (DVM). Ao con-
trario da Java Virtual Machine, a DVM foi construida focando-se nas limitacdes dos dis-
positivos moéveis como a memoria, CPU e bateria.

Para o desenvolvimento deste sistema optamos pela versdo 2.2 Froyo do Android
por possuir grandes melhorias a nivel de desempenho, principalmente em jogos, face a
versao anterior, a 2.1 Eclair.

Existem 2 aspectos relevantes da arquitectura do Android relativos a este trabalho:
Threads e Comunicagéo.

O Android possui suporte para threads bem como mecanismos de comunicagéo en-
tre elas como Handlers e AsyncTasks. As threads s&o essenciais em jogos, para nédo
influenciar a jogabilidade do jogo as operagées mais pesadas devem ser feitas em back-
ground usando threads separadas. A comunicag¢ao entre threads torna-se mais impor-
tante dentro dos jogos onde, normalmente, existe uma thread responsavel pela interface
do utilizador e por desenhar as entidades no ecra.

'http://developer.android.com
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Relativamente a comunicacio, o Android ndo permite o uso do Java RME] . Para
a comunicacao entre dispositivos Android usamos comunicagcdes com Sockets. Estes
sockets usam protocolos como o WiFi, Bluetooth ou GPRS. O suporte de Serializagao
Java de objectos € um mecanismo importante para a transmisséo de objectos, apesar
de nao ser muito usado neste sistema devido ao seu fraco desempenho quando, os
intervalos de tempo entre cada mensagem sao muito pequenos.

4.9 Jogo Multi-jogador Asteroids

Para a avaliagao do sistema desenvolvemos um jogo multi-jogador, baseado no clas-
sico asteroids. O nosso middleware foi usado para a comunica¢gdo e manutengédo da
consisténcia dos objectos do jogo entre os varios jogadores.

Tanto o0 jogo como o sistema foram desenvolvidos com o SDK da versao 2.2E] da pla-
taforma Android em conjunto com a ferramenta Eclipse 3.6. A avaliacdo do jogo e
sistema foram realizados em 2 emuladoresE] da plataforma Android e 2 tablets Samsung
Galaxy com a versédo Android 2.2. Apesar do jogo ter sido testado em tablets é compa-
tivel com dispositivos de menor dimensdao como smartphones, adaptando a interface do
jogo consoante as dimensdes do ecra do dispositivo.

O nosso jogo foi desenvolvido de raiz tratando-se de uma implementag¢ao de um jogo
distribuido baseado no classico Asteroids, mas neste caso, para plataformas moveis,
nomeadamente a plataforma Android. Durante o jogo o objectivo do jogador é conseguir
destruir mais asterdéides que o jogador rival. Neste caso, se um dos jogadores colidir
com um asterdide a sua nave perde uma percentagem da vida. Quando a vida de um
jogador chega a 0 o jogador perde automaticamente o jogo.

As componentes mais relevantes da implementag¢do do nosso jogo sao: Gestéo do
estado do Jogo, Objectos do jogo, Gestor de objectos do jogo, Servidor do jogo, Compo-
nente grafica do jogo e Controles do jogo.

4.9.1 Gestao do estado do jogo

O nosso jogo foi implementado seguindo o0 modelo de maquina de estados, sendo a
maquina de estados gerida pela classe GameThread, existente na package VFCreckon-
Game.asteroids, e que contém a thread principal do jogo. A thread principal do jogo tem
como principais métodos: 1) updatePhysics() onde as componentes fisicas dos objectos

2Java Remote Method Invocation - http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/
index- jsp-136424.html

“http://developer.android.com/sdk/index.html

*http://www.eclipse. org/downloads/packages/release/helios/sr2

Shttp://developer.android.com/guide/developing/tools/emulator.html
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sdo actualizadas e 2) o método doDraw() responsavel por desenhar as entidades do jogo
e interface no ecra do dispositivo.

Para facilitar a implementacao do jogo, os estados do jogo nesta thread mapeiam-
se quase directamente nos estados da maquina de estados cliente do nosso sistema,
apresentados na Secgao A primeira etapa durante o arranque do jogo € o esta-
belecimento da ligacio entre o cliente e o servidor o que corresponde ao estado Setup
do jogo. O estado Setup corresponde ao estado Idle da maquina de estados cliente do
sistema. Neste caso o jogador tem a possibilidade de escolher entre uma ligacdo Blueto-
oth e uma ligacao WiFi. Apos efectuada a escolha da ligagao e inseridos os pardmetros
da ligacao como, por exemplo, o endereco IP e porta da ligacao WiFi é efectuada a li-
gacao com o servidor. Com o estabelecimento da ligacdo sao enviados os parametros
de configuragdo phi e sao registados os objectos do jogo no servidor. O estabeleci-
mento e configuracdo da ligacao corresponde a transicdo do estado Idle para o estado
Subscribed da maquina de estados cliente do sistema.

Com a configuragao da ligacao concluida é executada a thread do jogo que contém
a maquina de estados do jogo. O estado inicial do jogo corresponde ao estado Ready
0 que corresponde ao estado Subscribed da maquina de estados cliente do sistema.
Neste estado os jogadores tém no ecra a mensagem "Press to start...". O jogo tem inicio
assim que um dos jogadores pressionar o ecra.

Quando um jogador pressiona o0 ecra, a maquina de estados do jogo transita do
estado Ready para o estado Running o que corresponde a transigdo na maquina de
estados cliente do sistema do estado Subscribed para o estado Active.

O estado Running, correspondente ao estado Active da maquina de estados cliente
do sistema, é o estado principal do jogo. Neste estado as actualizagbes sao enviadas
periodicamente do Cliente para o Servidor e do Servidor para o Cliente.

Quando o jogo termina, a maquina de estados do jogo transita do estado Running
para o estado Win ou para o estado Lose consoante a vitéria ou derrota do jogador.

Em resumo, a mapeamento entre estados da maquina de estados cliente do sistema
e estados do jogo encontra-se resumido na tabela Tab.

Estados do Jogo | Estados do Sistema
Setup Idle e Publishing
Ready Subscribed

Running Active

Win Idle

Lose Idle

Tabela 4.1: Mapeamento Estados do Jogo —> Estados do Sistema
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4.9.2 Objectos do Jogo

Do ponto de vista do nosso sistema, a informagao mais relevante existente no lado
do jogo sao os objectos do jogo partilhados entre os varios jogadores. Cada objecto do
jogo, para o qual desejamos partilhar informacao com outros jogadores tem um objecto
do tipo DataUnit associado a ele. O DataUnit serve como uma capsula que armazena
a informacdo daquele objecto que é partilhada com os outros jogadores. E importante
perceber que nem todo o objecto do jogo tem que ser partilhado com os outros jogado-
res. Apenas a informacao critica deve ser partilhada de modo a reduzir a quantidade de
informacéo transmitida como, por exemplo, a sua posicdo no mapa do jogo.

No nosso jogo os objectos partilhados com os outros jogadores sdo o AsteroidEntity,
IndAsteroidEntity, ShipEntity e ScoreEntity. Todos estes objectos contém um objecto
do tipo DataUnit associado a ele e que armazenam a informagéo partilhada com os
outros jogadores como, por exemplo, o objecto ShipEntity DataUnit que corresponde ao
DataUnit do objecto do jogo ShipEntity.

O ShipEntity é o objecto que representa a nave do jogador sendo o principal objecto
do jogo. O ShipEntity é controlado pelo jogador através do ecra do dispositivo onde o
jogador indica a posi¢ao do ecra para onde a nave se deve deslocar. O movimento do
objecto é sempre feito segundo um deslocamento linear, alterando a direc¢cao cada vez
que o jogador pressiona o ecrda num ponto diferente. Tendo um deslocamento linear a
maior parte do tempo, definiu-se como motor de estimacdo para este objecto o motor
LinearEngine.

