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Abstract. This tutorial begins with an overview of “multiplayer on-line
games” in general, which are games that allow for multiple players to interact
with each other through a network. From there, it then conceptualizes three
concrete multiplayer gaming scenarios: (i) massive, (ii) mobile and (iii)
pervasive, and from those concepts it offers a perspective for a new concept:
the (iv) massively multiplayer multiplatform game. After a discussion on the
modeling and implementation alternatives for developing an engine for those
game scenarios, the tutorial walks through a set of published Java APIs that
covers modules such as networking, simulation and physics that are key to
implementing a client-server multiplayer engine.

Resumo. Este tutorial inicia com uma visdo geral de ‘“jogos on-line
multijogador” em geral, que sdo jogos que permitem a multiplos jogadores
interagirem através de uma rede. Apods, o tutorial conceitua trés cendrios
concretos para jogos multijogador: (i) massivos, (ii) moveis e (iii) pervasivos,
e a partir destes conceitos o texto oferece uma perspectiva para um novo. (iv)
jogos multijogador massivos multiplataforma. Apos uma discussdo sobre as
alternativas de modelagem e implementagdo de um motor para estes cenarios,
o tutorial disseca as interfaces de programacgdo de um conjunto de bibliotecas
Java que cobrem modulos como rede, simulagdo e fisica, que sdo essenciais
para a implementagdo de um motor cliente-servidor para jogos multijogador.

1. Introducao

Jogos Multiusudrio Distribuidos vém se tornando um tdpico de pesquisa em grande
evidéncia. Estas aplicagdes sdo essencialmente simulagdes interativas em tempo-real
que permitem que uma pessoa chamada jogador utilize um computador conectado a
alguma rede para interagir, em um ambiente virtual, com outros jogadores [Cec05]. Em
sua fase inicial, a aplicacdo de jogos multiusudrio distribuidos era limitada a redes locais
com poucos usudrios, geralmente na ordem de dois a oito jogadores. Com o advento da
Internet e melhoria da qualidade das conexdes a rede mundial de computadores, jogos
multiusudrio distribuidos permitiram que jogadores geograficamente espalhados
pudessem interagir em uma mesma partida. Segundo dados publicados pelo DFC
Intelligence Institute (http://www.dfcint.com/), instituto de pesquisa especializado em



mercado de entretenimento digital, o segmento de jogos on-line devera atingir US$ 13
bilhdes ao final do ano de 2011.

O sucesso de jogos multiusuario fundamenta-se em certos fatores, sendo que dois
pontos merecem destaque: (i) a competi¢ao entre humanos mostra-se mais atraente e
desafiadora que as mais avangadas técnicas de Inteligéncia Artificial utilizadas em jogos
monousuario [Cen01] e (7i) estes promovem aspectos sociais interessantes ao permitir a
interacdo entre participantes, mesmo sem um conhecimento prévio entre 0s mesmos.

Da implementagdo do primeiro jogo multiusudrio até os dias atuais, os desafios
encontrados por desenvolvedores destas aplicagdes foram intimeros. Primeiramente,
jogos sao tradicionalmente impulsionados por inovagdes tecnologicas. Desta forma,
jogos multiusuario vém se moldando a novas tecnologias, e hoje, sua aplicacao vai
desde de jogos simples em turnos baseados em macromedia flash, passando por jogos
em dispositivos mdveis at€¢ ambientes virtuais persistentes de larga escala, os chamados
Jogos Massivamente Multiusuarios — MMG (Massively Multiplayer Games). Apesar de
possuirem requisitos particulares a cada dominio de aplicacdo, cada um destes diferentes
cenarios aponta apresentam desafios comuns relacionados com questdes como:
abrangéncia de comunicacdo, laténcia, largura de banda, bem como capacidade de
processamento dos dispositivos envolvidos.

Este documento apresenta um resumo das questdes que envolvem o projeto de um jogo
multiusuario. Para isto, sdo detalhados como aspectos tecnologicos influenciam a
implementa¢do de jogos multiusuario em geral, além de apresentar as técnicas mais
utilizadas para atenuar o impacto destes problemas. Sao apresentados conceitos gerais e
cenarios atuais de utilizagdo de jogos multiusuario. Em seguida sdo apresentados seus
desafios e as solucdes classicas a estes problemas.

