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Abstract. Na sociedade de hoje, os telemóveis fazem parte da vida quo-
tidiana de qualquer pessoa e é dif́ıcil encontrar alguém que não tenha um
dispositivo deste género. Estes dispositivos são usados para efeitos pes-
soais como para efeitos de lazer como jogos, músicas, fotografias, etc....
Os jogos multi-jogador para estes dispositivos exigem uma grande comu-
nicação entre eles, necessária para manter o estado do jogo consistente
entre os jogadores. O objectivo deste trabalho é implementar um modelo
de consistência Vector Field Consistency (VFC) baseado em técnicas de
Gestão de Interesse, na plataforma Android, e desenvolver um jogo que
demonstre as suas vantagens para ambientes móveis em redes ad-hoc.
A redução do número de mensagens necessárias para alcançar um grau
aceitável de consistência vai proporcionar um aumento na autonomia do
dispositivo, sem afectar a jogabilidade do jogo.

Keywords: Dispositivos Móveis, Ad-Hoc, Consistência, Gestão de In-
teresse

1 Introdução

Os telemóveis são dispositivos que têm vindo a ganhar uma grande importância
na sociedade. Nos dias de hoje qualquer pessoa possui um ou mais disposi-
tivos deste género usando-os para trabalho ou para lazer. Nos últimos anos a
performance do hardware destes dispositivos tem vindo a crescer quase expo-
nencialmente. Se antes um telemóvel era um dispositivo unicamente destinado
para trocar chamadas ou sms, hoje é um dispositivo altamente avançado possi-
bilitando aos utilizadores o uso de aplicações avançadas, como a navegação na
internet, integração de um GPS ou mesmo simples jogos.

Os jogos multi-jogador para estes dispositivos começaram a aparecer nos
últimos anos com a introdução de novas interfaces de rede como o Bluetooth[10]
ou o WiFi[1]. Este trabalho foca-se nestes jogos tendo como suporte uma rede
ad-hoc. Supondo um cenário 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 próximos um do outro. O ambiente ad-hoc torna posśıvel a ex-
ecução destes jogos sem recorrer a quaisquer infra-estruturas auxiliares; apenas
são necessários os telemóveis dos jogadores.
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Para qualquer tipo de jogos que impliquem vários jogadores, tendo cada um o
seu dispositivo, é necessário manter a consistência entre os dois dispositivos. Esta
consistência é necessária para que os vários jogadores tenham a mesma percepção
do estado do jogo, mantendo uma jogabilidade agradável. A consistência entre
os dois dispositivos é mantida através da troca de mensagens entre eles. Estas
mensagens são eventos do jogo que acontecem nos dispositivos e que necessitam
de ser difundidas para conseguir manter a lógica do jogo o mais actualizada
posśıvel. A consistência acaba por estar directamente relacionada com o número
de mensagens, pois se queremos ter os dois dispositivos o mais sincronizado
posśıvel, tem que existir um grande número 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 aplicações. A recepção de mensagens
implica o processamento das mesmas o que corresponde a um maior consumo
da bateria.

A latência é um problema associado a qualquer aplicação distribúıda seja ela
um jogo ou não. As técnicas existentes conseguem mascarar a latência existente
nas redes, mas não a conseguem eliminar. Actualmente são usadas técnicas de
atribuição 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 latência do lado do jogador, tentando prever qual a próxima
localização dos objectos no mapa.

A Replicação Optimista é um modelo de consistência muito usado em jogos
multi-jogador. Através da Replicação Optimista conseguimos reduzir o número
de mensagens necessárias para obter consistência em dados replicados entre os
jogadores. Ao contrário de modelos Pessimistas, a Replicação Optimista permite
que os jogadores possam ler dados inconsistentes.

Os mecanismos de Gestão de Interesse são fundamentais em jogos multi-
jogador. A Gestão 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 só é aceite pelo jogador se isso
não causar um grande impacto na sua jogabilidade. A proximidade entre objectos
e o jogador é uma maneira de especificar o ńıvel de interesse do jogador.

Os sistemas existentes que aplicam técnicas Gestão de Interesse em jogos
multi-jogador, não estão focados para as limitações que os telemóveis apresen-
tam, a autonomia limitada da bateria e a fraca capacidade de processamento.
Os sistemas mostram ser pouco flex́ıveis e alguns estão orientados para um tipo
de jogo espećıfico, não permitindo a aplicação do sistema em jogos de outro tipo.

O objectivo deste trabalho é implementar um modelo de consistência VFC
baseado em técnicas de Gestão de Interesse, na plataforma Android, e desen-
volver um jogo que demonstre as suas vantagens para ambientes móveis em
redes ad-hoc. Este sistema vai permitir reduzir o tráfego gerado entre os vários
jogadores, o que corresponde num menor consumo de energia dos dispositivos
móveis. 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 manutenção de consistência, entre os estados dos vários jogadores existentes
na rede.

Este relatório tem a seguinte organização: na secção 2 iremos abordar o
trabalho relacionado nesta área, focando-nos nas técnicas e sistemas mais usados;
na secção 3 pode ser encontrada a descrição do Algoritmo e Arquitectura da
solução; a secção 4 contem a metodologia de avaliação do trabalho e por último
na secção 5 encontra-se a conclusão.

2 Trabalho Relacionado

Nesta secção vamos abordar várias técnicas usadas para redução do impacto de
latência e redução do número de mensagens necessárias para a manutenção da
consistência em jogos multi-jogador. Serão também apresentados vários sistemas
existentes que aplicam estas técnicas. Por último, será apresentado o trabalho
relacionado sobre dispositivos móveis e redes ad-hoc.

2.1 Redução do impacto da Latência

A latência entre dois nós de uma rede é um dos maiores problemas existentes nos
jogos multi-jogador. A existência de latência significa que as mensagens levam
um certo tempo até chegarem aos seus receptores. A latência pode originar
situações paradoxais como, por exemplo, num jogo de corridas haver 2 jogadores
em primeiro lugar ao mesmo tempo. As alternativas existentes[17, 18] não con-
seguem eliminar o problema da latência. Actualmente, o que se faz é aplicar
técnicas que reduzem o impacto causado pela latência.

Uma das técnicas[17] é o atraso na apresentação 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 antecipação de eventos. A posição do
jogador altera-se no decorrer de um jogo. É posśıvel prever a posição futura do
jogador, com algum intervalo de confiança, tendo como base a sua posição actual
e as posições anteriores.