Os objectos do tipo AsteroidEntity sdo os asterdides que os jogadores tém que des-
truir para aumentar a sua pontuagdo. Quando este objecto é destruido sdo criados 2
novos asterdides mais pequenos. O movimento destes objectos é feito segundo uma
trajectoria linear pelo que o motor de estimacao de novas posicées associado a ele é o
motor LinearEngine.

O objecto ScoreEntity € um objecto simples e que apenas contém a pontuagao actual
do jogador. A partilha deste objecto com os outros jogadores permite que seja apresen-
tado no ecra a pontuacao actual de todos os jogadores. Neste caso nao existe um motor
de estimacao associado pois a nog¢édo de posicdo no mapa do jogo ndo se aplica.

Objectos do tipo IndAsteroidEntity sdo asterdides indestrutiveis e cuja missao é so-
bretudo aumentar a dificuldade do jogo. Estes objectos seguem sempre uma trajectéria
circular e tém como motor de estimacao de novas posi¢cdes o motor CircularEngine.

Existe ainda outro objecto do jogo chamado ShootEntity que nao é partilhado com
os outros jogadores. Os tiros de cada jogador apenas existem localmente no seu dis-
positivo. Estes objectos sdo criados quando o jogador pressiona o botdo Fire no ecra
do dispositivo. Se 0 objecto colidir com um asterdide, o asterdide € automaticamente
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destruido e a pontuagao do jogador € aumentada.

4.9.3 Gestor de Objectos do Jogo

O Gestor de Objectos do Jogo corresponde a classe EntityManager no nosso jogo.
Este objecto tem a responsabilidade de gerir todos 0s objectos do jogo bem como gerir
a comunicacao entre o middleware e o jogo. Durante o ciclo normal do jogo a thread
principal do jogo (GameThread) invoca no EntityManager os métodos doDraw() e upda-
tePhysics() responsaveis por actualizar e desenhar todos os objectos do jogo, bem como
gerir 0s objectos que s&o adicionados e removidos durante a configuracdo e execucao
do jogo.

Do ponto de vista do nosso middleware este € o objecto que faz a ponte entre o jogo
e o sistema. O EntityManager implementa a interface IVFCreckonApp o0 que significa
gue implementa os métodos de callback do sistema (descrito na Secgao dos ane-
X0S) como, por exemplo, novos objectos de outros jogadores ou outras notificagbes do
sistema.

A especificagdo do modelo de consisténcia VFC-reckon (phi) utilizada neste jogo
encontra-se especificada através da anotagcao @PhiAnnoation no topo da classe Entity-
Manager.

O EntityManager contém uma insténcia do VFCreckonClient que lhe permite realizar
os pedidos ao sistema. Os pedidos sdo maioritariamente pedidos para adicionar ou
remover objectos tanto na fase de configuragdo do jogo como na execuc¢ao do jogo.
Os tipos de pedidos que o EntityManager solicita ao sistema encontram-se descritos na
descricao da APl do VFCreckonClient na Secgéo |A.1|dos anexos.

4.9.4 Servidor do Jogo

A componente de servidor implementada no nosso jogo € muito simples pois assu-
mimos que o dispositivo que desempenha o papel de servidor, desempenhava também
papel o papel de cliente. A escolha foi meramente opcional pois ndo existe nenhuma li-
mitagao do sistema que obrigue o dispositivo servidor a ter também uma instancia cliente
a correr. Se o programador desejar pode executar apenas o servidor no dispositivo.

Na nosso jogo multi-jogador o servidor do jogo € gerido pela classe ServerHandler
que implementa os métodos definidos em IVFCreckonServerListener (descrito na Sec-
cao dos anexos). A funcao da componente de servidor do lado do jogo é simples-
mente notificar quando um jogador se liga ou desliga do servidor através de notificagdes
simples no ecra. O ServerHandler € o objecto do jogo que contém uma instancia de
VFCreckonServer, o que corresponde a componente de servidor do nosso sistema.
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Apesar de termos optado por uma implementagédo simples da componente de servi-
dor no nNosso jogo, o programador, se assim desejar, pode desenhar uma interface para
componente de servidor onde poderd, por exemplo, ver a listagem de jogadores ligados,
ver a pontuagao actual dos jogadores ligados ou até mesmo ser um espectador do jogo.

4.9.5 Componente grafica do jogo

A componente grafica do jogo é baseada numa framework da plataforma Android
chamada Canva52D|§| que disponibiliza uma APl com fun¢des basicas de desenho como,
por exemplo, desenhar um circulo, um quadrado, escrever texto no ecra, ou desenhar
uma imagem no ecra. Na nossa implementacao, os graficos do jogo sao imagens PNGﬂ
que se deslocam no ecra aplicando operacdes como rotacoes ou deslocamentos.

Informacdo dos
Jogadores | Detectores |

Anéis VFC-reckon I

| Jogadores I

Figura 4.2: Print screen do nosso Jogo Asteroids

Na Fig. [4.2] encontra-se um print-screen do jogo onde podemos visualizar a interface
e objectos do jogo desenhados no ecra do dispositivo.

Os componente grafica do jogo pode ser decomposta em: Objectos do Jogo, Back-
ground, limites do mapa e OSD.

®http://developer.android.com/guide/topics/graphics/2d-graphics.html
7O Portable Networks Graphics (PNG) foi escolhido por ser um formato de imagem bitmap sem perdas
de informacao.
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LY

Figura 4.3: Figuras usadas para representar os objectos do jogo no ecra.

Os objectos do jogo sado simples imagens no formato PNG que sdo desenhadas
no ecré e as quais sao aplicadas transformagdes como rota¢des ou escalonamento da
imagem. Na Fig. [4.3|estdo representadas algumas das imagens dos objectos do jogo.

Um aspecto interessante do nosso jogo é que a nave nao se desloca no ecra. A
nave do jogador situa-se sempre no centro do ecra sendo que o que se desloca séo as
imagens de background e os outros objectos do jogo, dando uma ilusdo de movimento
da nave.

O mapa do jogo € um simples rectangulo com limites para os eixos X e Y. Quando um
jogador, ou um asteréide, atinge o limite do mapa é automaticamente tele-transportado
para o lado oposto do mapa. Os limites sdo apresentados no ecra do dispositivo sendo
representados por simples linhas azuis possibilitando que o jogador posso visualizar os
limites de onde termina o mapa.

Para além de serem apresentados os objectos do jogo , background, e limites do
mapa, 0 nosso jogo implementa também uma interface simples do tipo On-screen-display
(OSD). No OSD sao apresentados os detectores, pontuacdes dos jogadores, vida actual
do jogador e velocidade da nave.

Os detectores sao circulos simples, situados nas margens do ecra, e que indicam
a proximidade de objectos que ndo se encontram visiveis do ecrd como asterdides ou
a nave de outro jogador. A proximidade é indicada pela cor do detector onde verde
significa que o objecto se encontra a uma grande distancia e vermelho significa que o
objecto esta muito préximo do ecra.

A pontuacao dos jogadores é descrita através do numero de asteroéides que o jogador
ja destruiu. Cada vez que o jogador abate um asterdide, é adicionada um asteréide de
pequena de dimensao no canto superior esquerdo, debaixo do seu nome.

A vida actual do jogador e velocidade da sua nave sdo apresentados no canto su-
perior esquerdo através de duas barras horizontais sendo que a barra de cima indica a
velocidade da nave e a barra de baixo indica a vida actual do jogador.

Opcionalmente no ecra pode também ser apresentada informagéo adicional como a
frame-rate actual do jogo ou até mesmo os anéis do VFC-reckon.

A classe do jogo responsavel por desenhar a parte grafica do jogo é a classe Scre-
enManager. Esta classe disponibiliza os métodos usados pelo método doDraw() do
ciclo principal do jogo (GameThread) como, drawBackground(), drawMapBorders() ou
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drawOSDinterface(). Outra funcédo do ScreenManager é fazer a conversao do espaco de
coordenadas do ecra para o espaco de coordenadas do jogo. Esta operacéo de conver-
sao é necessaria devido ao tipo de movimento da nave do jogador, onde ndo € a nave
gue se desloca, mas sim 0s outros objectos do jogo e background.

