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Resumo: Os jogos para multi-jogador sdo um dos maiores entretenimentos actuais a
escala mundial. Com a disseminagdo da Internet torna-se essencial utilizar de forma
eficaz os recursos de comunicacao existentes de forma a permitir a interaccdo entre 0s
jogadores da melhor forma possivel. Existem ja inimeras técnicas e modelos que visam
melhorar a jogabilidade deste tipo de jogos e também aumentar o nimero de participantes
gue podem participar numa mesma sessao.
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1 Introducgdo

Os jogos para multi-jogador representam actualmente uma das formas mais populares
de comunicacdo em grupo na Internet. A natureza de tempo real de muitos destes jogos
tem especial interesse pois estes requerem tempos de resposta e de comunicagao curtos.
Controlando a quantidade de informacdo que é transmitida no decorrer do jogo,
adaptando os limites de consisténcia dependendo da localidade de interesse de cada
jogador, é possivel aumentar a quantidade de jogadores e melhorar a qualidade com que
interagem num mundo virtual.

O trabalho proposto consiste em adaptar e implementar do modelo VFC (Vector-Field
Consistency [1]) num ambiente distribuido de computadores pessoais no ambito de um
jogo shoot’em up e em analisar o impacto do modelo na jogabilidade.

E também de interesse avaliar a possibilidade da implementagdo do algoritmo VFC de
forma distribuida, sem necessidade de existéncia de um servidor que controle o estado do
jogo e a comunicacao necessaria no desenrolar do jogo.

Tendo como objectivo a facilidade de extensdo do codigo do jogo serd também
avaliada a complexidade requerida de forma a ser possivel utilizar o VFC na
comunicagéo no jogo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na seccdo 2 comega-Se por uma
introducdo historica de mecanismos de consisténcia; na sec¢do 3 sdo discutidas algumas
abordagens que utilizam a localidade de interesse em jogos multi-jogador; a secgéo 4
introduz os principais tipos de jogos para multi-jogador e os factores que os caracterizam;
na secgdo 5 é feita uma analise das arquitecturas mais comuns em diversos géneros de
jogos multi-jogador; na secc¢éo 7 ¢ introduzido o VFC e sdo discutidas algumas vantagens
deste modelo; na seccdo 7 € apresentado o planeamento do trabalho a desenvolver ao
longo deste trabalho; sdo tiradas algumas conclusdes na secgéo 8.
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2 Mecanismos de consisténcia

As técnicas de replicacao tradicionais tentam manter a consisténcia de cOpia Unica dos
dados, dando aos utilizadores a ilusdo de que apenas existe uma coOpia altamente
disponivel. Existem diversas formas de atingir esse objectivo mas, geralmente, o
mecanismo passa por bloquear o acesso aos dados sempre que ndo seja possivel verificar
que estdo actualizados. Por esta razéo estas técnicas sdo chamadas de “pessimistas”. O
desempenho verificado em redes locais € bom devido a baixa laténcia e alta
disponibilidade. O mesmo ndo pode ser esperado de uma rede de larga escala, como o
caso da Internet, por trés motivos principais.

Primeiro, mesmo com a evolucdo da tecnologia, a Internet continua lenta e pouco
fiavel. Além disso, 0 uso de dispositivos moveis, com ligagcdes intermitentes, é cada vez
mais popular.

Em segundo lugar, os algoritmos pessimistas s3o pouco escalaveis. E dificil construir
um sistema replicado pessimista de larga escala, com actualiza¢Ges frequentes aos dados,
pois 0 aumento do nimero de nos deteriora a taxa de transferéncia e disponibilidade do
sistema.

Por altimo, existem actividades nas quais o utilizador requer que a partilha dos dados
seja feita de forma assincrona. Algumas actividades requerem que as pessoas estejam em
ambientes de relativo isolamento. E entdo melhor permitir o acesso concorrente e tratar
eventuais conflitos posteriormente do que bloquear o seu acesso.