Atraso da apresentação local O atraso na apresentação local do estado do
jogo[17] ao utilizador consegue reduzir o impacto da latência num jogo multi-
jogador. Nesta técnica, os eventos produzidos pelos jogadores não são aplicados
de imediato no estado do jogo. Os eventos são atrasados numa fila de eventos
que são aplicados ao estado do jogo ao fim de um pequeno intervalo de tempo.
Este intervalo de tempo tem de ser o mı́nimo posśıvel, pois um grande atraso na
aplicação dos eventos pode notar-se na jogabilidade deixando o jogador insatis-
feito. Durante este intervalo de tempo, são recebidos todos os eventos de todos
os jogadores de maneira a garantir que todos vão aplicar os mesmos eventos,
pela ordem correcta, e vão ter um estado do jogo consistente entre eles. Para
garantir a recepção de todos os eventos o intervalo de tempo tem de ser igual à
latência máxima da rede, caso contrário, podem faltar eventos na fila de eventos.
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A eficácia desta solução depende muito do tipo de jogo a que é aplicada.
No caso de jogos que precisem de uma jogabilidade de resposta rápida, como é
o caso dos jogos de corridas, ou jogos de tiros, esta solução tem menos sucesso
pois o intervalo de tempo tinha que ser muito pequeno. Outra desvantagem desta
solução é a possibilidade de ocorrer variância nas latências. No caso das redes
sem fios, as latências podem variar bastante, como por exemplo quando aparece
um obstáculo entre os dispositivos, sendo dif́ıcil definir um valor para o intervalo
de tempo.

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

Os métodos de previsão de eventos de localização tentam antecipar a posição
futura de um objecto, baseando-se na sua posição actual e nas posições ante-
riores. Para este cálculo usam-se dados como direcção, velocidade, aceleração
e polinómios. O uso de polinómios permite uma melhor modelação caso a tra-
jectória descreva uma curva, tornando a previsão mais correcta. Após a chegada
dos pacotes esperados, é feita uma comparação entre a posição estimada e a
posição correcta. Havendo diferenças é necessário corrigir a posição do jogador.
Uma solução básica para este problema é colocar de imediato o objecto na
posição correcta o que pode originar saltos repentinos, levando a uma diminuição
da jogabilidade. Existem soluções mais avançadas que tentam convergir a posição
do jogador usando uma convergência linear. Uma convergência linear escolhe
vários pontos entre as duas posições. Com este método, a convergência 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 redução na frequência de mensagens
enviadas. Durante a ausência das mensagens são aplicas as técnicas de ante-
cipação tentando assim compensar a falta das mesmas. A desvantagem desta
solução é que depende muito da qualidade da previsão que é feita. Os sucessos
das previsões são muito dependentes do tipo de jogo e do modo como o jogador
joga.

Em jogos de corridas é mais fácil prever qual vai ser a próxima posição do
jogador. Isto acontece porque um jogador normalmente segue a trajectória da
pista e as posições tendem a repetir-se em todas as voltas à pista. Em jogos
como First Person Shooters torna-se mais dif́ıcil antecipar a próxima acção do
jogador devido à quantidade de acções que um jogador pode efectuar em qualquer
momento.

O modo como o jogador joga também influencia as previsões. As acções dum
jogador que jogue mais bruscamente e que faça movimentos rápidos, são mais
dif́ıceis de prever, que as acções de um jogador que jogue de uma maneira mais
suave e lenta.
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2.2 Mecanismos ao ńıvel da rede

Existem várias soluções aplicadas ao ńıvel da rede que reduzem a latência e a
largura de banda necessária para o fluxo de pacotes pelos nós. Estas soluções
são aplicáveis a qualquer tipo de aplicações distribúıdas e, em particular, a jogos
multi-jogador. Duas soluções interessantes nesta área são: a 1) atribuições de
um ńıvel de urgência e relevância aos pacotes e 2) agregação e compressão dos
pacotes.

Atribuição de Prioridades aos pacotes A atribuição de uma urgência e
relevância dos pacotes [9] permite mascarar a latência introduzida devido ao
congestionamento dos pacotes na rede. Pacotes com uma urgência mais elevada
são enviados primeiro que pacotes menos urgentes, garantindo que chegam ao
seu destino no menor tempo posśıvel, reduzindo assim a latência introduzida por
congestionamentos na rede. Os pacotes menos urgentes vão sendo atrasados até
já não haver pacotes urgentes para enviar. A relevância atribúıda aos pacotes
é uma medida de fiabilidade muito útil quando aplicada a protocolos que não
garantam qualquer tipo de fiabilidade como, por exemplo, o protocolo UDP. Um
pacote com uma relevância alta significa que será retransmitido várias vezes até
se confirmar a recepção no seu destino. Isto significa que existe um contador de
reenvio de mensagens que se vai decrementando sempre que a mensagem não
chega ao seu destino. Quando um pacote tem uma relevância baixa, significa
que a sua perca não vai ter um impacto grande no jogo.

Esta solução tem duas grandes desvantagens quando aplicada a jogos multi-
jogador. Em primeiro lugar não tem em conta qualquer tipo de localidade das
entidades do jogo, ou seja, não são considerados factores como, por exemplo, a
distância entre as duas entidades. Outra desvantagem é o facto de a atribuição
ter que ser feita na fase de desenho do jogo. A urgência e relevância dos eventos
estão incorporadas nas classes dos eventos. Desta maneira não é posśıvel alterar
a urgência e relevância de um evento durante a execução do jogo. Esta desvan-
tagem tem um grande impacto num jogo multi-jogador, em que um evento pode
ter urgências diferentes consoante o estado do jogo.

Compressão e Agregação de pacotes Actualmente existem técnicas de com-
pressão e agregação de pacotes [24] que permitem reduzir a largura de banda
necessária para a transferência de pacotes.

A ideia base da compressão é conseguir transmitir a mesma mensagem us-
ando o menor número de bytes posśıvel. Nas técnicas de compressão 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
vão comprimidas, ocupam menos bytes e são transmitidas mais rapidamente.
A desvantagem desta solução é custo associado aos passos de compressão e de-
scompressão adicionados no emissor e receptor, introduzindo mais computação
e tempo.
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A agregação de pacotes consiste no agrupamento de pacotes num só pacote.
Desta maneira em vez de enviar vários pacotes pequenos, os pacotes são agre-
gados num só. Esta solução reduz a largura de banda necessária reduzindo os
cabeçalhos dos pacotes IP. Em vez de ter n cabeçalhos de n mensagens, como
os pacotes são agregados num só, é utilizado apenas um cabeçalho. A agregação
pode ser feita com base num temporizador ou num contador. Em agregações
com um temporizador os pacotes são agregados até expirar um limite temporal.
Em agregações com contador, os pacotes são agregadas até acumular n pacotes.

