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Abstract. Na sociedade de hoje, os teleméveis fazem parte da vida quo-
tidiana de qualquer pessoa e é dificil encontrar alguém que néo tenha um
dispositivo deste género. Estes dispositivos sao usados para efeitos pes-
soais como para efeitos de lazer como jogos, musicas, fotografias, etc....
Os jogos multi-jogador para estes dispositivos exigem uma grande comu-
nicagao entre eles, necessaria para manter o estado do jogo consistente
entre os jogadores. O objectivo deste trabalho é implementar um modelo
de consisténcia Vector Field Consistency (VFC) baseado em técnicas de
Gestao de Interesse, na plataforma Android, e desenvolver um jogo que
demonstre as suas vantagens para ambientes moveis em redes ad-hoc.
A redugdo do nimero de mensagens necessédrias para alcangar um grau
aceitavel de consisténcia vai proporcionar um aumento na autonomia do
dispositivo, sem afectar a jogabilidade do jogo.

Keywords: Dispositivos Méveis, Ad-Hoc, Consisténcia, Gestdao de In-
teresse

1 Introducgao

Os teleméveis sao dispositivos que tém vindo a ganhar uma grande importancia
na sociedade. Nos dias de hoje qualquer pessoa possui um ou mais disposi-
tivos deste género usando-os para trabalho ou para lazer. Nos ultimos anos a
performance do hardware destes dispositivos tem vindo a crescer quase expo-
nencialmente. Se antes um telemodvel era um dispositivo unicamente destinado
para trocar chamadas ou sms, hoje é um dispositivo altamente avangado possi-
bilitando aos utilizadores o uso de aplicacoes avangadas, como a navegagao na
internet, integracao de um GPS ou mesmo simples jogos.

Os jogos multi-jogador para estes dispositivos comecaram a aparecer nos
dltimos anos com a introdug@o de novas interfaces de rede como o Bluetooth[10]
ou o WiFi[l]. Este trabalho foca-se nestes jogos tendo como suporte uma rede
ad-hoc. Supondo um cendrio em que existem duas pessoas com dispositivos deste
género, elas podem competir entre si num jogo multi-jogador em qualquer lu-
gar, seja num autocarro, num centro comercial ou em casa desde que estejam
relativamente préximos um do outro. O ambiente ad-hoc torna possivel a ex-
ecucao destes jogos sem recorrer a quaisquer infra-estruturas auxiliares; apenas
sao necessarios os telemoveis dos jogadores.
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Para qualquer tipo de jogos que impliquem varios jogadores, tendo cada um o
seu dispositivo, é necessario manter a consisténcia entre os dois dispositivos. Esta
consisténcia é necesséria para que os varios jogadores tenham a mesma percepcao
do estado do jogo, mantendo uma jogabilidade agraddvel. A consisténcia entre
os dois dispositivos é mantida através da troca de mensagens entre eles. Estas
mensagens sao eventos do jogo que acontecem nos dispositivos e que necessitam
de ser difundidas para conseguir manter a logica do jogo o mais actualizada
possivel. A consisténcia acaba por estar directamente relacionada com o nimero
de mensagens, pois se queremos ter os dois dispositivos o mais sincronizado
possivel, tem que existir um grande nimero de mensagens a serem transmitidas.

Uma excessiva troca de mensagens entre os dois dispositivos pode levantar
problemas. As interfaces de rede existentes nestes dispositivos representam um
grande consumo de bateria neste tipo de aplicacbes. A recepcao de mensagens
implica o processamento das mesmas o que corresponde a um maior consumo
da bateria.

A laténcia é um problema associado a qualquer aplicacao distribuida seja ela
um jogo ou ndo. As técnicas existentes conseguem mascarar a laténcia existente
nas redes, mas nao a conseguem eliminar. Actualmente sdo usadas técnicas de
atribuicao de prioridades aos pacotes em redes congestionadas, atrasos aplicados
no lado do cliente e técnicas de Dead Reckoning. O Dead Reckoning é uma técnica
que mascara a laténcia do lado do jogador, tentando prever qual a proxima
localizagao dos objectos no mapa.

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

Os mecanismos de Gestao de Interesse sao fundamentais em jogos multi-
jogador. A Gestao de Interesse funciona como um filtro do lado do Jogador. Um
jogador apenas vai receber eventos que realmente lhe interessem, deixando de
parte eventos irrelevantes. Este filtro de eventos sé é aceite pelo jogador se isso
nao causar um grande impacto na sua jogabilidade. A proximidade entre objectos
e o jogador é uma maneira de especificar o nivel de interesse do jogador.

Os sistemas existentes que aplicam técnicas Gestao de Interesse em jogos
multi-jogador, nao estao focados para as limitagoes que os telemdveis apresen-
tam, a autonomia limitada da bateria e a fraca capacidade de processamento.
Os sistemas mostram ser pouco flexiveis e alguns estao orientados para um tipo
de jogo especifico, nao permitindo a aplicacao do sistema em jogos de outro tipo.

O objectivo deste trabalho é implementar um modelo de consisténcia VFC
baseado em técnicas de Gestao de Interesse, na plataforma Android, e desen-
volver um jogo que demonstre as suas vantagens para ambientes moveis em
redes ad-hoc. Este sistema vai permitir reduzir o trafego gerado entre os varios
jogadores, o que corresponde num menor consumo de energia dos dispositivos
moveis. Este sistema vai servir como uma ferramenta simples para os progra-
madores de jogos multi-jogador usarem e que os vai abstrair de todo o processo
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de manutengao de consisténcia, entre os estados dos vérios jogadores existentes
na rede.

Este relatério tem a seguinte organizagao: na secgao 2 iremos abordar o
trabalho relacionado nesta area, focando-nos nas técnicas e sistemas mais usados;
na seccao 3 pode ser encontrada a descrigdo do Algoritmo e Arquitectura da
solugao; a secgao 4 contem a metodologia de avaliacao do trabalho e por iltimo
na seccao b encontra-se a conclusao.

2 Trabalho Relacionado

Nesta seccao vamos abordar varias técnicas usadas para redugao do impacto de
laténcia e redugao do nimero de mensagens necessarias para a manutencao da
consisténcia em jogos multi-jogador. Serao também apresentados varios sistemas
existentes que aplicam estas técnicas. 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 é um dos maiores problemas existentes nos
jogos multi-jogador. A existéncia de laténcia significa que as mensagens levam
um certo tempo até chegarem aos seus receptores. A laténcia pode originar
situagoes paradoxais como, por exemplo, num jogo de corridas haver 2 jogadores
em primeiro lugar ao mesmo tempo. As alternativas existentes[17, 18] nao con-
seguem eliminar o problema da laténcia. Actualmente, o que se faz é aplicar
técnicas que reduzem o impacto causado pela laténcia.