2. Contextualizacao

Jogos multiusuério distribuidos pertencem a categoria de aplicacdes de espago
compartilhado das quais fazem parte simulagdes militares, ambientes virtuais
distribuidos e trabalho colaborativo apoiado por computador — do inglés, Computer
Supported Collaborative Work (CSCW). Jogos multiusudrio sdo simulagdes de
ambientes onde cada jogador busca atingir um certo objetivo através da interagdo com
outros jogadores e com o ambiente [Cec05]. Este ambiente representa o espago
compartilhado entre jogadores, onde o jogo ¢ realizado.

No entanto, mesmo classificados como aplicagdes de espago compartilhado, jogos
multiusudrio apresentam caracteristicas peculiares. Primeiramente, seu foco estd na
competicdo entre seus usuarios, ao contrario das demais aplicacdes de CSCW, onde os
usuarios colaboram para a realizacdo de alguma tarefa. Esta caracteristica influencia
diretamente um segundo aspecto peculiar a jogos multiusudrio. Um sistema de suporte
para jogos deve evitar que os jogadores possam alterar o estado do jogo de forma
indevida, ou seja, de forma que as regras do jogo sejam burladas. De forma mais
sucinta, jogos multisuario devem ser intolerantes a trapaga [Cec05]. Enquanto outros
ambientes de espago compartilhado geralmente utilizam redes privadas, com
participantes confidveis, jogos multiusudrio podem utilizar redes publicas, onde certos
jogadores fazem uso de meios antiéticos para obtencdo de vantagens ilegais em relacao
a jogadores honestos.



2.1 Estilos de Jogos Multiusuario

Jogos multiusuario podem ser classificados sob diferentes aspectos. Em relacdo ao
andamento da simulagdo, um jogo de tempo-real ¢ aquele onde o jogador envia
comandos de forma independente a passagem do tempo da simulagdo [Cec05]. Em
outras palavras, os jogadores realizam acdes sem uma ordem pré-definida, enviando
dados continuamente ¢ modificando concorrentemente o estado do jogo. Em contraste,
um jogo baseado em turnos ¢ um jogo onde o jogador envia comandos de acordo com o
tempo da simulacdo. Neste caso, hd uma alternancia entre as agdes de cada jogador,
onde cada participante tem bem definido o seu momento de realizar uma jogada. Por
exemplo, em um jogo de xadrez, a partida ndo avanca até¢ que o jogador da vez realize a
sua jogada.

Jogos multiusuario de tempo-real geralmente impdem restrigdes quanto ao atraso
maximo entre o envio de um comando pelo jogador e a efetivacao do comando no jogo.
A influéncia deste atraso na percep¢do do andamento do jogo varia de pessoa para
pessoa [PWO02b], mas geralmente pode-se estabelecer um valor representativo para o
atraso maximo tolerado em um jogo multiusudrio. Para jogos representados
graficamente como ambientes bidimensionais ou tridimensionais, este atraso ¢
dependente da perspectiva do usudrio e da reatividade necessaria para conservagao da
jogabilidade. Baseado nesta perspectiva, dois estilos de jogo sdo comumente
encontrados na literatura: jogos em primeira pessoa € jogos de estratégia em tempo-real
—do inglés, Real-Time Strategy (RTS).

Na primeira categoria, o jogador simula a visao do préprio personagem controlado no
jogo. Boa parte destes jogos sdo jogos “de tiro”, chamados entdao First Person Shooter
(FPS), como visto no jogo Return to Castle Wolfstein (2004) apresentado na Figura 1(a).
Esta perspectiva d4 ao jogador uma intensa sensagdo de imersdo no jogo, exigindo
reflexos rapidos e respostas quase instantaneas.
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Figura 1 — Exemplos de jogos (a) de Primeira Pessoa e
(b) de Estratégia em tempo-real.

Ja em jogos de estratégia em tempo-real, cada jogador controla um conjunto de unidades
independentes, tomando o papel de um comandante ou chefe de uma raga ou exército. O
jogador instrui suas unidades (como por exemplo: soldados, veiculos, dentre outros) nas



acoes que cada unidade deve realizar, como atacar inimigos ou deslocar-se para
determinadas areas do mapa. Os jogadores competem entre si para destruir o exército do
inimigo ou capturar algum objeto vital no mundo virtual. Nestes jogos, o jogador
visualiza o jogo como em uma tomada aérea do mundo virtual e suas agdes nao
necessitam de tempos de resposta tdo imediatos quanto jogos FPS. Alexander (2004),
apresentado na Figura 1(b), exemplifica um jogo de estratégia em tempo-real.