A agregação com base num temporizador tem como maior desvantagem a
introdução de mais latência na rede, pois os pacotes agora só são enviados
após expirar um limite temporal. Agregação com base num contador tem como
desvantagem o intervalo de tempo até atingir n mensagens. Como só são envi-
ados pacotes até acumular n pacotes corremos o risco de esperar muito tempo
até acumular os n pacotes.

2.3 Modelos de Consistência

A replicação de dados consiste em manter múltiplas cópias de dados, chamados
réplicas, em computadores distintos. Com a replicação conseguimos ter maior
disponibilidade no acesso aos dados mesmo quando uma das réplicas não está
dispońıvel. O uso de réplicas também pode servir com mecanismo de redução de
latência permitindo aos utilizadores acederem a réplicas geograficamente mais
próximas. Com a replicação dos dados nasce a necessidade da manutenção e
consistência das réplicas, actualizando-as regularmente de modo a que todos os
dados replicados estejam consistentes entre si. Para esta consistência podem ser
usados modelos que podem ser Optimistas ou Pessimistas.

Replicação Pessimista As técnicas de Replicação Pessimista[22] adoptam um
modelo de consistência equivalente ao que se dispõe quando existe uma única
cópia. Quando ocorre uma actualização, a réplica é obrigada a propagar as al-
terações a todas as outras, e só pode prosseguir quando receber uma confirmação
das outras réplicas. Estes tipos de modelos chamam-se pessimistas por não per-
mitirem concorrência de operações entre as réplicas. Este modelo assume que
qualquer tipo de concorrência pode originar conflitos, ou seja, incoerência dos
dados, então, não permite que haja concorrência.

Este tipo de técnicas são pouco escaláveis e não se adequam aos jogos multi-
jogador. Uma réplica para actualizar o seu estado precisa da confirmação das
outras o que implica uma grande troca de mensagens. Por outro lado, se uma
das réplicas não estiver dispońıvel então todo o sistema deixa de funcionar.

Replicação Optimista O que distingue as técnicas de Replicação Optimista[22]
das pessimistas é o controlo de concorrência. Os algoritmos optimistas permitem
que os dados existentes em réplicas sejam acedidos sem que estas se sincronizem
com outras réplicas. Neste tipo de soluções assume-se que raramente vão ocor-
rer problemas que possam originar conflitos. Os conflitos ocorrem quando duas



VFC Android 7

réplicas do mesmo objecto são alteradas mas ainda não propagaram as alterações.
As alterações das réplicas são feitas localmente e mais tarde são propagadas para
as outras réplicas. Os conflitos são resolvidos quando são detectados e podem
ser resolvidos de forma automática ou manual.

Esta solução possibilita uma maior disponibilidade e diminui o número de
mensagens na rede. A Replicação Optimista é muito usada em jogos multi-
jogador. Neste tipo de jogos é necessário sincronizar o estado das réplicas ex-
istentes nos vários clientes mantendo o estado consistente. O ideal é encontrar
um meio-termo entre manter o jogo altamente consistente, e reduzir o número
de mensagens necessárias. Um jogador normal tolera alguma inconsistência no
jogo desde que isto não afecte a sua jogabilidade[17]. É a partir desta tolerância
que se pode aplicar a redução de mensagens.

Limitação da Divergência As técnicas de Limitação da Divergência[13, 27,
12, 20] são técnicas de replicação optimista que toleram que o estado das réplicas
divirjam entre si, desde que não ultrapassem um certo limite estabelecido. Estas
técnicas são aplicáveis a jogos multi-jogador e têm como objectivo reduzir o
número de mensagens trocadas.

Os limites, normalmente, são 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, então isto significa que, no
máximo, esta réplica só está inconsistente durante 3 segundos, nunca ultrapas-
sando este limite. Os limites de ordem referem-se ao número de actualizações que
ainda não foram aplicadas à réplica. Por exemplo, uma réplica com um limite
N é considerada válida até se detectar que tem N actualizações pendentes. Após
isto a réplica é actualizada.

O TACT[27] é um sistema que aplica técnicas de Limitação de Divergência
como limites temporais e de ordem. Trata-se de um middleware aplicado às
bases de dados e que possui flexibilidade na especificação dos limites permitindo
combinações dos mesmos. A principal desvantagem do TACT é não ter em conta
a lógica associada ao jogo. No TACT não existe qualquer noção de mapa de jogo,
jogador, ou entidades do jogo.

Recuperação de Estado O Trailing State Synchronization (TSS)[7] é um algo-
ritmo que permite a recuperação do estado quando é detectada uma incoerência
na actualização 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 incoerência, o conteúdo de uma das réplicas é copiada para o lugar do
estado principal. Como no estado anterior não existe ainda incoerência devido
ao atraso temporal, as actualizações são novamente executadas na ordem cor-
recta. Esta solução tem como desvantagem o armazenamento de várias réplicas
do estado actual do jogo.
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2.4 Gestão de Interesse

Nos jogos multi-jogador em que o jogador é representado por um avatar no
mundo virtual, existe uma noção de percepção 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 cópia local do mundo virtual, que necessita de manter consistente. Acções
efectuadas por jogadores, ou outras entidades do jogo, têm que ser propagadas
para os jogadores afectados. Uma solução simples para este problema seria todas
as entidades do jogo enviarem a todos os jogadores as suas acções. Esta solução
tem um grande problema, um jogador vai receber actualizações de entidades que
podem não lhe interessar, o que pode causar um excesso de mensagens na rede,
que num ambiente de dispositivos móveis não é tolerável.

A Gestão de Interesse tira partido da noção de interesse do avatar dentro
do jogo. Um avatar só necessita de receber eventos de um pequeno conjunto de
entidades relevantes para ele. Esta técnica aplica-se na perfeição em jogos multi-
jogador para dispositivos móveis em redes ad-hoc. Sendo um mecanismo que tem
como objectivo reduzir o número de eventos que um jogador precisa de receber,
então conseguimos reduzir o consumo da bateria por parte da interface de rede,
bem como reduzir a memória necessária para o armazenamento e processamento
dos eventos.

Existem três técnicas principais na área de Gestão de Interesse: Aura de
Interesse, Campo de Visão e Divisão em Regiões.

Aura de Interesse A aura de interesse[4, 19, 26] tem como base a noção 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 distância de raio
R. Normalmente, entidades que estejam relativamente perto do jogador têm um
alto grau de detalhe e são muito percept́ıveis, por outro lado, entidades distantes
são muito pouco percept́ıveis. Uma aura pode ser vista como um ćırculo/esfera
que rodeia o avatar.