Uma das técnicas[17] é o atraso na apresentacdo local ao jogador, o que
implica que os eventos sejam atrasados numa fila de eventos. Outra das técnicas
existentes[18] é o uso de mecanismos para antecipacao de eventos. A posigao do
jogador altera-se no decorrer de um jogo. E possivel prever a posicao futura do
jogador, com algum intervalo de confianga, tendo como base a sua posicao actual
e as posicoes anteriores.

Atraso da apresentacao local O atraso na apresentacao local do estado do
jogo[17] 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 o minimo possivel, pois um grande atraso na
aplicacao dos eventos pode notar-se na jogabilidade deixando o jogador insatis-
feito. Durante este intervalo de tempo, sao 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 recepcao 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.
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A eficicia desta solugao depende muito do tipo de jogo a que é aplicada.
No caso de jogos que precisem de uma jogabilidade de resposta réapida, como é
o caso dos jogos de corridas, ou jogos de tiros, esta solugao tem menos sucesso
pois o intervalo de tempo tinha que ser muito pequeno. Outra desvantagem desta
solugao 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 obstéculo entre os dispositivos, sendo dificil definir um valor para o intervalo
de tempo.

Dead Reckoning O Dead Reckoning[18] é uma técnica usada para reduzir o
impacto da laténcia da rede, através da antecipacgao de futuros pacotes. Com isto
conseguimos reduzir o impacto do atraso dos pacotes, bem como a perda dos
mesmos. Contudo, esta antecipacao necessita de ser feita com um grande rigor,
para nao originar grandes discrepancias entre o evento estimado e o evento real.

Os métodos de previsao de eventos de localizacao tentam antecipar a posigao
futura de um objecto, baseando-se na sua posicao actual e nas posicoes ante-
riores. Para este calculo usam-se dados como direcgao, velocidade, aceleragao
e polinémios. O uso de polinémios permite uma melhor modelagao caso a tra-
jectoria descreva uma curva, tornando a previsao mais correcta. Apds a chegada
dos pacotes esperados, é feita uma comparagao entre a posicao estimada e a
posigao correcta. Havendo diferencas é necessario corrigir a posicao do jogador.
Uma solugao basica para este problema é colocar de imediato o objecto na
posicao correcta o que pode originar saltos repentinos, levando a uma diminui¢ao
da jogabilidade. Existem solugoes mais avancadas que tentam convergir a posicao
do jogador usando uma convergéncia linear. Uma convergéncia linear escolhe
varios pontos entre as duas posicoes. Com este método, a convergéncia entre
os dois pontos é feita de uma maneira mais suave, reduzindo assim o impacto
negativo na jogabilidade.

Uma das vantagens desta técnica é a reducao na frequéncia de mensagens
enviadas. Durante a auséncia das mensagens sao aplicas as técnicas de ante-
cipagdo tentando assim compensar a falta das mesmas. A desvantagem desta
solucdo é que depende muito da qualidade da previsdo que é feita. Os sucessos
das previsoes sao muito dependentes do tipo de jogo e do modo como o jogador
joga.

Em jogos de corridas é mais facil prever qual vai ser a préxima posicao do
jogador. Isto acontece porque um jogador normalmente segue a trajectéria da
pista e as posicoes tendem a repetir-se em todas as voltas a pista. Em jogos
como First Person Shooters torna-se mais dificil antecipar a préoxima acgao do
jogador devido & quantidade de acgoes que um jogador pode efectuar em qualquer
momento.

O modo como o jogador joga também influencia as previsdes. As acgoes dum
jogador que jogue mais bruscamente e que faca movimentos rédpidos, sao mais
dificeis de prever, que as acgoes de um jogador que jogue de uma maneira mais
suave e lenta.
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2.2 Mecanismos ao nivel da rede

Existem varias solucgoes aplicadas ao nivel da rede que reduzem a laténcia e a
largura de banda necessaria para o fluxo de pacotes pelos nés. Estas solucoes
sao aplicaveis a qualquer tipo de aplicacoes distribuidas e, em particular, a jogos
multi-jogador. Duas solugoes interessantes nesta drea sdo: a 1) atribuigoes de
um nivel de urgéncia e relevancia aos pacotes e 2) agregacao e compressao dos
pacotes.

Atribuicao de Prioridades aos pacotes A atribuicdo de uma urgéncia e
relevancia dos pacotes [9] permite mascarar a laténcia introduzida devido ao
congestionamento dos pacotes na rede. Pacotes com uma urgéncia mais elevada
sao enviados primeiro que pacotes menos urgentes, garantindo que chegam ao
seu destino no menor tempo possivel, reduzindo assim a laténcia introduzida por
congestionamentos na rede. Os pacotes menos urgentes vao sendo atrasados até
j4 nao haver pacotes urgentes para enviar. A relevancia atribuida aos pacotes
é uma medida de fiabilidade muito util quando aplicada a protocolos que néo
garantam qualquer tipo de fiabilidade como, por exemplo, o protocolo UDP. Um
pacote com uma relevancia alta significa que sera retransmitido varias 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 pacote tem uma relevancia baixa, significa
que a sua perca nao vai ter um impacto grande no jogo.

Esta solucao tem duas grandes desvantagens quando aplicada a jogos multi-
jogador. Em primeiro lugar nao 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 atribuicao
ter que ser feita na fase de desenho do jogo. A urgéncia e relevancia dos eventos
estao incorporadas nas classes dos eventos. Desta maneira nao é possivel alterar
a urgéncia e relevancia de um evento durante a execucao do jogo. Esta desvan-
tagem tem um grande impacto num jogo multi-jogador, em que um evento pode
ter urgéncias diferentes consoante o estado do jogo.

Compressao e Agregacao de pacotes Actualmente existem técnicas de com-
pressdo e agregacao de pacotes [24] que permitem reduzir a largura de banda
necessaria para a transferéncia de pacotes.