Mesmo em jogos de agdo que exigem reflexos rapidos, alguns comandos podem possuir
requisitos de tempo mais relaxados e podem ser processados com varios segundos de
atrasos. Porém, quando se propde sistemas de suporte para jogos de agdo, a preocupacao
central geralmente ¢ com os comandos que possuem fortes restri¢des de tempo.

3. Cenarios Atuais para Jogos Multiusuario

O aspecto multiusuario em jogos eletronicos apresenta diferentes cenarios para sua
aplicacdo. Estes cenarios, ndo por coincidéncia, sdo uma conseqiiéncia da evolucao
tecnologica vivida desde as primeiras experiéncias em redes locais até a utilizagdo de
dispositivos moveis como plataforma para jogos pervasivos nos dias atuais. Esta se¢ao
apresenta os principais cendrios para jogos multiusuario em uma linha de evolucao
tecnologica e temporal.

3.1. Jogos Multiusuario em Pequena Escala

Estes jogos representam a primeira geragao de jogos multiusudrio para computadores
pessoais. Seu surgimento aconteceu em meados da década de noventa, como
conseqiiéncia da popularizacio dos computadores pessoais, do surgimento da
multimidia digital e da massificagdo das redes de computadores. Nestes jogos, a
maquina de um jogador ou uma maquina dedicada atua como servidor onde a simulagao
¢ executada. Esta maquina € responsavel por iniciar uma sessao de jogo, a partir da qual
jogadores se conectam, permitindo sua interagdo. Uma caracteristica destes jogos ¢ que
cada sessdao tem um tempo limitado, determinado pelos objetivos especificos de cada
jogo, como um limite de vinte voltas em uma corrida de carros. Tipicas partidas duram
alguns minutos ou algumas horas, e o resultado de uma partida ndo afeta o estado da
partida seguinte.

Outra caracteristica destes jogos ¢ seu numero de jogadores. Os primeiros jogos
multiusudrio permitiam de dois a oito jogadores em uma mesma sessdo. Estes eram
preferencialmente voltados para redes locais, devido ao atraso minimo necessario para
sua jogabilidade. Com a melhoria das tecnologias de comunicacao e o aumento do poder
de processamento dos computadores pessoais, este numero elevou-se, possibilitando até
64 usuarios em uma unica sessao hospedada na maquina de um jogador. Exemplos
destes jogos sao Counter-Strike [Ste03] e Starcraft [BEOS].

3.2. Jogos Multiusuario Massivos (MMG)

A popularizagdo do acesso a Internet via banda larga permitiu um aumento consideravel
na escala de usuarios em um jogo multiusuario distribuido, criando os Jogos
Massivamente Multiusuario, do inglés, Massively Multiplayer Games (MMG). Estes
jogos diferem do cenario anterior por duas caracteristicas adicionais. Primeiro, a
magnitudade do numero de jogadores concorrentes ¢ tipicamente na ordem de 10* ou



ainda maior [CGO04]. Segundo, MMGs dao suporte a uma simulagdo em constante
execug¢do, independente da presenca de jogadores, onde o estado do jogo ¢ gravado em
algum meio de persisténcia. Estes jogos, também chamados de mundos continuos ou
persistentes, indicam que agdes realizadas por jogadores tém capacidade de moldar
permanentemente o mundo virtual. Em outras palavras, um MMG pode continuar sem
perspectiva de encerramento.

O modelo de negdcios para Massively Multiplayer Games (MMG) difere dos jogos
tradicionais. Um MMG ¢ encarado como um servigco oferecido pela empresa
mantenedora responsavel pela infra-estrutura de suporte ao correto funcionamento do
jogo, onde cada usudrio ¢ cobrado periodicamente pelo acesso a esta infra-estrutura.
Alguns dos mais populares MMGs como Everquest [Eve06], Ultima Online [Ori02] e
Ragnarok [Rag05] possuem mais de 200 mil assinantes. Expoentes como os jogos da
série Lineage [NCs05b] [NCs05a] e o World of Warcraft [BE06] ultrapassam milhdes
de usuérios| Woo06], como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Crescimento do Numero de Assinantes de MMGs atuais.