4.9.6 Controles do jogo

O nosso jogo muti-jogador é controlado através de uma interface touch-screen. No
ecra apenas € possivel controlar o movimento da nave do jogador e accionar o botao de
tiro que faz com que a nave dispare um tiro. O controlo da nave é bastante simples, o
jogador apenas tem que pressionar no ecra o ponto para onde quer que a nave se dirija.
Os controlos do jogo foram implementados permitindo ja a utilizacao de multi-touch. Isto
significa que o jogador pode controlar a nave com um dedo no ecréd enquanto que pode
pressionar o ecra novamente para disparar um tiro.

Os controles do jogo sao geridos pela classe ScreenControlsManager. Quando o
jogador pressiona o ecra, é gerado um evento, pelo sistema Android, chamado TouchE-
vent. Os TouchEvent’s sdo enviados para aplicagéo e reencaminhados para a classe
ScreenControlsManager que contém um método handleTouchEvent() responsavel por
processar os eventos do ecra.

4.10 Sumario

Nesta secgdo descrevemos as principais caracteristicas da implementagéo do sis-
tema desde a API do sistema até as principais componentes e estruturas mais relevan-
tes para o funcionamento do sistema. Durante a implementacdo do sistema houve a
preocupacao de implementar o sistema de maneira que a sua especificagéo e configura-
cao fosse de facil percepgao para o programador. A extensibilidade do sistema permite
ao programador usar novos protocolos de comunicacao, novas trajectérias para a es-
timacdo de posigdes ou até mesmo novos modelos de consisténcia. Para a avaliagcao
do sistema cridmos um jogo multi-jogador baseado no classico asterdides e usamos o
nosso sistema para lidar com comunicacao e consisténcia dos objectos do jogo entre os
jogadores.
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5. Avaliacao

Para a avaliacdo deste trabalho desenvolvemos um jogo, compativel com tablets e
smartphones Android, demonstrativo das vantagens do VFC-reckon. O jogo desenvol-
vido € um jogo 2D baseado no classico Asteroidsﬂ em que o jogador compete com outros
jogadores tentando conseguir destruir um maior numero de asterdides que o adversario.

Os testes foram executados em 2 Tablets Samsung Galaxy com 512mb de RAM e
um CPU a 1GHz, usando o protocolo Bluetooth como protocolo de comunicagéo.

Para avaliar o sistema usamos 3 tipos de modelos de consisténcia para selec¢ao de
actualizacdes por parte do servidor, que sao eles: Basic, VFC e VFC-reckon.

Basic

No modelo Basic n&do existe qualquer selec¢do do que deve ser ou ndo enviado pelo
servidor. Esta solugao funciona como um broadcast em que todas as actualizagbes sao
enviadas para todos os clientes.

VFC

Com o VFC, o servidor efectua a selecgao das actualizagées que devem ou nao ser
enviadas através dos pivds, anéis e graus de consisténcia, o que vai proporcionar uma
reducao no trafego gerado na rede.

VFC-reckon

O VFC-reckon aplica o VFC em conjunto com técnicas de DeadReckoning que per-
mitem mascarar a descontinuidade no movimento dos objectos.

Os 3 modelos tém um parametro de configuragdo em comum, o intervalo de tempo
entre cada ronda do servidor. O tempo de ronda de cada modelo é especificado depois
do nome como, por exemplo, o Basic 40 onde o numero 40 indica que o intervalo de
tempo de ronda é 40ms.

Como a ronda do servidor determina o intervalo minimo a que o servidor envia no-
vas actualizagbes aos clientes, o intervalo de tempo de envio das actualizagdes dos
clientes para o servidor funciona com o mesmo valor. Como o servidor apenas usa a
ltima actualizacao recebida do cliente, torna-se irrelevante para o cliente, enviar varias
actualizagbes durante o tempo de uma ronda do servidor.

Para este trabalho adoptaram-se 2 tempos de ronda: 40ms e 160ms

Os 40ms estao relacionados com a frame—ratdo jogo. Um jogo que funciona a uma
taxa de 25fps(frames-por-segundo), significa que por cada segundo existem, no maximo,
25 novas posigoes o que significa que a cada 40ms existe uma nova posi¢ao. O valor

'Exemplo do jogo em http: //www.thepcmanwebsite . com/media/flash_asteroids/
2A frame-rate indica o nimero de frames por segundo do jogo
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de 25fps é o minimo que torna 0 movimento de um objecto fluido do ponto de vista do
jogador.

O intervalo de 160ms foi escolhido por ser um multiplo de 40ms. Isto significa que a
ronda do servidor, e 0 envio de posi¢des por parte do cliente, funcionam agora com um
intervalo de 160ms. Na Seccao € avaliado o impacto na jogabilidade obtido com o
aumento do intervalo de ronda.

Para intervalos acima de 200ms[3, 4] o erro na estimacédo de novas posigcdes comeca
a ser demasiado notavel na jogabilidade. A aplicacdo das técnicas de DeadReckoning
permite minimizar a descontinuidade mas, o erro nas estimacdes comeca a ser demasi-
ado grande devido ao maior intervalo de tempo, entre cada posi¢éo real recebida.

Do ponto de vista da avaliagao geral do sistema os modelos de consisténcia mais re-
levantes sdo o VFC-reckon 160 e o Basic 40. O VFC-reckon 160 corresponde a solugéo
6ptima proposta por ndés onde reduzimos o niumero de mensagens trocadas sem afectar
a jogabilidade. O Basic 40 é a solugao simples de implementar e € normalmente a mais
usada em jogos multi-jogador.

A avaliagédo do sistema esté dividida segundo duas perspectivas: Avaliagdo Qualita-
tiva e Avaliacao Quantitativa.

A avaliagdo qualitativa tem como objectivo medir o impacto na jogabilidade criada
pelo modelo VFC-reckon 160. A avaliagcao quantitativa pretende avaliar a escalabilidade
do modelo de consisténcia VFC-reckon medindo os principais recursos usados pelo sis-
tema: Largura de Banda, CPU e Memodria.

5.1 Avaliacao Qualitativa

Na solugéo VFC-reckon 160 o intervalo entre cada ronda € 4 vezes maior que 40ms.
O valor de 40ms corresponde a taxa minima a que as actualizagdes devem ser enviadas
aos clientes, onde o movimento dos objectos é fluido. O facto de o intervalo ser 4 vezes
maior gera uma descontinuidade no movimento das entidades do jogo, ou seja, em vez
de terem um movimento fluido, 0 movimento passa a ser de um modo intermitente. O
uso de um intervalo de tempo de 160ms s6 é aceitavel, do ponto de vista do jogador,
através da estimacao dos pontos intermédios com o uso de técnicas de DeadReckoning.

A andlise qualitativa tem como objectivo medir o impacto na jogabilidade criado pela
aplicacdo do VFC-reckon. Com esta avaliagdo pretendemos comprovar dois pontos im-
portantes:

1) O mecanismo de seleccao de actualizagdes do VFC, com base na distancia aos
pives, ndo afecta a jogabilidade.

2) A descontinuidade criada pelo aumento do intervalo de ronda néo é perceptivel na
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Informacgdo dos
Jogadores | Detectores |

Anéis VFC-reckon |

| Jogadores |

Figura 5.1: Print screen do nosso Jogo Asteroids

jobailidade com o uso de técnicas de DeadReckoning.

Esta analise foi realizada usando 0 nosso jogo demonstrativo em conjunto com o
nosso middleware. O nosso jogo é baseado no classico Asteroids, como apresentado
na Fig. onde cada jogador € representado por uma nave e o objectivo do jogo é
destruir o maior numero de asteréides que o0s seus rivais.