A ideia base da compressdo é conseguir transmitir a mesma mensagem us-
ando o menor nimero de bytes possivel. Nas técnicas de compressao 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 sao transmitidas mais rapidamente.
A desvantagem desta solugdo é custo associado aos passos de compressao e de-
scompressao adicionados no emissor e receptor, introduzindo mais computagao
e tempo.
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A agregacao de pacotes consiste no agrupamento de pacotes num sé pacote.
Desta maneira em vez de enviar véarios pacotes pequenos, os pacotes sao agre-
gados num s6. Esta solucao reduz a largura de banda necesséria reduzindo os
cabegalhos dos pacotes IP. Em vez de ter n cabecalhos de n mensagens, como
os pacotes sao agregados num sé, é utilizado apenas um cabecalho. A agregacao
pode ser feita com base num temporizador ou num contador. Em agregacoes
com um temporizador os pacotes sao agregados até expirar um limite temporal.
Em agregacoes com contador, os pacotes sao agregadas até acumular n pacotes.

A agregacdo com base num temporizador tem como maior desvantagem a
introducdo de mais laténcia na rede, pois os pacotes agora sé sao enviados
apds expirar um limite temporal. Agregagao com base num contador tem como
desvantagem o intervalo de tempo até atingir n mensagens. Como sé sao envi-
ados pacotes até acumular n pacotes corremos o risco de esperar muito tempo
até acumular os n pacotes.

2.3 Modelos de Consisténcia

A replicagao de dados consiste em manter multiplas cépias de dados, chamados
réplicas, em computadores distintos. Com a replicagao conseguimos ter maior
disponibilidade 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 replicagao dos dados nasce a necessidade da manutencao e
consisténcia das réplicas, actualizando-as regularmente de modo a que todos os
dados replicados estejam consistentes entre si. Para esta consisténcia podem ser
usados modelos que podem ser Optimistas ou Pessimistas.

Replicacao Pessimista As técnicas de Replicagido Pessimista[22] adoptam um
modelo de consisténcia equivalente ao que se dispoe quando existe uma Unica
copia. Quando ocorre uma actualizagao, a réplica é obrigada a propagar as al-
teragoes a todas as outras, e sé pode prosseguir quando receber uma confirmacao
das outras réplicas. Estes tipos de modelos chamam-se pessimistas por nao per-
mitirem concorréncia de operacoes entre as réplicas. Este modelo assume que
qualquer tipo de concorréncia pode originar conflitos, ou seja, incoeréncia dos
dados, entao, nao permite que haja concorréncia.

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

Replicacao Optimista O que distingue as técnicas de Replicagao Optimista[22]
das pessimistas é o controlo de concorréncia. Os algoritmos optimistas permitem
que os dados existentes em réplicas sejam acedidos sem que estas se sincronizem
com outras réplicas. Neste tipo de solugoes assume-se que raramente vao ocor-
rer problemas que possam originar conflitos. Os conflitos ocorrem quando duas
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réplicas do mesmo objecto sao alteradas mas ainda nao propagaram as alteragoes.
As alteragoes das réplicas sao feitas localmente e mais tarde sdo propagadas para
as outras réplicas. Os conflitos sao resolvidos quando sao detectados e podem
ser resolvidos de forma automética ou manual.

Esta solucao possibilita uma maior disponibilidade e diminui o nimero de
mensagens na rede. A Replicagdo Optimista é muito usada em jogos multi-
jogador. Neste tipo de jogos é necessario sincronizar o estado das réplicas ex-
istentes nos varios clientes mantendo o estado consistente. O ideal é encontrar
um meio-termo entre manter o jogo altamente consistente, e reduzir o nimero
de mensagens necessarias. Um jogador normal tolera alguma inconsisténcia no
jogo desde que isto nao afecte a sua jogabilidade[17]. Ea partir desta tolerancia
que se pode aplicar a reducao de mensagens.

Limitacao da Divergéncia As técnicas de Limitagao da Divergéncia[l3, 27,
12, 20] sao técnicas de replicagao optimista que toleram que o estado das réplicas
divirjam entre si, desde que nao ultrapassem um certo limite estabelecido. Estas
técnicas sao aplicdveis a jogos multi-jogador e tém como objectivo reduzir o
numero de mensagens trocadas.

Os limites, normalmente, sao 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 sé estd inconsistente durante 3 segundos, nunca ultrapas-
sando este limite. Os limites de ordem referem-se ao nimero de actualizagoes que
ainda nao foram aplicadas a réplica. Por exemplo, uma réplica com um limite
N ¢ considerada valida até se detectar que tem N actualizagoes pendentes. Apds
isto a réplica é actualizada.

O TACT][27] é um sistema que aplica técnicas de Limitagao de Divergéncia
como limites temporais e de ordem. Trata-se de um middleware aplicado as
bases de dados e que possui flexibilidade na especificacdo dos limites permitindo
combinacoes dos mesmos. A principal desvantagem do TACT é néo ter em conta
a logica associada ao jogo. No TACT nao existe qualquer nogao de mapa de jogo,
jogador, ou entidades do jogo.

Recuperacao de Estado O Trailing State Synchronization (TSS)[7] é um algo-
ritmo que permite a recuperagao do estado quando é detectada uma incoeréncia
na actualizacao do estado. Este algoritmo mantém réplicas do estado actual do
jogo (estado principal), mas com um atraso temporal entre elas. Quando é detec-
tada uma incoeréncia, o conteudo de uma das réplicas é copiada para o lugar do
estado principal. Como no estado anterior nao existe ainda incoeréncia devido
ao atraso temporal, as actualizagoes sao novamente executadas na ordem cor-
recta. Esta solucao tem como desvantagem o armazenamento de varias réplicas
do estado actual do jogo.
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2.4 Gestao de Interesse

Nos jogos multi-jogador em que o jogador é representado por um avatar no
mundo virtual, existe uma nocao de percep¢ao 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. Acgoes
efectuadas por jogadores, ou outras entidades do jogo, tém que ser propagadas
para os jogadores afectados. Uma solugao simples para este problema seria todas
as entidades do jogo enviarem a todos os jogadores as suas acgoes. Esta solucao
tem um grande problema, um jogador vai receber actualizagoes de entidades que
podem nao lhe interessar, o que pode causar um excesso de mensagens na rede,
que num ambiente de dispositivos méveis nao é toleravel.

A Gestao de Interesse tira partido da nogao de interesse do avatar dentro
do jogo. Um avatar sé necessita de receber eventos de um pequeno conjunto de
entidades relevantes para ele. Esta técnica aplica-se na perfeicao em jogos multi-
jogador para dispositivos moéveis em redes ad-hoc. Sendo um mecanismo que tem
como objectivo reduzir o nimero de eventos que um jogador precisa de receber,
entao conseguimos reduzir o consumo da bateria por parte da interface de rede,
bem como reduzir a meméria necessaria para o armazenamento e processamento
dos eventos.