Porém, apesar de seu sucesso e potencial, MMGs apresentam uma série de problemas
ainda a serem solucionados, principalmente no que diz respeito a questdes sobre
escalabilidade e custos associados a manutencdo da infra-estrutura necessaria ao
funcionamento do jogo. Estes problemas ja fizeram inclusive que grandes empresas
cancelassem o desenvolvimento de MMGs, como a propria Microsoft [MGS04].

3.3 Jogos Moveis Multiusuario

A computacdo modvel ¢ o mais recente cendrio de aplicagdo para jogos multiusudrio.
Este cenario ¢ conseqiiéncia de diversos fatores. A popularizagdo de dispositivos



moveis, o aumento do poder computacional destes dispositivos e o surgimento de
plataformas abertas como J2ME [SMO05] permitiu a criacdo de aplicagdes simples para
tais dispositivos, principalmente jogos monousuario, chamados entao “jogos moéveis”. O
numero crescente de tecnologias de comunicacao sem fio como General Packet Radio
Service (GPRS), bluetooth [Blu04] e Wi-Fi (802.11) [IEE05], aproximam cada vez mais
dispositivos moveis das redes de computadores tradicionais. Seguindo esta evolugdo, a
inclusdo do aspecto multiusudrio aparece como conseqiiéncia natural para jogos moéveis.

Este processo evolutivo segue os passos dos jogos em computadores pessoais, onde
jogos multiusudrio surgiram apos o amadurecimento e proliferacdo das redes de
computadores tradicionais. O surgimento de plataformas com o MNokia N-
Gage™[Nok04], NintendoDS™[Nin05] e Playstation Portatil™ [SE06] (Figura 3)
reforca ainda mais esta afirmativa. Estas plataformas sdo projetadas para o mercado de
entretenimento digital, oferecendo diversos jogos multiusudrio em escalas que variam
de 2 a 16 jogadores, de acordo com a tecnologia utilizada.
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Figura 3 — Plataformas de Jogos Mdveis Multiusuario

De fato, o uso da tecnologia de comunicagdo acaba sendo um fator determinante no
projeto de um jogo multiusuario mével. O uso das redes de operadoras de meio fisico,
sejam elas analodgicas, de segunda (2G e 2.5G) ou terceira (3G) geragdo, utilizam
tecnologias que apresentam laténcias elevadas e alto grau de intermiténcia na conexdo
do usudrio. Além destes problemas técnicos, existem questdes de mercado ainda em
aberto, como o modelo de tarifagdo a ser utilizado entre empresas desenvolvedoras de
jogos, distribuidores e operadoras de meio fisico. Por tais motivos, estas redes limitam
sua utilizagdo a jogos ndo tdo interativos, como jogos em turno (Se¢do 2.1),
exemplificado pelo jogo Batalha Naval [TAAdAL+03].

Uma alternativa para criagdo de jogos multiusuario mais interativos em dispositivos
moéveis, mesmo em face aos problemas de conexdo de redes sem fio sdo os chamados
Jogos Conectados (Connected Games). Nestes jogos, a jogabilidade basica ndo requer
uma conexdo permanente com outras entidades, como servidores ou outros jogadores.
Porém, funcionalidades suplementares sdo acessadas através de uma rede. Exemplos de
funcdes possiveis sdo a publicagdo da pontuagdo dos jogadores ao final de cada partida
ou o download de novos niveis de dificuldade ou itens do jogo. Embora ndo haja uma
interagdo direta entre jogadores, o que de certa forma acaba comprometendo o uso do
termo “multiusudrio” para tal cenario, a idéia de jogos conectados permite que jogadores
possam competir indiretamente, como na publicagdo das maiores pontuagdes ou na



ativacdo de niveis mais avangados. Um exemplo de jogo que segue esta idéia ¢ Meu Big
Brother [MGO5].

Em relagdo as redes espontaneas (ad-hoc) ou redes locais sem fio, Wireless Local Area
Networks (WLAN), os problemas de laténcia e intermiténcia sdo atenuados, permitindo
jogos mais interativos. Porém, estes jogos oferecem suporte a um nimero limitado de
usudrios, devido as restrigdes das tecnologias utilizadas e abrangéncia de alcance destas
redes.