Neste modelo de Gestão de Interesse a aplicação cliente do jogador subscreve
eventos que ocorram dentro da aura do avatar. Existem variações deste mod-
elo que usam a distância do objecto ao avatar para calcular a frequência de
envio de eventos, ou seja, quanto mais perto estiver o objecto do avatar, mais
frequentemente são enviados os eventos.

Campo de Visão A aplicação de técnicas como o campo de visão[4, 8] é muito
útil para Gestão de Interesse. Existem duas ideias principais que tornam esta
ideia relevante: a amplitude de visão e a existência de obstáculos.

Um jogador normalmente só tem uma percepção de 180o a partir da posição
em que se encontra[3], ou seja, não consegue ver objectos que se encontram atrás
dele. Com isto podemos concluir que objectos que estejam atrás do jogador,
não necessitam de enviar eventos ao jogador, ou pelo menos não com tanta
frequência. Porém, é necessário ter atenção, a objectos que estejam atrás do
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jogador, mas relativamente próximos. Se não houver qualquer tipo de envio de
eventos de objectos que estejam atrás do jogador, se o jogador se virar de repente
pode não 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 próximos mesmo que estes se encontrem atrás do si.

Outra componente importante do campo de visão é a existência de obstáculos.
Um jogador dentro de um jogo não consegue visualizar objectos que estejam atrás
de obstáculos, como por exemplo, paredes, muros ou árvores. Como o jogador
não consegue ver os objectos, então tem menor interesse neles, reduzindo assim
o número de eventos que precisa de receber e processar.

Existem análises de vários algoritmos de Gestão de Interesse[4] que usam o
conceito de Campo de Visão. Nesta análise podemos ver que o uso de técnicas
de Campo de Visão, na existência de obstáculos, permitem reduzir o número 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 estão viśıveis ou não. O
problema destes mecanismos é o consumo de recursos, mais propriamente CPU
para efectuar os cálculos necessários das intersecções. 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 móveis. Uma solução eficiente passa pelo
algoritmo de TilePathDistance que usa triangulação do espaço do jogo através
de poĺıgonos. Os contornos dos poĺıgonos são formados a partir dos limites do
mundo e dos obstáculos existentes. Este algoritmo implica um pré-processamento
para a triangulação do mapa.

Divisão em Regiões Na divisão do mundo virtual em regiões, o mundo vir-
tual é repartido em várias regiões que não se intersectam entre si. Neste tipo
de soluções de Gestão de Interesse, a aplicação cliente do jogador subscreve to-
dos os eventos que possam ocorrer dentro da região em que se encontra, ou
seja, qualquer evento que ocorra numa entidade dentro da região do jogador é
imediatamente propagada para ele.

A divisão em zonas é muito usada para efeitos de balanceamento de carga[15,
6] nos jogos do tipo Massively Multiplayer Online Role-Playing Game (MMORPG).
Como este tipo de jogos têm um grande número de jogadores são necessários
múltiplos servidores. Para distribuir melhor a carga dos servidores, são atribúıdas
regiões a cada um deles. Um jogador apenas pode estar numa destas regiões,
sendo que o seu estado é gerido pelo servidor da região.

As Regiões são então divisões que podem ser viśıveis ou inviśıveis para o
utilizador. Divisões viśıveis são aquelas de que o jogador tem a percepção de
onde acaba a região. Nestas divisões, a transição de uma região 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 divisões inviśıveis são
aquelas que são transparentes para o utilizador. Nestas divisões o utilizador não
tem qualquer noção do fim da região e a transição do jogador entre regiões é feita
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de uma maneira automática e transparente. A divisão e atribuição de zonas aos
servidores pode ser feita de uma maneira estática ou dinâmica. Se a atribuição
for estática o mapa do jogo é dividido antes da execução e cada servidor tem
um conjunto fixo de regiões. Após feita a atribuição já não é posśıvel alterá-la.
A atribuição dinâmica significa que os servidores podem alterar as dimensões
das regiões que gerem e redistribúı-las por outros servidores. Por exemplo, um
servidor que contenha um grande número de jogadores dentro da sua região,
pode dividir a sua região ao meio, e atribuir essa metade a outro servidor que
não esteja sobrecarregado.

Um exemplo de divisão dinâmica é a divisão dinâmica do mundo com base
numa estrutura chamada N-Tree[26]. Cada região pode ser recursivamente divi-
dida até um dado limite. As sub-regiões que resultam desta divisão são divididas
pelos servidores.

Estando o mundo virtual partido em várias regiões, um jogador pode circular
entre elas. Um servidor que gere uma região, quando detecta que um jogador está
prestes a sair da região, tem que informar a aplicação cliente do jogador e infor-
mar o servidor para o qual o jogador se dirige. É necessário informar a aplicação
cliente do jogador porque o seu servidor está prestes a mudar. Após mudar de
região 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 contêm acerca do jogador.

O tamanho das partições é um factor de grande peso neste tipo de soluções.
Uma região grande tem como desvantagem o elevado número de eventos que
um jogador pode receber mas reduz a frequência de troca de servidor associado
ao jogador. Por outro lado, se uma região for pequena, um jogador recebe um
número menor de eventos mas, em contrapartida, a transferência do jogador
entre servidores ocorre mais frequentemente.

Aura de Interesse com Regiões Os mecanismos de Aura de Interesse e
Divisão em Regiões podem ser aplicados em conjunto formando um mecanismo
mais poderoso de Gestão de Interesse. Porém acrescenta um novo problema que
não existia anteriormente, a proximidade de uma fronteira.

Como um jogador tem que receber actualizações de entidades que estejam
dentro da sua aura, se um jogador se deslocar para perto de uma fronteira
então vai necessitar de receber actualizações de entidades que estejam do outro
lado da fronteira e que intersectem a sua aura. A troca de eventos de jogadores
próximos das fronteiras mas em regiões diferentes, é um dos maiores problemas
destas soluções e existem várias alternativas para resolver este problema.

Uma solução posśıvel passa pelo lock de regiões e de objectos [2]. Um servidor
a executar um evento que afecta uma área do mapa, como por exemplo uma
explosão, tem que pedir o lock para essa área. Todos os eventos são propagados
usando mecanismos de Publish/Subscribe.