Existem trés técnicas principais na area de Gestdo de Interesse: Aura de
Interesse, Campo de Visao e Divisao em Regioes.

Aura de Interesse A aura de interesse[4, 19, 26] tem como base a nocao de in-
teresse 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 sao muito perceptiveis, por outro lado, entidades distantes
sdo muito pouco perceptiveis. Uma aura pode ser vista como um circulo/esfera
que rodeia o avatar.

Neste modelo de Gestao de Interesse a aplicacao cliente do jogador subscreve
eventos que ocorram dentro da aura do avatar. Existem variagoes deste mod-
elo que usam a distancia do objecto ao avatar para calcular a frequéncia de
envio de eventos, ou seja, quanto mais perto estiver o objecto do avatar, mais
frequentemente sao enviados os eventos.

Campo de Visao A aplicagao de técnicas como o campo de visao[4, 8] é muito
util para Gestdo de Interesse. Existem duas ideias principais que tornam esta
ideia relevante: a amplitude de visao e a existéncia de obstaculos.

Um jogador normalmente sé tem uma percepcao de 180° a partir da posigao
em que se encontra[3], ou seja, ndo consegue ver objectos que se encontram atrds
dele. Com isto podemos concluir que objectos que estejam atras do jogador,
nao necessitam de enviar eventos ao jogador, ou pelo menos nao com tanta
frequéncia. Porém, é necessario ter atencao, a objectos que estejam atras do
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jogador, mas relativamente préximos. Se nao 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 os objectos que ali se encontram, o que pode afectar
negativamente a jogabilidade. O que normalmente se aplica é um pequeno raio
em redor do avatar. O avatar passa a receber sempre eventos de objectos que
estejam muito préximos mesmo que estes se encontrem atras do si.

Outra componente importante do campo de visao é a existéncia de obstaculos.
Um jogador dentro de um jogo nao consegue visualizar objectos que estejam atras
de obstaculos, como por exemplo, paredes, muros ou arvores. Como o jogador
nao consegue ver os objectos, entao tem menor interesse neles, reduzindo assim
o numero de eventos que precisa de receber e processar.

Existem andlises de véarios algoritmos de Gestao de Interesse[4] que usam o
conceito de Campo de Visao. Nesta andlise podemos ver que o uso de técnicas
de Campo de Visdo, na existéncia de obstaculos, permitem reduzir o niimero 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 nao. O
problema destes mecanismos é o consumo de recursos, mais propriamente CPU
para efectuar os calculos necessarios das interseccgoes. 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 solugao eficiente passa pelo
algoritmo de TilePathDistance que usa triangulacao do espago do jogo através
de poligonos. Os contornos dos poligonos sao formados a partir dos limites do
mundo e dos obstéaculos existentes. Este algoritmo implica um pré-processamento
para a triangulagao do mapa.

Divisao em Regioes Na divisao do mundo virtual em regides, o mundo vir-
tual é repartido em vérias regides que nao se intersectam entre si. Neste tipo
de solucoes de Gestao de Interesse, a aplicagdo cliente do jogador subscreve to-
dos os eventos que possam ocorrer dentro da regiao em que se encontra, ou
seja, qualquer evento que ocorra numa entidade dentro da regiao do jogador é
imediatamente propagada para ele.

A divisao em zonas é muito usada para efeitos de balanceamento de carga[l5,
6] nos jogos do tipo Massively Multiplayer Online Role-Playing Game (MMORPG).
Como este tipo de jogos tém um grande ntmero de jogadores sao necessarios
miltiplos servidores. Para distribuir melhor a carga dos servidores, sao atribuidas
regioes a cada um deles. Um jogador apenas pode estar numa destas regioes,
sendo que o seu estado é gerido pelo servidor da regiao.

As Regides sao entao divisdes que podem ser visiveis ou invisiveis para o
utilizador. Divisoes visiveis sao aquelas de que o jogador tem a percepgao de
onde acaba a regiao. Nestas divisoes, a transicao de uma regiao para outra é
normalmente feita com o uso de objectos especiais dentro do jogo como, por
exemplo, um portal, porta da sala ou um aeroporto. As divisdes invisiveis sdo
aquelas que sao transparentes para o utilizador. Nestas divisdes o utilizador nao
tem qualquer nogao do fim da regiao e a transicao do jogador entre regices é feita
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de uma maneira automatica e transparente. A divisao e atribuicao de zonas aos
servidores pode ser feita de uma maneira estatica ou dindmica. Se a atribuicao
for estatica o mapa do jogo é dividido antes da execucao e cada servidor tem
um conjunto fixo de regioes. Apés feita a atribuicao ja nao é possivel altera-la.
A atribuicao dinamica significa que os servidores podem alterar as dimensoes
das regioes que gerem e redistribui-las por outros servidores. Por exemplo, um
servidor que contenha um grande numero de jogadores dentro da sua regiao,
pode dividir a sua regiao ao meio, e atribuir essa metade a outro servidor que
nao esteja sobrecarregado.

Um exemplo de divisao dinamica € a divisdo dinamica do mundo com base
numa estrutura chamada N-Tree[26]. Cada regido pode ser recursivamente divi-
dida até um dado limite. As sub-regioes que resultam desta divisao sao divididas
pelos servidores.

Estando o mundo virtual partido em varias regioes, um jogador pode circular
entre elas. Um servidor que gere uma regiao, quando detecta que um jogador esta
prestes a sair da regiao, tem que informar a aplicacao cliente do jogador e infor-
mar o servidor para o qual o jogador se dirige. E necessério informar a aplicagao
cliente do jogador porque o seu servidor estd prestes a mudar. Apds mudar de
regiao 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 partigoes é um factor de grande peso neste tipo de solugoes.
Uma regiao grande tem como desvantagem o elevado ntimero 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 frequentemente.

Aura de Interesse com Regioes Os mecanismos de Aura de Interesse e
Divisao em Regices podem ser aplicados em conjunto formando um mecanismo
mais poderoso de Gestao de Interesse. Porém acrescenta um novo problema que
nao existia anteriormente, a proximidade de uma fronteira.

Como um jogador tem que receber actualizacoes de entidades que estejam
dentro da sua aura, se um jogador se deslocar para perto de uma fronteira
entao vai necessitar de receber actualizacoes de entidades que estejam do outro
lado da fronteira e que intersectem a sua aura. A troca de eventos de jogadores
proximos das fronteiras mas em regioes diferentes, ¢ um dos maiores problemas
destas solucoes e existem varias alternativas para resolver este problema.