Para esta avaliacdo pedimos a varias pessoas para testarem o jogo e darem o seu
feedback quanto ao impacto da jogabilidade, quando usamos VFC-reckon 160 vs a solu-
cao Basic 40. Os testes foram realizados com 10 pessoas, sao maioritariamente jovens,
de sexo masculino, com idades entre os 15 e 22 anos e utilizadores moderados em jo-
gos multi-jogador. Todos os testes foram realizados segundo o mesmo esquema. Os
primeiros jogos serviam sobretudo para o jogador se habituar aos controlos do jogo bem
como a sua légica. Apos dominarem minimamente a légica do jogo realizavamos um
jogo usando o modelo Basic 40 e no jogo seguinte usamos o modelo VFC-reckon 160.
A questao que se colocava aos jogadores no fim dos testes era se existia uma diferenca
notavel na jogabilidade como, por exemplo, no movimento dos objectos, entre estas duas
ultimas versdes que jogaram.

Os testes revelam que as diferencas entre as duas versdes s@o praticamente im-
perceptiveis na jogabilidade pois nenhum dos jogadores detectou descontinuidade no
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movimento dos objectos, ou outro tipo de diferencas. O foco do jogador centra-se sobre-
tudo na zona do ecra mais perto da nave do jogador. Como quase toda a zona do ecra
do dispositivo esta abrangido pelos anéis de consisténcia mais consistentes, existe uma
grande troca de mensagens para entidades situadas dentro dos anéis. O foco do joga-
dor, para as entidades que se encontravam fora do ecra do jogador, € muito reduzido.
Tratando-se de um jogo que exige uma resposta muito rapida do jogador, ele tem que se
focar nas entidades que se encontram dentro do ecra e préximas da sua nave, ou seja,
nas entidades que estao dentro dos anéis de maior consisténcia.

O uso do VFC-reckon 160 é notavel para as entidades que estdo a uma distancia
consideravel da nave do jogador. No nosso jogo existem entidades chamadas detec-
tores que indicam, nos limites do ecra, a proximidade e localizacdo dos asterbides. A
proximidade é representada pela cor do detector. No VFC-reckon 160 estes detectores
tém um movimento descontinuo pois a consisténcia destes objectos, e por sua vez a
quantidade de mensagens, é muito menor. Esta descontinuidade passa quase desper-
cebida aos jogadores pois o intervalo de tempo que o jogador se foca nestes detectores
€ muito pequeno. Os jogadores apenas olham durante cerca de 1 ou 2 segundos para
descobrir onde estdo os asterdides no mapa, tornando a focar-se, logo de seguida, na
parte central do ecra. O grau de interesse do jogador nos objectos do jogo pode ser
definido, neste caso, como o intervalo de tempo que o jogador se foca huma entidade
do jogo. Como se trata de um intervalo muito pequeno o jogador nao tem tempo para se
aperceber da descontinuidade no movimento dos detectores.

Com esta avaliagao conseguimos provar que o impacto do VFC-reckon 160 na joga-
bilidade do jogo é quase imperceptivel. A Gestao de Interesse, baseada na distancia,
€ uma boa heuristica como pudemos comprovar durante os testes. O uso de técnicas
de DeadReckoning, especialmente nos anéis mais consistentes, torna o movimento dos
objectos praticamente fluido sendo o movimento muito semelhante ao da verséao Basic
40.

5.2 Avaliacao Quantitativa

Para avaliar a escalabilidade do modelo de consisténcia VFC-reckon medimos os
principais recursos usados pelo sistema: Largura de Banda, CPU e Memoria.

5.2.1 Largura de banda

A largura de banda é dos recursos mais usados pelo sistema. A largura de banda
usada pelo sistema foi medida segundo 3 tipos de avaliagdo: Mddulo de Serializagao,
Avaliacao sintética e Avaliacdo num jogo real. Com a avaliacdo do Mo6dulo de Seria-
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Tamanho das mensagens
Serializadas

Média

Mdximo
Modulo de Serializagdo
Minimo W Serializacio Java
0 2000 4000 6000 8000
bytes/s

Figura 5.2: Tamanho de mensagens contendo 5 DataUnits

lizagdo pretendemos medir o tamanho das mensagens geradas pelo médulo quando
comparado com uma serializagao por omissao do Java. A avaliagdo sintética pretende
mostrar o comportamento do modelo VFC vs modelo Basic, para um caso simples com
apenas uma entidade, de modo a conseguir ter exactamente os mesmos parametros
para os testes e onde apenas se varia 0 modelo de consisténcia. A avaliagdo num jogo
real pretende medir a largura de banda usada durante um jogo variando como parame-
tros 0 modelo de consisténcia e o numero de DataUnits.

O uso de técnicas de DeadReckoning é irrelevante nas medi¢cdes da largura de
banda. O DeadReckoning serve apenas para mascarar a auséncia de mensagens do
servidor, no lado do cliente, criada com o aumento do intervalo entre cada mensagem,
ndo influenciando assim a largura de banda usada pelo sistema. Isto significa que nas
medigdes relativas a largura de banda os modelos VFC-reckon 160 e VFC 160 apresen-
tam resultados iguais.

5.2.1.A Mddulo de Serializacao

O Mobdulo de Serializagdo de mensagens tem um grande impacto na largura de
banda. Devido a grande quantidade de mensagens trocadas entre o servidor e os clien-
tes, a dimensao das mensagens deve também ser 0 mais pequena possivel de modo a
ocupar uma menor largura de banda.

A avaliagdo deste modulo foi feita através da comparacao da dimensao das mensa-
gens geradas pelo Modulo de Serializagéo e pela serializagéo por omisséo do Java.

A Fig.[5.2]apresenta o tamanho das mensagens geradas pela serializagdo de 5 Data-
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Avaliacao Sintética para 1 DataUnit
1200
* 2 .
o2 e=@==Basic 40
_ 800
E 600 VFC 40
® 400
i o = Basic 160
200 ‘_*_e')‘
0 an == V/FC 160
Fora dos aneis 29 Anel 12 Anel VFC-reckon 160
Zona

Figura 5.3: Largura de banda usada pelo sistema por 1 DataUnit

Unitsﬁdurante 10 medig6es. Analisando o grafico percebemos facilmente que o tamanho
das mensagens usando a serializa¢ao do Java € significativamente maior do que usando
0 nosso Mdédulo de Serializagao, resultando num maior byterate. Isto acontece porque
o Java grava muita informacao que, para o efeito, torna-se informacgéao irrelevante como,
por exemplo, a string do nome da classe quando podemos usar simplesmente um inteiro
para identificar o tipo da classe do objecto.

5.2.1.B Avaliacao Sintética

Para compreender o fluxo de mensagens geradas pelo VFC, e por sua vez pelo VFC-
reckon, realizou-se uma avaliacao sintética em que apenas existe 1 DataUnit por cada
jogador sendo cada DataUnit o pivé desse jogador. Neste teste existe uma entidade que
esta parada no mapa do jogo enquanto a outra entidade atravessa o mapa de uma ponta
a outra. Através da Fig. torna-se notavel a vantagem do VFC face a uma solugao
simples Basic com o mesmo intervalo de ronda. Enquanto que numa solugédo Basic o
numero de mensagens recebidas pelo cliente € sempre o mesmo, independentemente
da posicao da entidade no mapa, com o uso do VFC o nimero de mensagens recebidas
no cliente varia conforme a distancia dos pivos aos objectos. No anel mais consistente

(1° Anel) é necessario uma grande troca de informacao o que faz com que o byteRate,

30 valor de 5 DataUnits est4 relacionado com a légica do jogo onde normalmente existe a nave do
Jogador, a sua Pontuagéo e 3 asteroides
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Largura de banda durante um jogo

; //
70 e=@==Basic 40
$ 0
£ 10 VFC 40
2 30
20 ==fr=Basic 160
10 1 S C—
0 T T T . 3¢=\/FC 160
0 50 100 150 200 VFC-reckon 160

N DataUnits

Figura 5.4: Largura de banda usada pelo sistema durante um jogo normal

dentro desse anel, seja semelhante ao da solugcao Basic. Com o VFC, a medida que
comecamos a afastar-nos do piv6 o grau de consisténcia comecga a diminuir o que cor-
responde a uma diminuicao no byteRate.