Outra das soluções é a criação de uma região de subscrição à distância D
da fronteira[5]. Todos os objectos que estejam a uma distância menor que D da
fronteira, vão receber actualizações do outro lado da fronteira.
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Fig. 1. Esta figura representa 3 tipos de partições de regiões. a) Partição em Quadrados
b) Partição em Hexágonos c) Partição do tipo Brickworks

A forma que as regiões têm é um factor de peso quando se aplica uma aura em
conjunto com divisão em regiões. Este problema é fácil de perceber analisando a
Fig. 1. Podemos ver que se forem utilizadas regiões com a forma de quadrados,
a aura do jogador intersecta até três regiões, o que significa que seria necessário
comunicar com três servidores para haver troca de eventos. A forma de um
hexágono é mais apropriada porque apenas é posśıvel, no máximo, intersectar
duas regiões, porém, o cálculo de distâncias usando hexágonos é mais complexa
quando comparado com quadrados.

O Brickworks [19] é um tipo de partição que usa a simplicidade do cálculo
de quadrados, com a vantagem do mesmo número de intersecções que a forma
de um hexágono. Através da divisão das regiões de uma maneira intervalada, é
posśıvel obter os mesmos resultados da forma dum hexágono. A única condição
desta solução é que o diâmetro da aura seja menor que metade do lado quadrado.

2.5 Sistemas Académicos - Gestão de Interesse

Nesta secção vão ser apresentados os sistemas académicos que mais se enquadram
em jogos multi-jogador. Estes sistemas aplicam técnicas de Gestão de Interesse
como Aura de Interesse e Campo de Visão.

Donnybrook O Donnybrook[16] é um sistema para jogos multi-jogador aplica-
dos em arquitecturas P2P e que aplica várias técnicas de Gestão de Interesse. O
Donnybrook tem como base 3 prinćıpios: 1) Jogadores têm uma atenção limitada
2) Interacções importantes têm que ser feitas num curto intervalo de tempo e
têm que ser consistentes 3) Realismo não deve ser afectado pela precisão.

O primeiro prinćıpio tem como base o número de entidades nas quais uma
pessoa se consegue focar. Um avatar dentro de um jogo só 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 são a sua proximidade, mira
do jogador e interacções recentes que tenham ocorrido.

O segundo prinćıpio tem em conta interacções importantes e urgentes que
ocorram entre dois jogadores. Supondo um cenário em que dois jogadores estão
a tentar eliminar-se num jogo, é necessário que as interacções sejam o mais
rápidas e consistentes posśıveis, caso contrário a jogabilidade do jogo pode estar
em risco. O Donnybrook usa um mecanismo de Entendimento Rápido entre
Nós usando chamadas asśıncronas entre apenas os jogadores envolvidos nessa
interacção. Como usa um canal diferente dos canais usados para a transmissão
de eventos, a sua transmissão é mais rápida.

O último prinćıpio foca-se na lógica do jogo. Entidades que não estejam den-
tro do foco do jogador vão enviar os seus eventos menos frequentemente. Even-
tos menos frequentes podem resultar em movimentações bruscas de entidades
do jogo que podem violar a lógica do jogo. Um exemplo disto são jogadores
que estão numa posição e repentinamente aparecem noutro śıtio. O Donnybrook
aplica um mecanismo para guiar as entidades do jogo baseado em inteligência
artificial.

Este sistema tem como principal desvantagem a dependência da lógica do
jogo, estando orientado maioritariamente para jogos do tipo First Person Shooter
(FPS). Uma das regras que define o interesse do jogador é o facto de a mira estar
sobre o objecto. O conceito de mira deixa de fazer sentido quando aplicado em
jogos que não sejam FPS.

Ring O Ring[8] é um sistema para ambientes virtuais de vários utilizadores
que pode ser aplicado a jogos multi-jogador. Este sistema aplica mecanismos de
Gestão de Interesse pois tem como objectivo a redução de mensagens que um
jogador tem que receber para manter o seu estado consistente. Esta redução
das mensagens vem da oclusão existente nos mapas dos jogos multi-jogador. Um
jogador não consegue ver entidades do jogo que estejam escondidos atrás de
paredes ou outro tipo de objectos e, como tal, não precisa de saber da existência
de entidades que não consegue visualizar, evitando assim mensagens que, do
ponto de vista do jogador, não vão trazer qualquer benesse.

Os jogadores mantêm uma cópia do estado do jogo que pode conter réplicas de
objectos. Estas são réplicas de objectos que estão no campo de visão de jogador.
A comunicação entre os jogadores é feita exclusivamente através dos servidores
Ring, não havendo qualquer troca de mensagem entre os jogadores. Os servidores
Ring servem então como filtro de mensagens, sabendo quais dos jogadores são
viśıveis a partir de uma dada localização, reencaminhado os eventos só para os
jogadores que se conseguem aperceber deles.

Para a determinação da visibilidade que um jogador tem, é feita uma pré-
computação ao mapa do jogo dividindo-o em células. Para cada célula são cal-
culadas as células que são viśıveis a partir dela, tendo em conta a existência dos
obstáculos e são 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 está numa das células viśıveis calculadas anteriormente.

O Ring aplica um mecanismo de Gestão de Interesse com base no campo de
visão do jogador que permite reduzir a largura de banda necessária dos clientes.
O Ring apenas tem em conta se um jogador é viśıvel ou não a partir de uma dada
célula não tendo em conta outros factores que podem influenciar o interesse do
jogador como, por exemplo, a proximidade. Neste sistema o tráfego gerado não
está dependente do número de jogadores total, mas sim do número de jogadores
cujos campos visuais se intersectem. A eficiência desta solução depende do con-
junto de obstáculos existente no mapa. A obrigatoriedade do tráfego passar pelos
servidores introduz uma maior latência, que pode aumentar consoante o número
de servidores.

A3 O A3[3] é um algoritmo de gestão de Interesse, destinado a jogos do tipo
MMORPG. Este algoritmo aplica os conceitos de proximidade, campo de visão
e distância cŕıtica. O interesse do jogador numa dada entidade é atribúıdo com
base numa medida de relevância que varia entre 0 e 1. Uma relevância de 0
significa que o jogador não tem qualquer interesse na entidade não havendo
qualquer envio de eventos. Por outro lado, uma relevância de 1 significa que
a entidade é de extrema importância para o jogador originando uma grande
frequência no envio de eventos.

A proximidade entre um jogador e uma dada entidade indica a relevância da
entidade para o jogador. Quanto mais próximo da entidade, maior é a relevância
da entidade o que implica maior frequência no envio de eventos. Outro dos
conceitos aplicados no A3 é o conceito de campo de visão. Um jogador no mundo
virtual tem interesse apenas em entidades que pode ver. O jogador não precisa
de receber eventos de entidades que estejam atrás dele, fazendo com que a sua
relevância seja menor.