Uma solugao possivel passa pelo lock de regides e de objectos [2]. 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 os eventos sao propagados
usando mecanismos de Publish/Subscribe.

Outra das solugbes é a criacdo de uma regiao de subscrigao a distancia D
da fronteira[5]. Todos os objectos que estejam a uma distancia menor que D da
fronteira, vao receber actualizagoes do outro lado da fronteira.
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Fig. 1. Esta figura representa 3 tipos de particoes de regides. a) Partigdo em Quadrados
b) Particdo em Hexdgonos c) Partigdo do tipo Brickworks

A forma que as regioes tém é um factor de peso quando se aplica uma aura em
conjunto com divisao em regioes. Este problema é fécil de perceber analisando a
Fig. 1. Podemos ver que se forem utilizadas regices com a forma de quadrados,
a aura do jogador intersecta até trés regices, o que significa que seria necessario
comunicar com trés servidores para haver troca de eventos. A forma de um
hexdgono é mais apropriada porque apenas é possivel, no maximo, intersectar
duas regioes, porém, o calculo de distancias usando hexdgonos é mais complexa
quando comparado com quadrados.

O Brickworks [19] é um tipo de partigdo que usa a simplicidade do cédlculo
de quadrados, com a vantagem do mesmo numero de intersecgoes que a forma
de um hexdgono. Através da divisao das regices de uma maneira intervalada, é
possivel obter os mesmos resultados da forma dum hexagono. A tnica condigao
desta solugao é que o diametro 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.

Donnybrook O Donnybrook[16] é um sistema para jogos multi-jogador aplica-
dos em arquitecturas P2P e que aplica varias técnicas de Gestao de Interesse. O
Donnybrook tem como base 3 principios: 1) Jogadores tém uma atengao limitada
2) Interacgbes importantes tém que ser feitas num curto intervalo de tempo e
tém que ser consistentes 3) Realismo nao deve ser afectado pela precisao.

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

O segundo principio tem em conta interaccoes importantes e urgentes que
ocorram entre dois jogadores. Supondo um cendrio em que dois jogadores estao
a tentar eliminar-se num jogo, é necessario que as interacgoes sejam o mais
rapidas e consistentes possiveis, caso contrario a jogabilidade do jogo pode estar
em risco. O Donnybrook usa um mecanismo de Entendimento Répido entre
Nos usando chamadas assincronas entre apenas os jogadores envolvidos nessa
interaccao. Como usa um canal diferente dos canais usados para a transmissao
de eventos, a sua transmissao é mais réapida.

O dltimo principio foca-se na légica do jogo. Entidades que nao estejam den-
tro do foco do jogador vao enviar os seus eventos menos frequentemente. Even-
tos menos frequentes podem resultar em movimentagoes bruscas de entidades
do jogo que podem violar a légica do jogo. Um exemplo disto sao jogadores
que estdo numa posigdo 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 légica do
jogo, estando 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 nao sejam FPS.

Ring O Ring[8] é um sistema para ambientes virtuais de vdrios utilizadores
que pode ser aplicado a jogos multi-jogador. Este sistema aplica mecanismos de
Gestao de Interesse pois tem como objectivo a reducao de mensagens que um
jogador tem que receber para manter o seu estado consistente. Esta redugao
das mensagens vem da oclusao existente nos mapas dos jogos multi-jogador. Um
jogador nao consegue ver entidades do jogo que estejam escondidos atrds 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, nao vao trazer qualquer benesse.

Os jogadores mantém uma cépia do estado do jogo que pode conter réplicas de
objectos. Estas sao réplicas de objectos que estao no campo de visao de jogador.
A comunicacgao entre os jogadores é feita exclusivamente através dos servidores
Ring, nao havendo qualquer troca de mensagem entre os jogadores. Os servidores
Ring servem entao como filtro de mensagens, sabendo quais dos jogadores sao
visiveis a partir de uma dada localizagao, reencaminhado os eventos s6 para os
jogadores que se conseguem aperceber deles.

Para a determinacao da visibilidade que um jogador tem, é feita uma pré-
computagao ao mapa do jogo dividindo-o em células. Para cada célula sao cal-
culadas as células que sao visiveis a partir dela, tendo em conta a existéncia dos
obstaculos e sao gravados esses resultados. Durante um jogo, para saber se um
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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 necessaria dos clientes.
O Ring apenas tem em conta se um jogador é visivel ou ndo a partir de uma dada
célula nao tendo em conta outros factores que podem influenciar o interesse do
jogador como, por exemplo, a proximidade. Neste sistema o trafego gerado nao
estd dependente do ntimero de jogadores total, mas sim do niimero de jogadores
cujos campos visuais se intersectem. A eficiéncia desta solucdo depende do con-
junto de obstaculos existente no mapa. A obrigatoriedade do trafego passar pelos
servidores introduz uma maior laténcia, que pode aumentar consoante o nimero
de servidores.

A3 O A3[3] é 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 relevancia que varia entre 0 e 1. Uma relevancia de 0
significa que o jogador nao tem qualquer interesse na entidade nao 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 é 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 nédo precisa
de receber eventos de entidades que estejam atrds dele, fazendo com que a sua
relevancia seja menor.

Se um jogador se virar de repente, usando apenas o 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 méaxima.
Assim o jogador ja tem nogao das entidades que possam estar atras dele, fazendo
com que entidades proximas aparecam de imediato quando ele se vira.

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

Vector Field Consistency O Vector Field Concistency (VFC)[23] é um algo-
ritmo de replicacao Optimista baseado em Gestao de Interesse. Este Algoritmo
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usa o conceito de Aura de Interesse. Quando aplicado a jogos multi-jogador o
VFC permite reduzir o nimero de mensagens necessarias para manter as réplicas
dos jogadores o mais consistente possivel. As réplicas sdo copias locais de ob-
jectos do jogo que cada jogador mantém. O VFC tem como principais conceitos
Anéis de Consisténcia e Graus de Consisténcia.