5.2.1.C Avaliacao num jogo real

Para medir os ganhos dos modelos VFC 160 e VFC-reckon 160 vs o modelo Basic
40 durante um jogo real, mediu-se 0 numero de mensagens recebidas no lado do cli-
ente, através do byterate. Efectuaram-se cerca de 12 testes, 4 para cada numero de
DataUnits, e em que apenas variavamos o numero de DataUnits 50, 100 e 150 por cada
cliente, existindo apenas 2 clientes. O limite maximo de 150 DataUnits est4 associado
ao desempenho dos dispositivos. A partir de 150 DataUnits os dispositivos ficam lentos
influenciando gravemente a jogabilidade e os resultados das medi¢des. Os resultados
apresentados na Fig. [5.4] correspondem as medias dos 12 valores registados.

A primeira conclusdo que se destaca da Fig. € a diminuicao de trafego para cerca
50% quando comparamos um modelo VFC com um modelo Basic com 0 mesmo tempo
ronda. Esta reducao demonstra que o critério de gestao de interesse do VFC, baseada
na distancia dos objectos, é extremamente (til pois muitos dos objectos no jogo estao a
uma distancia consideravel dos pivés e podem ser considerados como objectos menos
interessantes para o jogador.

Analisando agora o comportamento dos principais modelos de consisténcia, VFC-
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5.2 Avaliacao Quantitativa

Tempo execug¢ao Ronda do Servidor

| | | |
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Figura 5.5: Tempo de CPU usado pela fungao de ronda do Servidor

reckon 160 e solucao Basic 40, conseguimos, em média, uma reducao de 88% na lar-
gura de banda usada. Esta reduc&o ocorre devido ao maior intervalo entre o envio das
mensagens, de 40ms para 160ms, € ao uso do VFC para a selec¢édo de actualizagdes.
Outro aspecto interessante é que o ganho é independente do nimero de DataUnits, ou
seja, usar 50, 100 ou 150 DataUnits corresponde normalmente a um ganho de aproxi-
madamente 88%.

E importante realgar que os ganhos do uso do VFC, e por sua vez do VFC-reckon,
dependem fundamentalmente de 3 factores: Dimenséo dos anéis, Graus de Consistén-
cia e Dimensao do mapa. Diminuir o tamanho dos anéis ou aumentar a dimensao do
mapa vai diminuir o niumero de entidades que entram dentro dos anéis de consisténcia,
que por sua vez, vai diminuir o numero de mensagens que os clientes vao receber. A
area dos anéis, neste teste, corresponde a cerca de 30% da area mapa o que, de certa
maneira, € uma visao pessimista pois num jogo real espera-se que o racio entre a area
dos anéis e a area do mapa seja maior.

5.22 CPU

Esta avaliagdo pretende fazer os benchmarks e medir a carga de CPU usada nos
principais modulos do sistema, bem como medir as redugdes no uso de CPU que obte-
mos com o uso do modelo VFC-reckon 160 vs 0 modelo Basic 40.

5.2.2.A Ronda do Servidor

O VFC é um modelo de consisténcia que selecciona as actualizagdes que deve ou
nao enviar aos clientes com base na distancia entre os objectos do jogo e os pivés.
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5. Avaliacao

A seleccéao é feita pelo servidor onde para cada cliente é feita a seleccao e envio das
actualizacbes relevantes.

Em teoria, a ronda do servidor do VFC, e por sua vez do VFC-reckon, ocupa um
maior tempo de CPU pois, ao contrario de uma solugéo Basic, é necessario processar e
seleccionar as actualizagdes de cada cliente em particular. A ronda do servidor depende
apenas do numero de DataUnits e ndo do numero de clientes. Do ponto de vista do
calculo e seleccao de actualizagdes do VFC, processar 100 DataUnits de 2 clientes
acaba por ser equivalente a processar 50 DataUnits de 4 clientes.

Para avaliar a quantidade de CPU usado nas rondas do servidor medimos o tempo
necessario, em milisegundos, para a execuc¢ao de cada ronda. Realizamos 6 medigdes
onde variamos 0 modelo usado (VFC e Basic) € o numero de DataUnits (50, 100 e 150)
por cada cliente, tendo apenas 2 clientes.

Medindo os tempos de processamento de uma ronda do servidor os resultados apre-
sentados na Fig. demonstram o esperado. O VFC necessita de mais CPU devido
a seleccao das actualizagbes que devem, ou ndo, ser enviadas. Apesar do tempo de
execugao do servidor chegar ao dobro quando comparamos uma solugao VFC com uma
Basic para 100 e 150 DataUnits, € necessario analisar os resultados tendo em conta os
intervalos de tempo entre cada ronda.

Se considerarmos as versdes VFC 160 com a versao Basic 40 existe uma grande
diferenca relativamente ao nimero de rondas do servidor que existem por segundo. Na
solugédo VFC 160 o intervalo entre cada ronda do servidor é 160ms, enquanto que, na
solucdo Basic 40 o intervalo é de 40ms; isto significa que o nimero de rondas do servidor
€ 4 vezes maior para uma solucgao do tipo Basic 40. Como o tempo de execucao da ronda
do VFC é, no maximo, o dobro de uma ronda do tipo Basic, no global, uma solugéo do
tipo VFC acaba por ocupar menos tempo de CPU.

5.2.2.B Mddulo de DeadReckoning

Para avaliacao deste médulo medimos o tempo que o modulo leva a estimar os pon-
tos intermédios para varios DataUnits.

A Fig.[5.6|apresenta as médias das 10 medicdes retiradas dos dispositivos. O grafico
mostra o tempo que a funcao de estimar posicoes leva a executar apds receber uma
mensagem do servidor. Esta fungéo existe apenas no lado cliente e depende da posi¢ao
dos objectos em relagéo aos pivos. Consoante o anel em que o objecto se encontre pode
ser preciso estimar n pontos intermédios, em que n € um valor especificado em phi para
aquele anel. No grafico sao apresentados os valores para 25, 50, 100 e 150 DataUnits
por cada cliente, existindo apenas 2 clientes. Apesar da escala do grafico estar em 25,
50, 100 e 150 DataUnits isto nao significa que seja necessario estimar posicoes para
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Tempo de estimagao de posicoes
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Figura 5.6: Tempo de CPU usado pela funcao de estimacao de novas posicoes
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Figura 5.7: Tempo médio para a escrita e leitura de 5 DataUnits

todos os DataUnits. Apenas € necessario estimar posicées para 0s objectos que sejam
marcados pelo servidor, ou seja, os que estao dentro de anéis onde esté definido um

namero de pontos para estimar.

Os tempos medidos e apresentados no grafico mostram que a fung¢ao de estimar as
posicoes intermédias € uma fungao que ocupa pouco tempo de CPU quando comparada
com outras como, por exemplo, a fungdo da ronda do servidor. Com 150 DataUnits a
funcao leva em média 4ms a ser executada sendo que se tratam de 4ms numa fungao
que € invocada de 160 em 160ms se considerarmos o modelo VFC-reckon 160.
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5. Avaliacao

5.2.2.C Maddulo de Serializacao

A Fig. apresenta os tempos médios, medidos em 2 emuladores, necessarios
para escrever e ler uma mensagem com 5 DataUnitsﬂ ou seja, serializar e reconstruir
a mensagem. Os valores correspondem a média de 5 medicoes e foram feitas a partir
de uma ferramenta de profilingE] para os emuladores de Android. Este grafico serve
apenas para demonstrar a diferenga relativa entre os 2 tipos de serializagcdo, ndo sendo
os tempos importantes mas sim o racio de tempos; isto porque a ferramenta de profiling
interfere com o tempo execucao do sistema e o desempenho dos emuladores é muito
mais baixo quando comparado com um dispositivo real.

Analisando os tempos podemos comprovar que o Médulo de Serializagao leva, em
média, 90% menos tempo a serializar as mensagens do que usando serializagao Java.
Esta redugdo no tempo esta directamente ligada com o tamanho das mensagens ja que
€ serializada muito menos informacédo e sdo usados maioritariamente tipos de dados
simples como inteiros em vez de strings.