Apesar das deficiéncias de cada tecnologia, os resultados da implantacao de jogos
moveis multiusuario sdo promissores. Telefones celulares sao conectados por natureza,
estdo sempre com seus usudrios € podem ser utilizados em praticamente todo lugar e a
todo momento. A penetracdo destes dispositivos na populagdo mundial faz com que
estas aplicacdes possam revolucionar a induastria do entretenimento digital, atingindo
uma audiéncia até entdo inimagindvel, com receitas igualmente proporcionais a esta
audiéncia. Esta tendéncia se confirma com a concepg¢do de jogos que unem
caracteristicas de jogos moveis € MMGs, os chamados Jogos Multiusudrio Massivos
Moveis, do inglés, Massively Multiplayer Mobile Games (3MG).

Estes jogos utilizam as redes das operadoras de telefonia celular de modo a permitir o
suporte a um alto numero de jogadores. De certa forma, as operadoras possuem um
interesse especial nos jogos multiusuario, pelo potencial de geragdo de trafego adicional
de dados nas suas redes e conseqiiente aumento da receita. Os problemas decorrentes
das infra-estruturas de redes de telefonia sdo atenuados através de projetos adequados as
limitagdes existentes, como o uso de batalhas por turnos ou retardo na execugdo das
acoes dos jogadores, bem como uso de recursos especificos das redes de telefonia
movel, como o uso de Short Message Service (SMS). Exemplos de 3MGs sdao Samurai
Romanesque [Kri03], Tibia Micro Edition [Nok03] e Pocket Kingdom [Nok].

3.4 Jogos Pervasivos

Estes jogos aproveitam a visao de Computacao Pervasiva para criar novas formas de
interacdo e entretenimento que vao além daquelas realizadas em frente a computadores
ou consoles de video-game, permitindo que jogadores desloquem-se e interajam de
diferentes formas, através de diversos dispositivos e tecnologias de comunicagao.

Este novo paradigma computacional procura promover uma computacdo melhor
integrada ao cotidiano de seus usuarios. Sistemas de computagdo pervasiva propdem o
acesso constante do usudrio as suas aplicagdes e dados via diferentes dispositivos e
diferentes redes de comunicagao sem fio, onde dados contextuais sao monitorados pelas
aplicagdes ou por sistemas de suporte, que modificam seu comportamento em func¢ao de
mudangas relevantes nestas informagdes, para melhor atender as requisi¢des do usudrio.
Baseado nestas caracteristicas, um jogo pervasivo ¢ definido como “um jogo que estd
sempre presente, disponivel aos seus usudrios. Os jogadores utilizam diferentes
dispositivos e diferentes redes de acesso. O jogo utiliza informagdes contextuais para
aumentar a experiéncia do usuario em relagdo a participagdo no jogo” [BHLMO2].

Da mesma forma como concordamos que a computagdo pervasiva ¢ uma evolucao da
computacdo moével, podemos dizer que jogos pervasivos sdo inovagdes a partir dos
atuais jogos moveis. Estas aplicacdes combinam o real e o virtual em jogos que
aproveitam os inovadores aparatos tecnoldgicos para utilizar informagdes do mundo real



como elemento influente no mundo virtual que compde o jogo. Estes jogos sdo
concebidos com base em trés tecnologias principais: (i) dispositivos moveis, (ii)
comunicacdo sem fio e (iii) tecnologias capazes de capturar informagdes no contexto do
mundo real dos jogadores, principalmente sua localizagdo fisica.

Em realidade, € preciso fazer um ressalva ao uso do termo “jogo pervasivo” no contexto
desta proposta. Varios jogos que nao se baseiam nas tecnologias citadas anteriormente
também sdo classificados como jogos pervasivos. Alguns deles dizem respeito a jogos
que utilizam computadores pessoais, mas que usam meios de comunicagdo do cotidiano
como e-mail, telefone e fax, para fornecer informagdes do jogo aos jogadores.

Outros sdo aqueles que utilizam modos ndao convencionais para interagdo homem-
maquina entre jogador e jogo. Na proposta de seu precursor, Mark Weiser, o uso de
interfaces naturais que facilitem a comunicagdo do usudrio com seu ambiente
computacional ¢ apontado como um importante passo em diregdo a computagdo ubiqua
[MIO1]. Estas interfaces devem se aproximar da forma como seres humanos interagem
com o mundo real. Esta idéia segue o conceito de Interfaces Tangiveis [[U97], sistemas
relativos ao uso de artefatos fisicos como representacdes e controles de sistemas de
informacao. Um exemplo recente deste conceito ¢ o novo console da Nintendo, o
Wii[Nin06]. Este videogame captura os movimentos do jogador e as interpreta como
acdes no jogo.