Os Anéis de Consisténcia sdo anéis que se formam em redor de uma entidade
chamada pivot. Um pivot é um objecto especial que define o grau de consisténcia
de todos os objectos que o rodeia. Um bom exemplo de pivot é o avatar do
jogador. Cada anel formado em redor do pivot tem um grau de consisténcia
diferente. Tal como no modelo de Aura de Interesse, objectos mais proximos do
pivot 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 dimensoes do vector sdo: Temporal, Sequencial e de Valor. A dimensao
temporal define o tempo méaximo que uma réplica pode permanecer valida sem
receber novas actualizagoes. A dimensao Sequencial define o nimero de actual-
izagoes 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 percepcao do seu
modelo de consisténcia baseado em pivots e a flexibilidade na especificacao de
parametros do algoritmo como as 3 dimensoes de um grau de consisténcia.

2.6 Dispositivos Moéveis e Redes ad-hoc

As solugoes actuais para jogos muti-jogador em ambientes ad-hoc para dispos-
itivos méveis nao tém em conta mecanismos de Gestao de Interesse que sao
indispensaveis para a redugao de trafego na rede.

Uma solugao de parti¢ao do jogo[14] permite uma distribuigio de carga entre
o servidor do jogo e os clientes. Quando o servidor comeca a ficar com poucos re-
cursos disponiveis como, por exemplo, memoria, CPU ou largura de banda, o jogo
é repartido, distribuindo fungoes do servidor pelos clientes existentes, aliviando
assim a carga do servidor. Esta divisao é feita tendo em conta a disponibilidade
de memoria, capacidade de processamento e largura de banda disponivel nos
clientes. A divisao tem que ser feita de uma maneira optimizada pois a particao
da aplicacao pode originar uma maior quantidade de trafego na rede devido a
distribuigao das func¢oes por varios clientes.

Uma rede ad-hoc é uma rede heterogénea que pode conter varios dispositivos
de niveis de performance diferentes como teleméveis, tablets ou portateis. Os
dispositivos comunicam através de canais de informagado sem fios, cooperando
entre eles para o reencaminhamento de pacotes. As duas arquitecturas mais
usadas para jogos em redes ad-hoc sdo: Cliente-Servidor ¢ Peer-to-Peer (P2P).

Na arquitectura Cliente-Servidor o dispositivo que corresponde ao servidor
tem a responsabilidade de gerir a légica do jogo e actua como um coordenador da
rede. Os clientes enviam os dados para o servidor, que processa a informacao, e
envia respostas aos clientes afectados. Esta é uma arquitectura simples de imple-
mentar e tem como principal desvantagem a existéncia de apenas um servidor.
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Como apenas existe um servidor, se este se desligar, toda a rede fica parada
enquanto o servidor néo se ligar ou for eleito um novo servidor. A escalabilidade
é outra das desvantagens que a arquitectura 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 cépia
local do jogo e informa os dispositivos dos outros jogadores quando ocorrem
actualizagoes. Esta arquitectura é mais dificil de implementar pois cada cliente
tem que lidar com a légica do jogo, nao havendo uma entidade tinica 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 nao leva a paragem do sistema e nao existe um ponto
Unico na rede para onde todo o trafego converge.

Existe uma solucao a nivel de arquitectura de redes ad-hoc baseada em Zone
Servers [21]. Esta solucao tenta juntar as vantagens de uma arquitectura Cliente-
Servidor com uma arquitectura Peer-to-Peer. Nesta arquitectura existem 2 tipos
de nés na rede: Nos normais e ZoneServers. Os ZoneServers sao clientes que
sao eleitos com base nos recursos que tém disponiveis como, por exemplo, CPU,
memoria, largura de banda ou bateria. Cada ZoneServer gere um pequeno grupo
de jogadores, recebendo os updates dos seus jogadores e propago-os para outros
jogadores através dos outros ZoneServers existentes na rede. Se um destes Zone-
Servers 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 multicast
de um URL do jogo e os servidores respondem. A principal desvantagem desta
arquitectura é funcionar apenas ao nivel da rede nao usando qualquer mecan-
ismo de Gestao de Interesse.

Os sistemas apresentados aplicam técnicas Gestao de Interesse de jogos multi-
jogador mas nao estao focados para as limitagoes que os telemdveis apresentam
como a autonomia limitada da bateria e a fraca capacidade de processamento.
Os sistemas mostram ter pouca flexibilidade e alguns deles estao focados para
um tipo de jogo especifico, ndo permitindo a aplicagao do sistema em jogos de
outro tipo.

3 Solugao

A solugao deste trabalho consiste na implementacao do modelo de consisténcia
VFC na plataforma Android. O sistema é um middleware que ird lidar com
a consisténcia dos jogos multi-jogador através da aplicacao do VFC. O VFC
terda entao o papel de filtro durante a execucgao, que selecciona quais as actual-
izagoes que devem ser ou nao enviadas. Na seccao 3.1 encontra-se uma descricao
detalhada do VFC e na seccao 3.2 estd a descricao da arquitectura do nosso
middleware.
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Fig. 2. Anéis de Consisténcia do VFC: Pivot representado por ponto preto e objectos
normais representados por pontos brancos. Os anéis sao representados por z[i].

3.1 Algortimo - VFC Vector Field Consistency

O VFC Trata-se de um algoritmo de replicacao Optimista e que aplica con-
ceitos de Limitacao de Divergéncia. Este algoritmo ajusta dinamicamente a con-
sisténcia dos objectos replicados, com base no estado actual do jogo, gerindo
o grau de consisténcia de cada objecto com base na sua distancia a objectos
especiais. Com o VFC consegue-se reduzir o nimero de mensagens que € preciso
trocar entre jogadores em jogos multi-jogador. Esta reducao de mensagens vai
corresponder a um menor consumo de energia, memoria e processamento dos
dispositivos méveis.

O VFC tem como principais conceitos: Anéis de Consisténcia e Graus de
Consisténcia.

Anéis de Consisténcia No VFC cada jogador tem uma vista local do mundo
virtual correspondente ao jogo. Dentro de uma vista existem objectos especiais
chamados pivots que 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 pivot mais proximo. Isto significa que objectos proximos
terao um grau de consisténcia mais alto enquanto que objectos mais distantes
terao um grau de consisténcia mais baixo. Num jogo um objecto pivot pode ser
por exemplo o avatar que representa o jogador.

Os anéis de consisténcia sao anéis formados em redor dos objectos pivots e que
definem o grau de consisténcia dos objectos que se situam nesses anéis. Na Fig. 2
temos um exemplo de 3 anéis de consisténcia em redor de um objecto pivot. Neste
desenho o ponto preto representa o objecto pivot e os pontos brancos representam
0s objectos existentes na vista do jogador. A intensidade da cor existente nos
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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 z4 representa a zona que estd 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, estd dependente da légica do jogo.
Para este exemplo apenas se consideraram 3 anéis mas a flexibilidade do VFC
permite-nos definir N anéis de consisténcia.