5.2.2.D Impacto no jogo com o VFC-reckon

Para medirmos o impacto do uso do sistema com o uso da solugdo VFC-reckon
160 face a uma solugdo Basic 40, fizemos uma analise através da frame-rate nos dois
dispositivos. Nesta analise consideramos apenas as versoes Basic 40 e VFC-reckon 160
por corresponderem a solu¢do mais usada vs melhor solugao proposta por nés. Apesar
da frame-rate de um jogo ser variavel, fizemos cerca de 10 medigdes e no fim realizamos
as médias dos resultados obtidos.

A Fig. demonstra os beneficios do uso do modelo de consisténcia VFC-reckon
160 quando comparado com o modelo Basic 40. A partir das 100 DataUnits por cada
cliente, ja nao é possivel manter a frame-rate ideal, ou seja, os 25fps. Os beneficios
do modelo VFC-reckon 160 comegam a notar-se a partir das 100 DataUnits por cada
cliente. Isto acontece porque s6 a partir deste nimero, a carga de processamento das
mensagens comega a ocupar uma grande fraccao do tempo de processamento. Como
o modelo VFC-reckon 160 reduz em grande escala o numero de mensagens transmi-
tidas pelo sistema, os seus ganhos sé sao visiveis quando a carga de processamento
associada as mensagens ocupa um tempo consideravel de CPU.

A partir das 100 DataUnits por cliente a carga das mensagens comeca a ser notavel,
bem como os beneficios do uso do modelo VFC-reckon 160. Os ganhos face a uma

40 valor de 5 DataUnits esta relacionado com a légica do jogo onde normalmente existe a nave do
Jogador, a sua Pontuagao e 3 asteroides

SA ferramenta usada foi o Android DDMS. http://developer.android.com/guide/developing/
debugging/ddms.html
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5.2 Avaliacao Quantitativa
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Figura 5.8: Comparagao da frame-rate de VFC-reckon 160 vs Basic 40
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Figura 5.9: Descricao detalhada de tempo de CPU usado

solucdo Basic 40 sdo evidentes através dos graficos. Apesar de com 100 DataUnits
ja existirem ganhos consideraveis, os ganhos de CPU sao maiores, quanto maior for o
numero de DataUnits. Mais uma vez isto acontece porque quanto maior é a carga do
processamento de mensagens, maior € o ganho com o uso do modelo VFC-reckon 160.

Os resultados demonstram ganhos entre 12% e, no maximo, 24%. Apesar de 0s
resultados ndo parecerem satisfatérios € preciso ter em conta que nao € apenas a carga
de processamento de mensagens que aumenta com o aumento do numero de Data-
Units. O aumento do nimero de DataUnits aumenta também a carga de processamento
relativa ao jogo como, por exemplo, a componente responsavel por actualizar as compo-
nentes fisicas dos objectos e a componente grafica do jogo responsavel por desenhar
as entidades no ecra.
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5. Avaliacao

Através de uma ferramenta de profiling conseguimos verificar que a carga do nosso
sistema, com o modelo Basic 40, no dispositivo que desempenha o papel de servidor é
de cerca 55% e no dispositivo que desempenha o papel de cliente cerca de 40%. Isto
significa que quando aplicamos o modelo VFC-reckon 160, sdo estas as componentes
que estamos a reduzir, através da diminuicdo do niumero de mensagens. Quando no
cliente temos uma diminuicao geral de 24% no tempo de CPU para 150 DataUnits, com
o uso do VFC-reckon 160, isto significa que subtraimos 24% aos 40% pois a carga
de CPU relativa ao jogo permaneceu inalterada, como apresentado na Fig. Se
considerarmos apenas a componente da carga do nosso sistema, a reducao geral de
24% no uso do CPU, significa que 0 nosso sistema utiliza menos 60% de tempo CPU.

Outra das conclusdes importantes que se pode retirar da Fig. € que a carga de
processamento de um dispositivo que tem o papel de servidor ndo é muito diferente da
carga de processamento de um dispositivo que tenha o papel de cliente. Isto é visivel
através do frame-rate do jogo, em que a diferenca € no maximo 3fps o que vem compro-
var que a execucgao papel de servidor ndo tem um impacto muito grande no sistema.

5.2.3 Memoria

Para avaliar a memoria usada pelo sistema medimos a memdria através de uma
ferramenta de profiling em dois emuladores com o jogo e sistema em execu¢dao. Como o
jogo e o sistema estdo no mesmo processo, nao € possivel distinguir qual a percentagem
de memoria pertencente ao Sistema e qual a percentagem de memodria pertencente ao
Jogo.

As medicdes obtidas mostram a memaria heap usada pelo processo. Nesta meméria
sdo guardadas as Classes, as instancias das Classes (Objectos) e os tipos basicos
como short, int, byte, char, etc... E de realgar que a meméria heap nédo corresponde a
memoria total do processo. No nosso caso, os bitmaps relativos as imagens do jogo, sao
armazenados numa zona diferente da meméria.

Nesta avaliagao pretende-se comparar o modelo VFC-reckon 160 vs Basic 40 e ver
o comportamento dos 2 modelos a medida que se varia o numero de DataUnits entre
25 e 100 por cliente. Apenas a memoria heap é realmente importante pois € onde os
DataUnits e estruturas auxiliares para o funcionamento dos 2 modelos sao armazenados.
A memoria usada pelos bitmaps acaba por se tornar irrelevante nestas medicdes ja que
nao varia com o numero de DataUnits.

As nossas medicoes foram feitas ao fim de algum tempo de execugcédo do Jogo e
Sistema. Apesar dos valores terem a tendéncia de aumentar com o decorrer do jogo,
0 Garbage Collector do Android vai removendo da memdéria 0s objectos que ja ndo séo
necessarios. Com a execucado do Garbage Collector os valores mantém-se, em média,
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5.2 Avaliacao Quantitativa

0s mesmos ao longo do tempo.

Memodria Alocada
2,7
2,6 e=@==B3sic 40 Cliente
o 2,5
g Basic 40 Servidor +
@ .
S 24 |— Cliente
)3 e=fe=\/FCreckon 160 Cliente
2,2 e=)é=\/FCreckon 160 Servidor +
25 50 75 100 Cliente
N DataUnits

Figura 5.10: Memoria alocada durante a execugao pelo sistema e jogo

Na Fig. [5.10]temos os resultados das medi¢des nos dispositivos com os papeis Cli-
ente e Cliente+Servidoff| Durante as medigées fomos alterando o niimero de DataUnits
bem como os modelo usados, Basic 40 e VFC-reckon 160.

Através do grafico podemos tirar varias conclusées. A primeira conclusao que se re-
tira € que a quantidade de memaria heap usada pelo jogo e sistema, independentemente
do numero de DataUnits, é relativamente pequena. O minimo registado nas medi¢des foi
de 2,4Mbytes, enquanto que, o maximo foi de 2,65Mbytes. Isto significa que a diferenca
da pior solugédo para a melhor solugao €, no maximo, 250Kbytes. No total, a quantidade
de meméria usada por todo o processo, incluindo heap e bitmaps, ronda os 11Mbytes.
Mesmo para dispositivos moveis este numero é relativamente pequeno pois, hoje em
dia, qualquer destes dispositivos possui mais que 128Mbytes de memodria.

Comparando agora os modelos de consisténcia Basic 40 e VFC-reckon 160 os re-
sultados das medi¢des demonstram o esperado. O VFC-reckon 160 necessita de mais
memoria devido a aplicacao do VFC no lado do servidor e aplicacao de DeadReckoning
no lado do cliente.

O VFC, no lado do servidor, precisa de mais meméria porque executa mais fungdes
como, a selecgdo de actualizacdées. As operacoes de célculo e seleccao de actuali-
zacdes precisam de alocar estruturas auxiliares para o seu funcionamento como, por
exemplo, o conjunto de actualiza¢des para um cliente em especifico.