Para diversos problemas nos quais se pode tolerar alguma inconsisténcia nos dados é
entdo melhor optar por um mecanismo de consisténcia optimista. A replicacdo optimista
consiste num conjunto de técnicas que permitem partilhar dados de forma eficiente em
redes de larga escala e ambientes mdveis. Ao contrario das técnicas de consisténcia
pessimista, na replicacdo optimista as réplicas sdo coordenadas de forma assincrona,
permitindo que os dados sejam acedidos tanto para leitura como escrita, baseando-se na
assuncdo de que os problemas, se ocorrerem, sao raros. As actualizagOes séo propagadas
a posteriori e € entdo que séo resolvidos os conflitos que possam existir.

Os algoritmos de replicacdo optimista tém diversas vantagens sobre 0s pessimistas:
melhoram a disponibilidade dos dados; sdo flexiveis quanto a topologia da rede, mesmo
com canais de comunicacgdo varidveis e desconhecidos; devem escalar bastante melhor
pois necessitam de pouca sincronizacdo entre as réplicas; tanto as réplicas como o
utilizador tornam-se mais auténomos, como o caso de controlo de versdes como o CVS
[2], SVN [3]; por ultimo, a resposta dos algoritmos optimistas € rapida pois podem tentar
aplicar as alteragOes assim que sdo submetidas.

No entanto, existe um grande desafio nas técnicas optimistas que € a possibilidade de
existir divergéncia entre réplicas e operagdes concorrentes. Portanto, sé podem ser
aplicadas estas técnicas quando o sistema pode tolerar conflitos ocasionais.

Para uma analise mais profunda sobre replicagdo optimista ver [4].

Em aplicagdes que podem tolerar consisténcia relaxada foram propostos diferentes
modelos de consisténcia optimista [5-8]. Infelizmente, tipicamente, os modelos
optimistas ndo garantem limites na inconsisténcia dos dados que sdo fornecidos ao
utilizador. Para tentar solucionar e delimitar a inconsisténcia dos objectos surgiram entéo
modelos que tentavam optimizar o balanceamento entre disponibilidade e consisténcia.
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As garantias de tempo real [4] permitem que réplicas de objectos obsoletos possam
continuar a ser usados durante um determinado intervalo de tempo sem que seja
verificada a sua actualidade.

A delimitacdo numérica baseia-se na nogdo de definicdo de limites aceitaveis para a
quota de actualizagdes possiveis para cada réplica. Quando esgotada a quota de uma
réplica sO poderdo voltar a ser efectuadas actualizacbes a essa replica quando esta for
tornada consistente com as restantes. Este conceito foi inicialmente introduzido com o
TACT [9].

O TACT (Tunable Availability and Consistency Tradeoffs) é um modelo multi-
dimensional que propbGe a utilizacdo da delimitagdo numérica em conjunto com a
delimitacdo ordeira. Dessa forma tenta-se explorar o espago existente entre consisténcia
forte e estritamente optimista. Assim, ao existir um limite de consisténcia por cada
réplica torna-se possivel ao sistema calcular, com uma probabilidade esperada, por
exemplo, se ird advir algum conflito de uma escrita ou se uma leitura pode observar
escritas que posteriormente serdo revertidas.

Probabilidade de dados inconsistentes———>»

Disponibilidade———————»

Desempenho >
Consisténcia Consisténcia
Forte Optimista

Figura 1 — Relagéo entre consisténcia, disponibilidade e desempenho

Na Figura 1 estd representada a relacdo entre disponibilidade, desempenho e a
probabilidade da existéncia de dados inconsistentes ao relaxar os requisitos de
consisténcia de consisténcia forte para a optimista. Ao percorrer de consisténcia forte
para optimista, o0 desempenho e a disponibilidade do sistema aumentam. No entanto,
também aumenta a probabilidade de diferentes acessos poderem retornar dados
inconsistentes. No TACT torna-se possivel que cada aplicacdo ajuste o seu nivel de
consisténcia conforme seja necessario.

3 Locality Awareness em jogos multi-jogador

As nocdes presentes em locality awareness estdo intrinsecamente relacionadas com o
conceito de interest management, usado para filtrar grandes quantidades de dados em
simulagOes distribuidas de larga escala [10]. Ao comunicar apenas dados com interesse
para 0s outros nos consegue-se optimizar a utilizacdo do canal de comunicacao.