Neste texto, jogos pervasivos seguem a idéia de utilizagdo de dispositivos moveis e
informacdes do contexto do mundo real do jogador como elementos da dindmica do
jogo. Existem hoje pesquisadores que ja realizam estudos na area, através de provas de
conceito, prototipos e experiéncias comerciais [CFG+03] [FBA+03]. Suas possibilidades
de aplicagdo em setores como educacdo e turismo sdo inumeras. Alguns especialistas
afirmam que jogos pervasivos tém inclusive o potencial de atrair pessoas que nao sejam
interessadas em jogos de computador.

Jogos pervasivos oferecem novas oportunidades para projetistas, mas também
demandam projetos diferentes dos tradicionais jogos eletronicos, de maneira andloga a
como um sistema computacional pervasivo ¢ diferente de sistemas tradicionais.

Boa parte das experiéncias com jogos pervasivos realizadas revive jogos infantis
classicos, no estilo “pega-pega” ou “capturar a bandeira”. Estes jogos exigem o
deslocamento dos jogadores em algum ambiente fisico, sendo chamados entao de Jogos
Baseados em Localizacao.

Experiéncias com estes jogos incluem a utilizagao tanto de esquemas de posicionamento
em redes locais sem fio, quanto o uso de servigos de localizagdo oferecidos por
operadoras de telefonia celular. No caso destes ultimos, os jogos oferecem ainda suporte
a um alto numero de jogadores interagindo seus telefones celulares, em batalhas
realizadas nas ruas e bairros de uma cidade. As oportunidades abertas por estes jogos
sdo vastas, em termos de novas oportunidades de lazer, novos modelos de negocio e
suporte a comunicacao em grupo para aprendizado, socializacdo e atividades culturais.

Muitos experimentos relacionados com jogos pervasivos utilizam também conceitos de
realidade virtual, como utilizacdo de dispositivos como capacetes ou utensilios que
permitem mesclar objetos do mundo virtual na visdo dos jogadores. Algumas
experiéncias com jogos pervasivos sao o Human Pacman [CFG+03], apresentado na



Figura 4, e Can You See Me Now? [FBA+03]. As primeiras experiéncias comerciais
destes jogos datam do final da década de noventa, onde os caso de maior sucesso sao
relativos aos mercados europeu e asidtico, onde a cultura de jogos ¢ mais forte.
Exemplos destes jogos sao Botfi ghters [Day] Undercover [Tea] e Alien Revolt [MCO05].
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Figura 4 — Jogo Human Pacman

3.5. Jogos Massivos Multiusuario Multiplataforma

Embora jogos moveis massivamente multiusudrio e jogos baseados em localizacdo
ainda estejam em um estagio embriondrio, cenarios ainda mais inovadores ja comecam a
ser propostos para a unido entre jogos multiusudrio e dispositivos moveis. Um deles
seria a idéia de jogos multiplataforma que permitissem o acesso ao mundo virtual
através de diferentes dispositivos. Enquanto os atuais 3MGs restringem seu uso a
dispositivos moveis, jogos multiplataforma permitiriam o acesso do jogador tanto via
computadores pessoais, quanto via telefones celulares.

Porém, ¢ preciso ressaltar que as diferentes condi¢des de acesso de dispositivos mdveis
e computadores obrigam que o projeto destes jogos deva ser muito bem concebido,
permitindo uma interacdo justa entre jogadores através de diferentes dispositivos. Uma
idéia simples ¢ permitir diferentes funcionalidades de acordo com o dispositivo de
acesso do jogador. Por exemplo, um jogador poderia utilizar seu telefone celular para
oferecer um artefato em algum mecanismo de troca disponibilizado pelo jogo, ou enviar
mensagens para outros jogadores que estivessem conectados via computadores pessoais.
Como frisado na introdu¢do deste documento, o suporte & mobilidade ¢ apontado como
requisito imprescindivel para o sucesso de jogos futuros [Wal04]. Neste sentindo, esta
visdo comeca a ser incorporada em alguns jogos, como Lineage Mobile [NCs05b],
Mogi, Item Hunt [NG] e HinterWars: The Aterian Invasion.