Graus de Consisténcia Cada anel de consisténcia tem um grau de consisténcia
associado a ele. Um grau de consisténcia é um vector de 3 dimensoes que es-
pecifica a divergéncia méxima permitida para objectos dentro desse anel. As 3
dimensoes existentes neste vector sdo dimensées de Temporal(f), Sequencial(o)
e Valor(v).

A Dimensao Temporal 6 especifica o intervalo maximo temporal de dessin-
cronizagao de duas réplicas. Nesta dimensao especificamos o intervalo méaximo
de tempo (segundos) que uma réplica de um objecto pode ficar sem receber ac-
tualizacoes. Por exemplo se escolhermos um intervalo de § =2 segundos significa
que no maximo a réplica estd desactualizada 2 segundos.

A Dimenséao Sequencial o especifica o nimero méximo de actualizagoes que
uma réplica pode perder. Com esta dimensao garantimos que uma réplica de
um objecto estd no maximo desactualizada em o actualizagbes face ao objecto
original. Considerando como exemplo que o = 2 e o estado do objecto original e
das suas réplicas estao sincronizados, entao o objecto original pode aplicar até 2
actualizagoes e s6 a 3* actualizagao é que propaga as actualizacOes para as suas
réplicas.

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

Considerando agora como exemplo um grau de consisténcia representado pelo
vector [0 ;0 ;v ] =1[2;3;30] podemos concluir que os objectos existentes no anel
com esse vector, estao desactualizados no maximo 2 segundos ou podem perder
até 3 actualizagoes ou podem diferir de estado em relagao ao objecto original
em 30%. A partir do momento que o valor de qualquer uma das dimensoces é
atingido ou ultrapassado, da-se inicio a actualizacao da réplica.

Generalizacoes do VFC O VFC permite a aplicagdo de algumas general-
izagoes: multi-pivot e multi-anéis. Multi-pivot significa que podem existir varios
pivots na mesma vista. Com a existéncia de varios pivots um objecto pode ter
varios graus de consisténcia diferentes sendo cada grau atribuido por um pivot.
Neste caso o grau de consisténcia escolhido é o maior dos existentes.

A outra generalizacao, multi-aneis, permite-nos atribuir graus e anéis de con-
sisténcia diferentes para objectos diferentes. Esta generalizagao permite que um
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objecto a mesma distancia do pivot que outro objecto, possa ter um grau de
consisténcia diferente do outro objecto. Por exemplo, num jogo existem objec-
tos mais prioritarios que outros. Se um jogador estiver proximo de outro entao
provavelmente a consisténcia entre eles tera que ser alta mas se considerarmos
outro objecto a mesma distancia como um pack de munigoes entao a consisténcia
sera menor.

Especificagao do Modelo de Consisténcia O Modelo de consisténcia do
VFC é o conjunto de todos os objectos, pivots, 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 agregacao destes 4 conjuntos corresponde ao parametro ¢
do VFC.

Vantagens do VFC Este algoritmo tem como principais vantagens a facili-
dade de programacao programador, manter a jogabilidade do jogo aceitavel e o
aumento na eficiéncia no uso dos recursos disponiveis.

A facilidade de especificacao tem origem na facil percepcao por parte do
programador. O modelo de consisténcia baseado em pivots é intuitivo e facil
de perceber. A flexibilidade e simplicidade do VFC na definicdo dos graus de
consisténcia tornam o algoritmo aplicdvel a varios tipos de jogos. Ao contrario
de outros sistemas, o VFC é bastante flexivel na defini¢dao de diferentes tipos de
consisténcia para objectos diferentes.

A jogabilidade do jogador é pouco afectada com este algoritmo. Do ponto de
vista do jogador todas as regras do jogo sao cumpridas. Isto acontece porque a
informacao relevante na légica do jogo é, propagada o mais rapidamente possivel
para os clientes interessados enquanto a que informagao menos relevante pode
ser atrasada nao afectando a légica do jogo.

Uma maior eficiéncia no uso dos recursos disponiveis é a principal vantagem
do uso do VFC especialmente em dispositivos méveis. Tratando-se de um al-
goritmo de Gestao de Interesse apenas propaga actualizagOes para os jogadores
interessados, reduzindo assim o nimero de mensagens necessarias para a ex-
ecucao do jogo. Esta seleccao e diminuicao de mensagens enviadas permite re-
duzir a largura de banda necesséaria para a execugao do jogo e permite mascarar
a laténcia existente na rede através da atribuicao de prioridades consoante o grau
de consisténcia, ou seja, as mensagens mais relevantes sao enviadas de imediato,
enquanto que as mensagens menos relevantes sao atrasadas.

Com a aplicagao do VFC aumentamos a autonomia dos dispositivos moéveis
de véarias maneiras. A redugdo de mensagens tem como impacto uma redugao
no uso de interfaces de rede. Estas interfaces em dispositivos méveis tém um
grande impacto na autonomia da bateria pois gastam muita energia. Por outro
lado, a redugao no nimero de mensagens diminui a carga de processamento do
dispositivo.
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Fig. 3. Representagdo da arquitectura do sistema.

3.2 Arquitectura

A arquitectura do sistema é baseada numa arquitectura Cliente-Servidor apre-
sentada na Fig. 3 e ird servir como um middleware para a aplicagdo/jogo. A base
da escolha Cliente-Servidor veio do protocolo usado nas comunicagoes entre os
noés na rede, o Bluetooth. Por limitagao da tecnologia Bluetooth todas a men-
sagens geradas tém que passar obrigatoriamente por um né especial da rede, que
no nosso caso serd o né que representa o Servidor. Apesar disto, a escolha do
Bluetooth vem essencialmente do baixo consumo de energia que esta tecnologia
apresenta na troca de mensagens.

O protocolo Cliente-Servidor é implementado na componente de Gestor de
Sessao. Do lado do servidor, esta componente tem as responsabilidades de gerir
os locks de escrita e propagar as actualizagoes pelos outros nés. Toda a parte da
comunicagao entre clientes e servidor serd implementada na Camada de Comu-
nicagoes seguindo uma topologia do tipo estrela.