Se um jogador se virar de repente, usando apenas o mecanismo acima referido,
a entidade pode levar algum tempo a ser percept́ıvel para o jogador. Para evitar
este problema o A3 introduz o conceito de distância cŕıtica. A distância cŕıtica
trata-se de um pequeno ćırculo que rodeia o avatar e que indica que, para o
jogador, qualquer entidade que esteja dentro do ćırculo tem relevância máxima.
Assim o jogador já tem noção das entidades que possam estar atrás dele, fazendo
com que entidades próximas apareçam de imediato quando ele se vira.

Uma desvantagem deste algoritmo é a visão global de aura. Todos os jo-
gadores têm o mesmo tipo de aura e são aplicadas as mesmas métricas de
distâncias. Nos jogos podem haver jogadores com atributos especiais que po-
dem, por exemplo, ver outros jogadores que estejam a uma longa distância, o
que ia implicar outro tipo de aura para estes jogadores. Este algoritmo não é
flex́ıvel 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 replicação Optimista baseado em Gestão 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 número de mensagens necessárias para manter as réplicas
dos jogadores o mais consistente posśıvel. As réplicas são cópias locais de ob-
jectos do jogo que cada jogador mantém. O VFC tem como principais conceitos
Anéis de Consistência e Graus de Consistência.

Os Anéis de Consistência são anéis que se formam em redor de uma entidade
chamada pivot. Um pivot é um objecto especial que define o grau de consistência
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 consistência
diferente. Tal como no modelo de Aura de Interesse, objectos mais próximos do
pivot têm um grau de consistência maior enquanto que objectos mais afastados
têm um grau de consistência menor.

No VFC um Grau de Consistência é especificado num vector tridimensional.
As 3 dimensões do vector são: Temporal, Sequencial e de Valor. A dimensão
temporal define o tempo máximo que uma réplica pode permanecer válida sem
receber novas actualizações. A dimensão Sequencial define o número de actual-
izações que uma réplica pode não aplicar e permanecer operacional. A dimensão
de Valor indica a diferença máxima entre uma réplica e o objecto original.

Os principais pontos fortes do VFC são a sua facilidade de percepção do seu
modelo de consistência baseado em pivots e a flexibilidade na especificação de
parâmetros do algoritmo como as 3 dimensões de um grau de consistência.

2.6 Dispositivos Móveis e Redes ad-hoc

As soluções actuais para jogos muti-jogador em ambientes ad-hoc para dispos-
itivos móveis não têm em conta mecanismos de Gestão de Interesse que são
indispensáveis para a redução de tráfego na rede.

Uma solução de partição do jogo[14] permite uma distribuição de carga entre
o servidor do jogo e os clientes. Quando o servidor começa a ficar com poucos re-
cursos dispońıveis como, por exemplo, memória, CPU ou largura de banda, o jogo
é repartido, distribuindo funções do servidor pelos clientes existentes, aliviando
assim a carga do servidor. Esta divisão é feita tendo em conta a disponibilidade
de memória, capacidade de processamento e largura de banda dispońıvel nos
clientes. A divisão tem que ser feita de uma maneira optimizada pois a partição
da aplicação pode originar uma maior quantidade de tráfego na rede devido à
distribuição das funções por vários clientes.

Uma rede ad-hoc é uma rede heterogénea que pode conter vários dispositivos
de ńıveis de performance diferentes como telemóveis, tablets ou portáteis. Os
dispositivos comunicam através de canais de informação sem fios, cooperando
entre eles para o reencaminhamento de pacotes. As duas arquitecturas mais
usadas para jogos em redes ad-hoc são: Cliente-Servidor e Peer-to-Peer (P2P).

Na arquitectura Cliente-Servidor o dispositivo que corresponde ao servidor
tem a responsabilidade de gerir a lógica do jogo e actua como um coordenador da
rede. Os clientes enviam os dados para o servidor, que processa a informação, e
envia respostas aos clientes afectados. Esta é uma arquitectura simples de imple-
mentar e tem como principal desvantagem a existência 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 não 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 tráfego da rede, podendo tornar-se o bottleneck da rede.

Numa arquitectura P2P o dispositivo de cada jogador mantém uma cópia
local do jogo e informa os dispositivos dos outros jogadores quando ocorrem
actualizações. Esta arquitectura é mais dif́ıcil de implementar pois cada cliente
tem que lidar com a lógica do jogo, não havendo uma entidade única para o efeito.
Apesar desta desvantagem, uma arquitectura P2P tem uma maior tolerância
a faltas que uma arquitectura Cliente-Servidor e uma maior escalabilidade. A
paragem de um dispositivo não leva à paragem do sistema e não existe um ponto
único na rede para onde todo o tráfego converge.

Existe uma solução a ńıvel de arquitectura de redes ad-hoc baseada em Zone
Servers [21]. Esta solução tenta juntar as vantagens de uma arquitectura Cliente-
Servidor com uma arquitectura Peer-to-Peer. Nesta arquitectura existem 2 tipos
de nós na rede: Nós normais e ZoneServers. Os ZoneServers são clientes que
são eleitos com base nos recursos que têm dispońıveis como, por exemplo, CPU,
memória, 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 ńıvel da rede não usando qualquer mecan-
ismo de Gestão de Interesse.

Os sistemas apresentados aplicam técnicas Gestão de Interesse de jogos multi-
jogador mas não estão focados para as limitações que os telemóveis apresentam
como a autonomia limitada da bateria e a fraca capacidade de processamento.
Os sistemas mostram ter pouca flexibilidade e alguns deles estão focados para
um tipo de jogo espećıfico, não permitindo a aplicação do sistema em jogos de
outro tipo.

3 Solução

A solução deste trabalho consiste na implementação do modelo de consistência
VFC na plataforma Android. O sistema é um middleware que irá lidar com
a consistência dos jogos multi-jogador através da aplicação do VFC. O VFC
terá então o papel de filtro durante a execução, que selecciona quais as actual-
izações que devem ser ou não enviadas. Na secção 3.1 encontra-se uma descrição
detalhada do VFC e na secção 3.2 está a descrição da arquitectura do nosso
middleware.
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Fig. 2. Anéis de Consistência do VFC: Pivot representado por ponto preto e objectos
normais representados por pontos brancos. Os anéis são representados por z[i].

3.1 Algortimo - VFC Vector Field Consistency

O VFC Trata-se de um algoritmo de replicação Optimista e que aplica con-
ceitos de Limitação de Divergência. Este algoritmo ajusta dinamicamente a con-
sistência dos objectos replicados, com base no estado actual do jogo, gerindo
o grau de consistência de cada objecto com base na sua distância a objectos
especiais. Com o VFC consegue-se reduzir o número de mensagens que é preciso
trocar entre jogadores em jogos multi-jogador. Esta redução de mensagens vai
corresponder a um menor consumo de energia, memória e processamento dos
dispositivos móveis.