8Cliente+Servidor significa que o dispositivo tem o papel de Cliente e de Servidor ao mesmo tempo
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No lado do cliente a maior quantidade de memoria alocada deve-se, sobretudo, ao
Médulo de DeadReckoning. Apesar de limitarmos o tamanho da estrutura que armazena
o histérico de posi¢oes, a dimensao do histérico ainda é consideravel o que faz com o
cliente que usa o M6dulo de DeadReckoning precise de mais memoria.

Apesar do VFC-reckon 160 precisar mais memdria que o Basic 40, a diferenca entre
os dois é relativamente pouca se tivermos em conta o tamanho total da heap. Compa-
rando as varias medi¢des, o overhead para o cliente € de cerca de 50Kbytes e, para o
Cliente+Servidor, 100Kbytes o que corresponde a 2% e 4%.

5.3 Sumario

Nesta secgao realizdmos a avaliagdo do nosso sistema segundo uma perspectiva
Qualitativa e Quantitativa. Para a avaliacao foi criado um jogo, baseado no classico
Asteroids, com o objectivo de demonstrar as vantagens do VFC-reckon.

Na avaliacao qualitativa avaliamos o impacto na jogabilidade criado pelo uso do mo-
delo de consisténcia VFC-reckon vs uma solugcado Basic. Os testes realizados mostram
que o impacto do VFC-reckon na jogabilidade é praticamente imperceptivel. Através dos
testes pudemos provar que a heuristica da distancia como critério de Gestao de Inte-
resse é uma boa heuristica pois a maior parte do foco do jogador situa-se na area mais
préxima do seu avatar.

Na avaliacdo quantitativa avaliamos os principais recursos usados pelo sistema: Lar-
gura de banda usada, tempo de CPU e meméria. Os resultados demonstram que a lar-
gura de banda diminui cerca de 88% com o uso do modelo de consisténcia VFC-reckon
comparando com uma soluc¢ao Basic. O tempo de CPU também diminui com o uso do
VFC-reckon. Apesar do VFC-reckon exigir mais processamento para o servidor efectuar
a selecgao das actualizagoes, o sistema em si acaba por usar menos CPU devido a re-
ducao do numero de mensagens. Com a diminuicdo do numero de mensagens existe
menos processamento de mensagens por parte do CPU como, por exemplo, serializa-
cao de mensagens. Os resultados demonstram que o tempo de CPU usado pelo nosso
sistema diminui em cerca de 60% com o uso do VFC-reckon vs uma solucio Basic. Re-
lativamente a meméria usada, o impacto do uso do VFC-reckon quando comparado com
uma solucao Basic é muito pequeno. Tanto para o dispositivo que tem o papel de cliente
como para o dispositivo que tem o papel de servidor e cliente, o overhead por usar o
VFC-reckon acaba por estar ordem dos 2% para o cliente e 4% para o cliente e servidor.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados varios mecanismos que permitem mascarar a la-
téncia numa rede e reduzir o trafego necessario entre jogos multi-jogador. As técnicas
mais usadas na reducgao de trafego em jogos multi-jogador, sédo as técnicas de Gestao de
Interesse. Estas técnicas seleccionam apenas os eventos que € necessario enviar para
aquele jogador, descartando assim os menos relevantes. Relativamente aos dispositi-
vos moveis e redes ad-hoc, é pouco o trabalho desenvolvido no ambito da consisténcia
em jogos multi-jogador. Os sistemas actuais ndo estao optimizados para os dispositi-
vos moveis e ndo sao flexiveis quanto ao tipo de jogo e especificagdo do modelo de
consisténcia.

O objectivo deste trabalho é aumentar a escalabilidade dos jogos através da reducao
do numero de mensagens o que corresponde a um menor consumo de CPU e largura de
banda dos dispositivos méveis. O nosso trabalho consiste na concepcao e desenvolvi-
mento de um modelo de consisténcia chamado VFC-reckon. O VFC-reckon corresponde
a juncao do modelo de consisténcia VFC, baseado em técnicas de Gestéao de Interesse,
com técnicas de DeadReckoning.

O nosso sistema segue o modelo Cliente-Servidor, e corresponde a um middleware
para a plataforma Android. Para a avaliagéo foi desenvolvido um jogo demonstrativo com
0 objectivo de mostrar as vantagens do VFC-reckon para ambientes méveis em redes
ad-hoc.

A extensibilidade e simplicidade do sistema foram requisitos tidos em conta durante
a construcao do sistema. A simplicidade do sistema permite que o programador defina o
modelo de consisténcia VFC-reckon de uma maneira simples através de anotac¢des Java.
O sistema suporta comunicagcédo baseada nos protocolos de comunicacao mais comuns
como WiFi ou Bluetooth e é extensivel a outros tipos de tecnologias de comunicacgao.
Relativamente a estimagéo de posi¢coes baseado em técnicas de DeadReckoning, estao
implementados motores de estimagao para trajectorias lineares e trajectérias circulares.
O nosso sistema permite a criagdo de novos motores de estimacao para outros tipos de
trajectorias que sejam necessario implementar. Actualmente encontram-se implementa-
dos 0s modelos de consisténcia VFC-reckon e Basic. A definicdo de outro modelo de
consisténcia é possivel através da extensdo de uma classe interna.

Para a avaliacdo do sistema foi criado um jogo simples multi-jogador baseado no
classico Asteroids. A avaliagdo decompde-se em duas componentes principais: Avalia-
cao Qualitativa e Avaliacao Quantitativa.

Para a avaliagdo qualitativa medimos o impacto na jogabilidade no nosso jogo, criado
pelo uso do modelo de consisténcia VFC-reckon vs uma solugéao Basic. Os testes reali-
zados demonstram que o impacto do VFC-reckon € praticamente imperceptivel do ponto
de vista dos jogadores. Através dos testes pudemos também provar que a heuristica da
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distancia como método de Gestao de Interesse € uma boa heuristica pois a maior parte
do foco do jogador situa-se na area mais proxima do seu avatar.

Na avaliacao quantitativa avaliamos os principais recursos usados pelo sistema: Lar-
gura de banda, tempo de CPU e meméria. Os resultados demonstram que a largura
de banda diminui cerca de 88% com o uso do modelo de consisténcia VFC-reckon 160
quando comparado com uma solucao do tipo Basic 40. O tempo de CPU também dimi-
nui com o uso do VFC-reckon. Apesar do VFC-reckon exigir mais processamento para
o servidor efectuar a selecgao das actualizagdes o sistema em si acaba por usar menos
CPU devido a grande reducédo no nimero de mensagens. Com a diminuicdo do nimero
de mensagens existe menos processamento de mensagens por parte do CPU como, por
exemplo, serializagdo de mensagens. Os resultados demonstram que o tempo de CPU
usado pelo nosso sistema diminui em cerca de 60% com o uso do VFC-reckon vs uma
solucdo do tipo Basic. A memoria usada pelo sistema varia pouco quando comparamos
as versoes Basic 40 e VFC-reckon 160. Tanto para o dispositivo que tem o papel de
Cliente, como para o dispositivo que tem o papel de Servidor e de Cliente, o0 impacto por
usar o VFC-reckon acaba por estar entre 0s 2% e 4%.

6.1 Trabalho Futuro

Actualmente a especificacdo do tipo de trajectéria usado para a estimagédo de novas
posicoes é feita através da invocagdo de um método chamado setPredictionEngine().
Uma alternativa para este modelo de especificagéo de trajectéria seria o préprio motor
de estimagao conseguir identificar padrdées na trajectéria do objecto e com isso deduzir
se a trajectéria que o objecto segue €, por exemplo, linear ou circular. Outra melhoria
relativamente a estimacao de posi¢cdes é a alteragdo do comportamento do sistema de
estimacdes quando ocorrem variagdes bruscas do tipo de movimento do objecto. Neste
caso o sistema podia optar por aumentar a taxa de envio de actualizacdes e parar tem-
porariamente a estimacao de posicoes.