Leitura e Escrita de Objectos Todo o estado do jogo é representado em ob-
jectos de 2 tipos: Réplicas e Objectos Primarios. As Réplicas sao as copias dos
Objectos Primarios, e sao armazenadas localmente no lado dos clientes. A com-
ponente responsavel pelas Réplicas é o Gestor de Réplicas de Objectos e a com-
ponente responsavel pelos objectos Primarios é o Gestor de Objectos Primarios.
A Camada de Adaptagdo de objectos tem a funcao de converter a representagao
da informagao usada pela aplicagao do cliente, para a representagao interna do
nosso sistema.

A aplicagao do lado do cliente efectua todas as leituras que necessita a partir
das Réplicas localmente. O facto de o cliente ler apenas os dados armazenados
localmente, sem ter que consultar o servidor, aumenta significativamente o tempo
de leitura da informagcao. Como o cliente pode ler informagao desactualizada este
comportamento segue o modelo de Replicagao Optimista.



20 Maério Santos

Ao contrario das leituras que sao feitas localmente, para a aplicagao do cliente
efectuar operagoes de escrita, necessita do consentimento do servidor. Este con-
sentimento ¢ feito através de um mecanismo de locks gerido centralmente pelo
Gestor de Sessao do Servidor. Este mecanismo é necessério para lidar com a con-
corréncia de escritas de varios clientes. Apds o Servidor ceder o lock ao cliente,
sao enviadas as actualizagoes, seguidas de uma mensagem a informar que os
locks nao sao mais necessarios. Concluido este processo de escrita, da-se inicio &
propagacao das actualizagoes pelos outros clientes, conforme a especificacao dos
parametros do VFC.

Propagacao de Actualizagoes Para a propagacao das actualizagoes pelos
clientes, o Gestor de Sessao do Servidor aplica um conceito de Ronda. Basica-
mente, o Gestor de Sessao executa periodicamente uma fungao, com o objectivo
de informar os clientes necessarios sobre as novas actualizagoes.

Durante cada ronda, o Servidor calcula as actualizagoes que é necessario
enviar para cada cliente, com base na especificagdo dos pardmetros do VFC.
Apds o célculo, é enviada uma Mensagem de Ronda com todas actualizagoes.
Quando o cliente recebe as actualizagoes, aplica as actualizagoes as suas Réplicas
através do Gestor de Réplicas de Objectos.

A recepcao periddica de actualizagdes por parte do cliente permite sincronizar
a aplicagao do cliente com o sistema, através de callback’s implementados pelo
Gestor de Actividades. O Gestor de actividades permite informar a aplicagao
que o estado do jogo se alterou, permitindo, por exemplo, a aplicagao actualizar
a informacao apresentada no ecra.

Aplicagao do VFC O Gestor de Consisténcia de Objectos é a tnica compo-
nente responsavel pela aplicacdo do VFC. Esta componente é usada pelo Gestor
de Sessao durante as Rondas e pedidos de escrita dos clientes. O funcionamento
do Gestor de Sessao estd dividido em duas fases, a fase de configuracao e fase
activa. Durante a fase de configuragao os clientes registam os objectos que devem
ser partilhados e enviam os seus pardmetros de consisténcia (¢ do VFC). A fase
activa é a fase de funcionamento normal, em que o Servidor processa todos os
pedidos de escrita dos clientes, e executa a funcao periddica de Rondas.

Arquitectura do Android O Android' é uma plataforma para dispositivos
moveis, baseada na linguagem java, que possui uma maquina virtual prépria
chamada Dalvik Virtual Machine (DVM). Ao contrario da Java Virtual Machine,
a DVM foi construida focando-se nas limitagoes dos dispositivos méveis como a
memoria, CPU e bateria.

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

O Android possui suporte para threads bem como mecanismos de comu-
nicacdo entre elas como Handlers e AsyncTasks. As threads sao essenciais em

! P4gina oficial: http://developer.android.com
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jogos, para nao influenciar a jogabilidade do jogo as operagoes mais pesadas
devem ser feitas em background usando threads separadas.

Relativamente & comunicagdo, o Android ndo permite o uso do java RMI.
Para a comunicacgao entre dispositivos o Android disponibiliza comunicacées com
Sockets. Estes sockets podem usar tecnologias como o WiFi, Bluetooth ou GPRS.
O suporte de Serializagao de objectos é também um mecanismo importante para
a transmissao de objectos.

4 Metodologia de Avaliagao

Para a avaliagao deste trabalho serd desenvolvido um jogo demonstrativo das
vantagens do VFC. O jogo desenvolvido é um jogo 2D baseado no classico As-
teroids em que o objectivo do jogador é nao deixar a sua nave ser abatida pelos
asteroides.

Serao usadas 2 tipos de anélises neste trabalho: Quantitativas e Qualitativas.

O objectivo da andlise quantitativa é medir o trafego gerado entre varios jo-
gadores tendo em conta 2 tipos solugoes. Na primeira solugao vamos usar o VFC
com consisténcia maxima. Isto significa que vamos aplicar o VFC com difusao
de todas as mensagens para todos os jogadores. A segunda solucdo serd usar o
VFC o mais optimizado possivel, especificando os pardmetros ¢ do algoritmo.
Com esta andlise vamos mostrar uma redugao no trafego gerado através do uso
do VFC.

A anilise qualitativa tem como objectivo medir a jogabilidade do jogo im-
plementado, ou seja, mostrar que o uso do VFC nao afecta a jogabilidade do
ponto de vista do jogador. Para isto vamos pedir a varias pessoas para testarem
o jogo e darem o seu feedback da jogabilidade do mesmo, quando usamos VFC
consisténcia maxima VS VFC optimizado.

5 Conclusao

Neste trabalho apresentdmos varios mecanismos que permitem mascarar a laténcia
numa rede e reduzir o trafego necessario entre jogos multi-jogador. A técnica
mais usada na reducao de trafego em jogos multi-jogador, é a técnica de Gestao
de Interesse, que permite seleccionar apenas os eventos que sao relevantes para
aquele jogador, descartando assim os menos relevantes. Relativamente aos dis-
positivos méveis e redes ad-hoc, é pouco o trabalho desenvolvido no ambito da
consisténcia de estado em jogos multi-jogador. Os sistemas actuais nao estao
optimizados para os dispositivos méveis e nao sao flexiveis quanto ao tipo de
jogo e especificagao do modelo de consisténcia.

A solugdo deste trabalho consiste na implementacdo do modelo de con-
sisténcia VFC na plataforma Android. Para a avaliagdo serd implementado um
jogo e serao avaliados os principais aspectos de redugao de mensagens necessarias
entre os dispositivos méveis e impacto da jogabilidade com o uso da nossa
solugao.
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