Os autores de [11] propdem a utilizacdo de locality awareness para fazer o
balanceamento da carga em MMG (Massive Multiplayer Games). Baseando-se em
informacdo localizada, o algoritmo proposto faz o balanceamento da carga e reduz a
comunicacdo entre servidores, tentando também evitar a mudanca de atribuicdo de
responsabilidade das diferentes zonas. Dado que com esta abordagem é possivel a
existéncia de hotspots (concentracdo grande parte dos jogadores numa mesma zona), é
implementada uma heuristica para calcular quando deve ser reduzida a carga num
servidor (dividindo zonas muito populadas) ou aproveitados recursos de servidores com
pouca carga (agrupando varias zonas).
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Em [12] é proposta uma aproximacdo direccionada & visibilidade dos jogadores.
Nessa arquitectura € aplicada uma divisdao do mundo virtual por camadas. Essa particdo é
feita apenas quando o jogo € carregado inicialmente para que ndo haja necessidade de
redesenhar as zonas no decorrer do jogo. A ideia por trés da particdo por camadas € que
ao aumentar a granularidade das zonas consegue-se diminuir o tamanho de cada zona. Ao
diminuir o tamanho, diminui-se também a probabilidade de existéncia de um grande
numero de utilizadores nessa area. Na Figura 2 é apresentado um esquema representativo
do tipo de divisdo feita. A zona 1 representa uma zona com sobrecarga de utilizadores,
cada um dos servidores contiguos assume responsabilidade pela subarea que lhe
corresponde. Desta forma é preservada a localidade pois a carga € partilhada apenas por
zonas subjacentes. O algoritmo também prevé a existéncia de mdaltiplas zonas de
sobrecarga contiguas. A divisdo hexagonal permite uma regularidade no particionamento
aquando da existéncia de mdaltiplas zonas de sobrecarga. Na implementacdo dos autores
conseguiu-se uma reducdo substancial no numero de mensagens que era necessario trocar
ao longo da interaccéo.

VA
AVi

Figura 2 — Partic&o por duas camadas (de [12])

Em [13] é discutida a utilizacdo de uma infra-estrutura ao nivel da rede, em que
algumas das funcdes do servidor sdo executadas em plataformas computacionais (booster
boxes) que sdo co-alocadas com os routers e que tém nogdo do estado da rede. Desta
forma consegue-se reduzir a carga nos servidores e € argumentado que sera entdo
possivel realizar tarefas que actualmente néo sdo faziveis.

Outra solucdo de interesse é a utilizacdo de uma implementacdo de suporte para
MMGs em peer-to-peer, proposta apresentada em [14], onde é explorado o facto de que
nesse tipo de jogos os jogadores apresentam localidade de interesse. Assim sendo torna-
se possivel formar grupos auto-organizados com base na sua localizagdo no espaco
virtual.

4 Principais tipos de jogos para multi-jogador

Para se conseguir melhorar o desempenho de jogos interactivos € necessario entender
o tipo de trafego gerado em cada tipo de jogo [15]. Os requisitos de comunicagao em rede
da maioria dos jogos podem ser inseridos numa das seguintes categorias ou, em alguns
casos, possuir um conjunto de elementos de cada um dos grupos:

e First Person Shooters (FPS) — este tipo de jogo envolve grande percentagem de
combate que requer um tempo de resposta baixo. E necessario grande nimero de
mensagens, tal como eventos de actualizagdo da posi¢do ou ac¢des dos jogadores.
Em [16] foi feito um estudo que mostra que a laténcia comeca a ser detectada aos
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100ms e que torna a jogabilidade impossivel aproximadamente aos 200ms. Este
tipo de jogo é o mais exigente em termos de requisitos de laténcia.

e Role Playing Games (RPG) — visualmente, este tipo de jogo, é semelhante aos
FPS mas o ritmo de interac¢Ges dos jogadores é geralmente menos intenso. Os
RPGs online destinam-se geralmente a suportar um largo numero de utilizadores,
como tal, requerem uma boa escalabilidade. Este é o tipo de jogo mais exigente
em termos de quantidade de fluxos de jogo concorrentes.

e Real-Time Strategy (RTS) — neste tipo de jogo o efeito da laténcia, mesmo que
facilmente detectavel pelo jogador, ndo interfere na jogabilidade nem no
desempenho do jogador devido a sua natureza que claramente favorece a
estratégia sobre aspectos de tempo real tal como estudado em [17] e [18].