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

Anéis de Consistência 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 consistência de todos os objectos que
os rodeiam. O grau de consistência de um dado objecto é dado pela função da
distância do objecto ao pivot mais próximo. Isto significa que objectos próximos
terão um grau de consistência mais alto enquanto que objectos mais distantes
terão um grau de consistência mais baixo. Num jogo um objecto pivot pode ser
por exemplo o avatar que representa o jogador.

Os anéis de consistência são anéis formados em redor dos objectos pivots e que
definem o grau de consistência dos objectos que se situam nesses anéis. Na Fig. 2
temos um exemplo de 3 anéis de consistência em redor de um objecto pivot. Neste
desenho o ponto preto representa o objecto pivot e os pontos brancos representam
os objectos existentes na vista do jogador. A intensidade da cor existente nos
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anéis representa o grau de consistência desse anel. Neste caso o objecto situado
no anel z1 terá um grau de consistência maior que os dois objectos situados no
anel z2 e assim sucessivamente. O z4 representa a zona que está fora dos anéis de
consistência. O grau de consistência de z4 pode ter um valor ou pode ser nulo. A
nulidade do grau de consistência na zona z4, está dependente da lógica do jogo.
Para este exemplo apenas se consideraram 3 anéis mas a flexibilidade do VFC
permite-nos definir N anéis de consistência.

Graus de Consistência Cada anel de consistência tem um grau de consistência
associado a ele. Um grau de consistência é um vector de 3 dimensões que es-
pecifica a divergência máxima permitida para objectos dentro desse anel. As 3
dimensões existentes neste vector são dimensões de Temporal(θ), Sequencial(σ)
e Valor(υ).

A Dimensão Temporal θ especifica o intervalo máximo temporal de dessin-
cronização de duas réplicas. Nesta dimensão especificamos o intervalo máximo
de tempo (segundos) que uma réplica de um objecto pode ficar sem receber ac-
tualizações. Por exemplo se escolhermos um intervalo de θ =2 segundos significa
que no máximo a réplica está desactualizada 2 segundos.

A Dimensão Sequencial σ especifica o número máximo de actualizações que
uma réplica pode perder. Com esta dimensão garantimos que uma réplica de
um objecto está no máximo desactualizada em σ actualizações face ao objecto
original. Considerando como exemplo que σ = 2 e o estado do objecto original e
das suas réplicas estão sincronizados, então o objecto original pode aplicar até 2
actualizações e só à 3a actualização é que propaga as actualizações para as suas
réplicas.

A Dimensão de Valor υ especifica a diferença máxima de estado permitida
entre a réplica e o objecto original. Esta dimensão necessita de uma função que
calcule a percentagem de diferença entre 2 objectos o que a torna dependente
da implementação do jogo. Se por exemplo usarmos um valor υ = 25% significa
que o estado entre o objecto original e a sua réplica tem uma diferença máxima
de 25%.

Considerando agora como exemplo um grau de consistência representado pelo
vector [ θ ; σ ; υ ] = [2 ; 3 ; 30] podemos concluir que os objectos existentes no anel
com esse vector, estão desactualizados no máximo 2 segundos ou podem perder
até 3 actualizações ou podem diferir de estado em relação ao objecto original
em 30%. A partir do momento que o valor de qualquer uma das dimensões é
atingido ou ultrapassado, dá-se inicio à actualização da réplica.

Generalizações do VFC O VFC permite a aplicação de algumas general-
izações: multi-pivot e multi-anéis. Multi-pivot significa que podem existir vários
pivots na mesma vista. Com a existência de vários pivots um objecto pode ter
vários graus de consistência diferentes sendo cada grau atribúıdo por um pivot.
Neste caso o grau de consistência escolhido é o maior dos existentes.

A outra generalização, multi-aneis, permite-nos atribuir graus e anéis de con-
sistência diferentes para objectos diferentes. Esta generalização permite que um
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objecto à mesma distância do pivot que outro objecto, possa ter um grau de
consistência diferente do outro objecto. Por exemplo, num jogo existem objec-
tos mais prioritários que outros. Se um jogador estiver próximo de outro então
provavelmente a consistência entre eles terá que ser alta mas se considerarmos
outro objecto à mesma distância como um pack de munições então a consistência
será menor.

Especificação do Modelo de Consistência O Modelo de consistência do
VFC é o conjunto de todos os objectos, pivots, anéis de consistência e graus de
consistência. Do ponto de vista do programador para especificar todo o modelo
de consistência associado a qualquer jogo multi-jogador basta apenas especificar
estes 4 conjuntos. A agregação destes 4 conjuntos corresponde ao parâmetro φ
do VFC.

Vantagens do VFC Este algoritmo tem como principais vantagens a facili-
dade de programação programador, manter a jogabilidade do jogo aceitável e o
aumento na eficiência no uso dos recursos dispońıveis.

A facilidade de especificação tem origem na fácil percepção por parte do
programador. O modelo de consistência baseado em pivots é intuitivo e fácil
de perceber. A flexibilidade e simplicidade do VFC na definição dos graus de
consistência tornam o algoritmo aplicável a vários tipos de jogos. Ao contrário
de outros sistemas, o VFC é bastante flex́ıvel na definição de diferentes tipos de
consistência para objectos diferentes.

A jogabilidade do jogador é pouco afectada com este algoritmo. Do ponto de
vista do jogador todas as regras do jogo são cumpridas. Isto acontece porque a
informação relevante na lógica do jogo é, propagada o mais rapidamente posśıvel
para os clientes interessados enquanto a que informação menos relevante pode
ser atrasada não afectando a lógica do jogo.

Uma maior eficiência no uso dos recursos dispońıveis é a principal vantagem
do uso do VFC especialmente em dispositivos móveis. Tratando-se de um al-
goritmo de Gestão de Interesse apenas propaga actualizações para os jogadores
interessados, reduzindo assim o número de mensagens necessárias para a ex-
ecução do jogo. Esta selecção e diminuição de mensagens enviadas permite re-
duzir a largura de banda necessária para a execução do jogo e permite mascarar
a latência existente na rede através da atribuição de prioridades consoante o grau
de consistência, ou seja, as mensagens mais relevantes são enviadas de imediato,
enquanto que as mensagens menos relevantes são atrasadas.

Com a aplicação do VFC aumentamos a autonomia dos dispositivos móveis
de várias maneiras. A redução de mensagens tem como impacto uma redução
no uso de interfaces de rede. Estas interfaces em dispositivos móveis têm um
grande impacto na autonomia da bateria pois gastam muita energia. Por outro
lado, a redução no número de mensagens diminui a carga de processamento do
dispositivo.