A grande heterogeneidade dos dispositivos méveis e a diferenca de cargas de CPU
entre os dispositivos que efectuam o papel de Servidor dos que efectuam o papel de
Clientes pdem muitas vezes o dispositivo que desempenha o papel de servidor em des-
vantagem devido ao maior consumo de recursos do sistema. Como solucéo para este
problema poderia existir um protocolo de negociagao, entre os varios dispositivos, com
0 objectivo de decidir qual o dispositivo que deve desempenhar o papel de servidor
baseando-se em dados como, por exemplo, percentagem de bateria, capacidade de
CPU ou largura de banda disponivel.

O modelo de consisténcia VFC-reckon segue a l6gica de um modelo estatico que se
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6. Conclusoes

define no arranque da aplicacdo e mantem-se inalterado durante o decorrer da aplicacao.
Com base na informacao do jogo ou do sistema operativo como, por exemplo, a frame-
rate ou a autonomia da bateria, o servidor poderia ajustar a dimensao dos anéis do VFC
e/ou ajustar os parametros de configuragédo da estimagéo.

Neste momento o nosso sistema nao suporta tolerancia a faltas. Uma proposta ba-
seada neste contexto seria criar a possibilidade do utilizador poder abandonar o jogo,
livremente ou acidentalmente, e regressar mais tarde através de mecanismos que per-
mitam gravar e recuperar o estado actual do jogo.
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A. Anexos

A.1 API do Sistema

Descricao da API de Cliente do Sistema:

| VFCreckonClient \

Nome do Método

Descricao

subscribe()

Iniciar a fase de configuracao do Jogo

publish()

Publicar novos DataUnits no Servidor

addDelayedPublish()

Guarda objectos para publicar numa ca-
che

flushDelayedPublish()

Publica os objectos na cache no Servidor

delayedPublishEntity()

publish() na préoximo ronda do Cliente —
Servidor

enable() Iniciar a fase activa do Jogo

disable() Terminar o jogo

sendPhi() Enviar especificagdo do modelo de con-
sisténcia phi

deactivate() Remover um DataUnit do sistema

delayDeactivate() deactivate() na proximo ronda do Cliente

—> Servidor

Descricao da API de callback’s de Cliente do sistema:

|

IVFCreckonApp

Nome do Método

Descricao

callbackEnable()

Iniciar a fase de configuracao do Jogo

callbackNewData()

Novos DataUnits registados por outros
clientes

callbackNewInGameData()

Novos DataUnits registados por outros
clientes durante a fase activa do Jogo

callbackError()

Indica que ocorreu um erro no sistema

callbackConnClosed()

Ligacado com o servidor foi desactivada

callbackDeactivateAll()

DataUnit foi removido por um Cliente

callbackDeactivate Ok()

DataUnit foi removido por este Cliente em
concreto

callbackDisableAll()

Pedido de desactivagcéo do Jogo feito por
outro Cliente

callbackDisableOk()

Pedido de desactivacdo do Jogo feito
COM SUCesso

Descri¢ao da API de Servidor do Sistema:

] VFCreckonServer

Nome do Método

Descricao

open()

Iniciar o servidor local

close()

Desligar o servidor local

requestDirectConnection()

Criar uma ligacao directa Cliente <—>
Servidor




A.2 Diagramas de Classes do Sistema

Descricao da API de callback’s de Servidor do sistema:

] VFCreckonServerListener

Nome do Método Descricao
callbackMessageln() Nova mensagem de Cliente
callbackClientPublished() Cliente n ligou-se

callbackClientUnpublished() | Cliente n desligou-se

A.2 Diagramas de Classes do Sistema

Diagrama de Classes das principais classes, estruturas e camadas do sistema.

Exemplo

«interface»
api::IVFCreckonApp

+callbackNewData() : void

+callbackDisable() : void

+callbackError() : void

|
I
I
I
I
«uses» |
I
I
I
I

+callbackEnable() : void K-——————41 +callbackEnable() : void

+callbackDeactivate() : void TTTT7 +callbackDeactivate() : void

GameEntityManager

+callbackNewData() : void

+callbackDisable() : void

+callbackError() : void

«uses»

T IVFCreckonClientListener

api::VFCreckonClient

api::VFCreckonClientListener «uses»

-stateMap : Map<Integer, DataUnit> < 77777 \
-app : IVFCreckonApp |

-body : SessionClient
-listener : IVFCreckonClientListener
-predictionListener : PredictionListener

+subscribe() : bool !

+sendPhi() : bool

+publish() : bool

+enable() : bool

+deactivate() : bool
+callbackRoundTriggered() : void

Figura A.1: Diagrama de classes da Camada de API do Cliente

85



A. Anexos

T IVFCreckonServerListener

N

Exemplo ver

+callbackClientPublished() : void
+callbackClientUnPublished() : void

«uses»
«uses»

api::VFCreckonServer

-listener : IVFCreckonServerListener
“~~~"-body : SessionServer

+open() : void
+callbackNotificationReceived() : void

Figura A.2: Diagrama de classes da Camada de API do Servidor

prediction::PredictionManager prediction::PredictionListener

-listener : IVFCreckonClientListener

+disableWorkers() : void
+handleNewDataUnits() : List<Pair<Counter, DataUnit>>

1 1 [+handleUpdates() : void

0.*

N prediction::PredictionWorker

Um Worker
por cada DataUnit

+handleNewDataUnit() : List<Pair<Counter, DataUnit>>

prediction::CircularEngine 1

prediction::PointsCacheManager

«uses»

prediction::PredictionEngine

[> ___________ +addPoint() : void

prediction::LinearEngine +predictNewPosition() : PositionableDU +dropPoint() : void
+getPoints()

Figura A.3: Diagrama de classes do Mddulo de DeadReckoning

- " R " session::CircularDU
session::DataUnit session::PositionableDU
-id @ int -xPos : int
i K |7+ :
+merge(in dataUnit : DataUnit) : void -yPos :int getAngle() mt,
. — " — " +getCenterX() : int
+saveState() : void +getEstimationEngine() : PredictionEngine .
. L R X +getCenterY() : int
+restoreState() : void +setEstimationEngine() : void .
+setAngle() : void

Figura A.4: Diagrama de classes das estruturas mais relevantes da Camada de Sessao
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A.2 Diagramas de Classes do Sistema

T IRoundListenerT INetworkListener

server::SessionServer

-dataPool : DataPool
-cmb : CMB

+callbackConnectionOpened() : void
+callbackMsgReceived() : void
+callbackConnetionClosed() : void
+callbackRoundTriggered() : void

«uses»

1 server::RoundTrigger

-_roundNumber : long

session::DataPool

-pool : DataPool

1
cmb::CMB
R +updatesReceived() : void
0.. 1 +newPublishedObject() : void
+computeUpdatesToDiffuse() : List<DataUnit>[ ]
session::Phi

-clientID : int
-zones : int[]
-pivots : int[]

+shouldBeSentToClient() : bool

cmb::BasicCMB

Figura A.5: Diagrama de classes da Camada de Sessao do Servidor

cmb::VFCreckonCMB

T IConnectionListener

client::SessionClient

-conn : Connection

+callbackMsgReceived(

+callbackConnectionStatus() : void

) : void

—————— -clientSession : IConnectionListener K |—

Figura A.6: Diagrama de classes da Camada de Comunicagdes do Cliente

|
]
i
I
I
|
| «uses» 1
I
I
|
]
i
I
I
|

L

client::Connection

+register() : int[]

+remove() : bool

+merge() : int
+getContents() : DataUnits[ ]
+retrieve() : DataUnit

«uses»

client::DirectConnection

+send() : void
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T INetworkListener

T INetworkServices

server::SessionServer

dataPool : DataPool server::NetworkManager
-cmb : CMB -serverSession : INetworkListener
[ 7|+callbackRoundTriggered() : void +send() : bool
+callbackConnectionOpened() : void 1 1 [+broadcast() : bool
+callbackMsgReceived() : void +broadcastExcept() : bool

+callbackConnetionClosed() : void

«uses» 1

server::ConnectionHandler

_|-ecm : INetworkListener
-netsvc : INetworkServices

T

server::DirectConnectionHandler

Figura A.7: Diagrama de classes da Camada de Comunicag¢des do Servidor
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