Na Tabela 1 é apresentado um conjunto de caracteristicas dos diferentes tipos de
jogos multi-jogador. Actualmente, os MMORPG (Massively Multiplayer Online Role-
Playing Games) conseguem suportar uma grande quantidade de jogadores (até milhares)
utilizando paralelizagdo por zonas, dividindo o0 mundo em diversas zonas independentes
para processamento concorrente em varios servidores. Nos jogos FPS e RTS, cujos
cenarios sdo habitualmente mais reduzidos, ndo foi ainda conseguida uma escalabilidade
para sessdes com uma quantidade massiva de participantes pois a aproximagao por zonas
ndo é adequada a estes. Tanto nos FPS como nos RTS os jogadores tendem a concentrar
as suas entidades em determinadas zonas onde existe mais ac¢ao.

Ne i Laténcia Ne de
. . N° maximo o Tamanho :
Tipo de Jogo | servidores | . maxima - entidades
jogadores dos cenérios :
(ms) manipuladas
FPS 1 12a32 100 Pequeno Uma
RPG 1 2al2
(MMORPG) (Centenas) | (Milhares) 500 Grande Uma
RTS ! 6a12 1000 Médio Dezenas a
centenas

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos principais tipos de jogos para multi-jogador

5 Arquitectura de jogos multi-jogador
Actualmente a maioria dos jogos comerciais sd@o implementados com uma
arquitectura cliente-servidor, quer seja com apenas um servidor ou usando um cluster de
servidores. Cada cliente possui entdo uma ligacdo independente ao servidor e toda a
comunicacdo ¢ feita através dele. Desta forma conseguem-se reduzir as possibilidades de
cheating, assegurar o anonimato dos jogadores e simplifica-se a administracdo. Nesta
arquitectura a forma como pode ser abordado o trafego difere, entre o de cliente para
servidor e o de servidor para cliente, pelos seguintes factores:
e Servidor para cliente: os servidores identificam grupos de clientes para 0s quais
enviam a mesma informacdo. Podem entdo utilizar multicast de forma a melhorar
a eficiéncia na utilizacdo da rede ou, mesmo que tal ndo seja possivel, permite
definir prioridades ou agrupar conjuntos de mensagens.
e Cliente para servidor: os clientes podem gerar eventos tanto pela interaccdo dos
utilizadores como periodicamente. Geralmente os clientes apenas comunicam
com um servidor e ndo directamente com outros clientes.
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Em quase todos os jogos comerciais do grupo de FPS a arquitectura utilizada é a de
cliente-servidor simples, em que existe apenas um no servidor. Cada servidor tem entéo
um limite de participantes bastante reduzido. Por essa razdo, jogos como Quake, Half-
Life, Unreal Tournament, tém milhares de servidores disponiveis mundialmente. A
laténcia afecta intensamente este tipo de jogos e por essa razdo s@o regularmente
utilizadas técnicas de compensacdo de laténcia que envolvem essencialmente a predi¢édo
do lado do utilizador. Utilizando esta técnica os comandos do utilizador podem ser
imediatamente interpretados (por exemplo: movimento, disparo da arma), partindo do
principio que esses comandos serdo aceites pelo servidor e, caso haja alguma
inconsisténcia, sdo posteriormente corrigidos com a resposta por parte do servidor [19].

A concentracdo de diversas entidades num espaco virtual pequeno torna necessaria a
subdivisdo de responsabilidade da ac¢do que ai se desenrola. Tendo em atencéo esse
facto, em [20] foi estudada a utilizacdo de clusters de servidores de forma a tentar
aumentar o numero de jogadores suportados em FPS. Embora torne possivel a
participacdo de mais jogadores em cada sessdo, esta escalabilidade ndo se aproxima
eficazmente capacidade de participacdo massiva conseguida em jogos RPG.

A utilizacdo de uma rede de servidores é vulgarmente utilizada em jogos MMORPG.
Os cenérios vastos, a laténcia maxima que possibilita boa jogabilidade relativamente
relaxada (cinco vezes superior aos FPS), apenas uma entidade controlada (ao invés de
dezenas ou centenas dos RTS), fazem com que neste tipo de jogos seja possivel
implementar técnicas de replicacdo por clusters de servidores que partilham a
responsabilidade de diferentes zonas do mundo virtual. Muitas vezes, de forma a explorar
uma determinada sec¢do do mundo virtual, os jogadores tém que se ligar explicitamente a
um servidor especifico que esta responsavel por essa mesma seccdo. Exemplos de grande
sucesso entre os MMORPG sdo o World of Warcraft [21] e o Everquest [22].