VFC Android 19

Cliente

Aplicação

API

Comunicações

Gestor de 

Réplicas de 

Objectos

Gestor de 

Actividades

Camada de Adaptação 

de Objectos

Ambiente ad-hoc

Gestor de 

Sessão

Servidor

Aplicação

API

Comunicações

Gestor de 

Objectos 

Primários

Gestor de 

Sessão

Gestor de 

Consistência 

de Objectos

Fig. 3. Representação da arquitectura do sistema.

3.2 Arquitectura

A arquitectura do sistema é baseada numa arquitectura Cliente-Servidor apre-
sentada na Fig. 3 e irá servir como um middleware para a aplicação/jogo. A base
da escolha Cliente-Servidor veio do protocolo usado nas comunicações entre os
nós na rede, o Bluetooth. Por limitação da tecnologia Bluetooth todas a men-
sagens geradas têm que passar obrigatoriamente por um nó especial da rede, que
no nosso caso será o nó 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
Sessão. Do lado do servidor, esta componente tem as responsabilidades de gerir
os locks de escrita e propagar as actualizações pelos outros nós. Toda a parte da
comunicação entre clientes e servidor será implementada na Camada de Comu-
nicações 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 Primários. As Réplicas são as cópias dos
Objectos Primários, e são armazenadas localmente no lado dos clientes. A com-
ponente responsável pelas Réplicas é o Gestor de Réplicas de Objectos e a com-
ponente responsável pelos objectos Primários é o Gestor de Objectos Primários.
A Camada de Adaptação de objectos tem a função de converter a representação
da informação usada pela aplicação do cliente, para a representação interna do
nosso sistema.

A aplicação 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 informação. Como o cliente pode ler informação desactualizada este
comportamento segue o modelo de Replicação Optimista.
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Ao contrário das leituras que são feitas localmente, para a aplicação do cliente
efectuar operações de escrita, necessita do consentimento do servidor. Este con-
sentimento é feito através de um mecanismo de locks gerido centralmente pelo
Gestor de Sessão do Servidor. Este mecanismo é necessário para lidar com a con-
corrência de escritas de vários clientes. Após o Servidor ceder o lock ao cliente,
são enviadas as actualizações, seguidas de uma mensagem a informar que os
locks não são mais necessários. Conclúıdo este processo de escrita, dá-se inicio á
propagação das actualizações pelos outros clientes, conforme a especificação dos
parâmetros do VFC.

Propagação de Actualizações Para a propagação das actualizações pelos
clientes, o Gestor de Sessão do Servidor aplica um conceito de Ronda. Basica-
mente, o Gestor de Sessão executa periodicamente uma função, com o objectivo
de informar os clientes necessários sobre as novas actualizações.

Durante cada ronda, o Servidor calcula as actualizações que é necessário
enviar para cada cliente, com base na especificação dos parâmetros do VFC.
Após o cálculo, é enviada uma Mensagem de Ronda com todas actualizações.
Quando o cliente recebe as actualizações, aplica as actualizações às suas Réplicas
através do Gestor de Réplicas de Objectos.

A recepção periódica de actualizações por parte do cliente permite sincronizar
a aplicação do cliente com o sistema, através de callback’s implementados pelo
Gestor de Actividades. O Gestor de actividades permite informar a aplicação
que o estado do jogo se alterou, permitindo, por exemplo, à aplicação actualizar
a informação apresentada no ecrã.

Aplicação do VFC O Gestor de Consistência de Objectos é a única compo-
nente responsável pela aplicação do VFC. Esta componente é usada pelo Gestor
de Sessão durante as Rondas e pedidos de escrita dos clientes. O funcionamento
do Gestor de Sessão está dividido em duas fases, a fase de configuração e fase
activa. Durante a fase de configuração os clientes registam os objectos que devem
ser partilhados e enviam os seus parâmetros de consistência (φ 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 função periódica de Rondas.

Arquitectura do Android O Android1 é uma plataforma para dispositivos
móveis, baseada na linguagem java, que possúı uma máquina virtual própria
chamada Dalvik Virtual Machine (DVM). Ao contrário da Java Virtual Machine,
a DVM foi constrúıda focando-se nas limitações dos dispositivos móveis como a
memória, CPU e bateria.

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

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

1 Página oficial: http://developer.android.com
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jogos, para não influenciar a jogabilidade do jogo as operações mais pesadas
devem ser feitas em background usando threads separadas.

Relativamente à comunicação, o Android não permite o uso do java RMI.
Para a comunicação entre dispositivos o Android disponibiliza comunicações com
Sockets. Estes sockets podem usar tecnologias como o WiFi, Bluetooth ou GPRS.
O suporte de Serialização de objectos é também um mecanismo importante para
a transmissão de objectos.

4 Metodologia de Avaliação

Para a avaliação deste trabalho será desenvolvido um jogo demonstrativo das
vantagens do VFC. O jogo desenvolvido é um jogo 2D baseado no clássico As-
teroids em que o objectivo do jogador é não deixar a sua nave ser abatida pelos
asteróides.

Serão usadas 2 tipos de análises neste trabalho: Quantitativas e Qualitativas.

O objectivo da análise quantitativa é medir o tráfego gerado entre vários jo-
gadores tendo em conta 2 tipos soluções. Na primeira solução vamos usar o VFC
com consistência máxima. Isto significa que vamos aplicar o VFC com difusão
de todas as mensagens para todos os jogadores. A segunda solução será usar o
VFC o mais optimizado posśıvel, especificando os parâmetros φ do algoritmo.
Com esta análise vamos mostrar uma redução no tráfego gerado através do uso
do VFC.

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

5 Conclusão

Neste trabalho apresentámos vários mecanismos que permitem mascarar a latência
numa rede e reduzir o tráfego necessário entre jogos multi-jogador. A técnica
mais usada na redução de tráfego em jogos multi-jogador, é a técnica de Gestão
de Interesse, que permite seleccionar apenas os eventos que são relevantes para
aquele jogador, descartando assim os menos relevantes. Relativamente aos dis-
positivos móveis e redes ad-hoc, é pouco o trabalho desenvolvido no âmbito da
consistência de estado em jogos multi-jogador. Os sistemas actuais não estão
optimizados para os dispositivos móveis e não são flex́ıveis quanto ao tipo de
jogo e especificação do modelo de consistência.

A solução deste trabalho consiste na implementação do modelo de con-
sistência VFC na plataforma Android. Para a avaliação será implementado um
jogo e serão avaliados os principais aspectos de redução de mensagens necessárias
entre os dispositivos móveis e impacto da jogabilidade com o uso da nossa
solução.
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