Existem também jogos para multi-jogador que utilizam modelos descentralizados,
como é o caso do MiMaze [23] e do Age of Empires [17], cujo design tem grandes
limitacdes em termos de escalabilidade pois o estado do jogo é transmitido para todos 0s
jogadores. Alternativas a este comportamento incluem o AMaze [24] e 0 Mercury [25],
duas implementacdes de jogos FPS, que se baseiam em comunicagdo em grupos
consoante a localizacdo actual dos jogadores. Embora a abordagem de peer-to-peer seja
mais flexivel e reduza o custo de estabelecimento dos jogos tem como desvantagem o
aumento dos riscos de seguranca dado que o jogo estd distribuido por diversos nos. O
NPSNET 3D [26] é um simulador de veiculos, categoria que pode ser inserida nos FPS,
que utiliza também comunicacdo em grupos de interesse no espaco virtual.

O MiMaze é um jogo em que cada jogador é representado por um avatar 3D
semelhante ao “Pacman” que se movem por um labirinto tentando “matar” o maior
numero possivel de adversarios. Este jogo tem uma arquitectura totalmente distribuida e
utiliza multicast para comunicacdo entre o0s jogadores. Todas as ac¢des tém que chegar,
ser processadas e mostradas a todos os outros jogadores com o0 menor atraso possivel.

No Age of Empires € utilizada uma abordagem em que cada participante no jogo
executa uma simulacdo idéntica do jogo de forma a ser possivel apenas transmitir 0s
comandos executados e assim reduzir a quantidade de informacdo que seria necessario
transmitir devido a quantidade de entidades que cada jogador manipula. A comunicagdo é
feita de todos para todos. E também utilizado um sistema de célculo da velocidade de
jogo possivel que esta dependente tanto da ligagdo entre os participantes como também
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da capacidade de processamento de cada um dos terminais de jogo. Tratando-se de um
modelo peer-to-peer em que todos 0s nos tém que executar exactamente a mesma
simulacdo esta arquitectura é robusta contra cheating (por exemplo: aumentar recursos
disponiveis, numero de unidades) por parte de um jogador pois este seria considerado
como dessincronizado.

Uma arquitectura distribuida que utiliza publicagdo/subscricdo consoante a area de
interesse (por exemplo: visibilidade, jogo em equipa) é utilizada no Mercury. A
responsabilidade das zonas de interesse é distribuida, de forma uniforme, pelos ndés
participantes. E utilizado um protocolo de routing semelhante ao Chord [27]. Tal como
no Chord, os membros estdo organizados num anel l6gico. O Mercury foi desenhado de
forma a permitir pesquisa baseada em conteldo em vez de apenas identificar o nd
responsavel por um determinado identificador de recurso. No desenrolar do jogo cada no
subscreve o conteudo que tém interesse na ac¢do do jogador.

O NPSNET 3D, sendo um simulador de veiculos, tem diversas semelhangas com o0s
FPS, tendo portanto requisitos apertados em termos de laténcia maxima que permite boa
jogabilidade. Assenta sobre uma arquitectura peer-to-peer na qual ¢é feita uma divisdo do
espaco virtual em conjuntos de hexagonos que representam diferentes grupos de
interaccdo. O conjunto de grupos (pelo menos um) a que cada jogador pertence vai
alterando a medida que se movimenta. Existem também grupos diferentes consoante o
tipo de requisitos de consisténcia.

Jogo Tipo Arquitectura Comunicacao
Quake FPS Cliente/servidor TCP/UDP
World of Warcraft RPG Rede de servidores TCP/UDP
MiMaze FPS Peer-to-Peer Multicast
Age of Empires RTS Peer-to-Peer Todos para todos
Mercury FPS Peer-to-Peer Publish-subscribe
NPSNET 3D Simulador (FPS) Peer-to-Peer Grupos Multicast

Tabela 2 — Exemplos de jogos e suas caracteristicas

6 Discussao

O VFC [1] é um modelo de consisténcia optimista que permite delimitar a divergéncia
possivel para as réplicas de um objecto. No VFC a consisténcia das réplicas é ajustada
selectiva e dinamicamente com base no estado do jogo que se encontra a decorrer. Ao
mesmo tempo gere como € que o0 grau de consisténcia altera ao longo da execu¢do do
jogo e como é que os requisitos de consisténcia sdo especificados.

O grau de consisténcia necessario em cada momento é calculado através da distancia
a pontos de observacdo, chamados de pivots, que podem ser, por exemplo, as posi¢oes
dos jogadores. Quanto menor a distancia a um pivot mais forte é a consisténcia
necessaria.

Os requisitos de consisténcia sdo controlados através de um vector tridimensional que
define os graus de consisténcia. Cada dimensao representa um limite de divergéncia de
tempo (atraso), sequéncia (nimero de alteracGes) e valor (magnitude das alteracdes).

Existem diversas vantagens inerentes ao VFC. Trata-se de um modelo flexivel e
facilmente percebido por programadores de jogos visto que o modelo de consisténcia
baseado em pivots € intuitivo e a configuracdo de parametrizacdo é minuciosa,
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permitindo ao programador especificar os requisitos de consisténcia para um conjunto de
cenarios de jogo vasto. Do ponto de vista do jogador, o VFC permite que 0 jogo
desenrole com harmonia no sentido em que, no que respeita o jogador, todas as regras sao
respeitadas, e os utilizadores possuem toda a informacao relevante para a tomada de
decisdes de jogo. Ao definir diferentes prioridades consoante a importancia das
actualizacGes que acontecem no decorrer do jogo, o VFC utiliza de forma competente 0s
recursos de largura de banda e disfarca a laténcia.

Em termos de aplicabilidade em principio o VFC sera de maior utilidade em jogos
que se integrem tanto no grupo de FPS como de RPG. Neste tipo de jogos é facil
identificar quais os pivots que é necessario modelar e os seus raios de interesse. Nos
RTS, dado o elevado numero de entidades controladas pelo utilizador, torna-se mais
dificil identificar os pivots e raios de interesse. Os beneficios que advém da integracao do
modelo VFC serédo portanto mais reduzidos.

7 Trabalho a desenvolver

Tendo como base a proposta apresentada em [1] e o trabalho respectivo ja realizado, é
agora proposto o desenvolvimento de uma implementacdo do modelo VFC num jogo a
ser desenvolvido tendo como base um jogo template disponibilizado como ferramenta de
suporte inicial para desenvolvimento de jogos no XNA Game Studio 2.0. O jogo utilizado
é 0 Net Rumble, um shooter 2D em que 0s jogadores competem numa arena em estilo
death match.

Inicialmente, a arquitectura a utilizar sera de cliente-servidor. Assim serd possivel ter
apenas um local no qual é feita toda a monitorizacdo e controle dos diferentes limites de
consisténcia. Esta é a arquitectura mais utilizada no dominio comercial dos jogos, tanto
pelas suas vantagens de controlo de seguranca como pelo anonimato dos clientes. Por
esse motivo o estudo da falibilidade e verificacdo das melhorias possiveis com o método
de Vector-Field Consistency nesta arquitectura ganha especial interesse para aplicacdes
praticas, tanto em futuros sistemas como na integragdo dos sistemas actuais.

Posteriormente também tera grande interesse a implementacdo do modelo VFC numa
arquitectura baseada em peer-to-peer visto que se conseguiria tirar partido dos recursos
de comunicacdo em rede de forma mais eficiente.

8 Conclusao

A comunicacao nos jogos para multi-jogador é alvo de grande estudo e teste a escala
mundial. Foram apresentadas diversas abordagens que tentam optimizar a utilizacdo da
rede e resolver problemas de escalabilidade nos diversos tipos de jogos. Cada
implementacdo requer uma relagdo de compromisso em termos de consisténcia entre os
diversos participantes no jogo. Dados os diferentes requisitos de cada tipo de jogo é
necessario utilizar o conjunto de técnicas que melhor se adapta de forma a optimizar a
jogabilidade sentida pelos utilizadores.
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