4. Fatores limitantes para jogos multiusuario

Apesar de diferentes cenarios de aplicagdes, todos possuem uma preocupagdo comum.
Sendo aplicacdes de espaco compartilhado, ¢ fundamental para jogos multiusuario
manter o estado global consistente entre os jogadores. Para isto, as agdes de cada
jogador devem ser repassadas entre os jogadores de forma confiavel e, possivelmente,
de forma rapida e confiavel. Além disso, tais a¢des precisam também ser ordenadas de
modo a garantir a correta execucdo dos eventos no jogo, caso contrario, situagdes
indesejadas podem acontecer como um jogador interagindo com outro ja ausente do
jogo ou coletando um objeto previamente retirado por outro jogador. Porém, a separacao
fisica dos componentes e jogadores decorrente da natureza distribuida de ambientes



virtuais em rede impdem obstaculos para a manutencao de um estado global consistente
entre os jogadores.

Além de trazer problemas inerentes de aplicagdes de espagco compartilhando, cada um
dos diferentes cenarios apresentados na se¢ao anterior incorpora ainda novos problemas
especificos as suas caracteristicas. Por exemplo, no caso de MMGs, a necessidade de
escalabilidade face ao alto numero de usudrios cria mais um problema complexo a ser
resolvido.

Helin [Hel03] aponta trés grandes problemas enfrentados por jogos multiusudrio em
rede. Primeiramente, a infra-estrutura de rede afeta diretamente o andamento e
consisténcia do jogo. Em seguida, a arquitetura de comunicagdo entre jogadores,
servidores e demais componentes criam obstaculos para escalabilidade em jogos
multiusuario. Por fim, a necessidade de garantia de um jogo justo através da prevencao
de trapaga por certos jogadores constitui um problema relevante para jogo multiusudrio.
Cada um destes problemas ¢ melhor abordado nas subsegdes seguintes.

4.1. Plataforma Fisica

Smed [SHO02] nomeia a infra-estrutura de rede utilizada como a plataforma fisica de
suporte ao jogo. Esta plataforma apresenta limites com os quais jogos multiusuario
devem conviver, como laténcia e largura de banda.

Largura de banda ¢ definida como a capacidade de transmissao através de uma linha de
comunicacdo. Para jogos multiusudrio esta medida ¢ de fundamental importancia, uma
vez que representa um limitador na quantidade de informagdo que pode ser transferida
entre os jogadores. Em redes locais, a largura de banda atinge altas taxas de transmissao,
diferentemente das redes geograficas, como a Internet. Além disso, a largura de banda
necessaria para um jogo multiusudrio depende também do ntimero de jogadores e das
técnicas de distribuicdo de mensagens utilizadas no jogo a serem vistas a seguir (Secao
4.2).

Por sua vez, laténcia caracteriza-se pela medida de tempo entre o envio da mensagem e
sua recepcao pelo destinatario. Este atraso decorrente da inerente separagao fisica entre
os participantes existe em varias escalas e nunca podera ser totalmente eliminado. Por
exemplo, atrasos para a propaga¢ao e retransmissao dos sinais elétricos necessarios para
uma transmissao de uma mensagem entre Europa e Estados Unidos variam entre 25 a 30
ms. Adicionando-se o tempo decorrente das rotinas de roteamento, enfileiramento e
manipulagdo de pacotes, o atraso médio desta transmissao eleva-se a faixa de 70 a 90 ms
[SKHO1].

Para jogos multiusudrio, a laténcia na troca de informagdes afeta diretamente a
percep¢ao de andamento e continuidade do jogo, influenciando negativamente o nivel
de interatividade (ou reatividade) ao qual os jogadores estarao sujeitos. De fato, avangos
em dispositivos multimidia como placas de video e som mais apurados, bem como
monitores de alta resolugdo, permitiram que a sensagao de imersao nos jogos eletronicos
aumentasse cada vez mais. Porém, para jogos multiusuario, mesmo possuindo o melhor
hardware disponivel no mercado, a sensagdo de imersdo sera totalmente comprometida
caso o andamento do jogo seja constantemente interrompido por atrasos na troca de
informacdes entre os jogadores.



Para aplicacdes interativas distribuidas, pesquisas mostram que atrasos nas trocas de
dados nao devem ultrapassar 200 ms [SKHO1], sob pena de afetar a percepcao de
continuidade para o usuario. Porém, para jogos multiusuario este ntimero varia de
acordo com o estilo do jogo. Em jogos de estratégia em tempo-real, laténcias de até 350
ms sao aceitaveis, contanto que se mantenham estaveis. Entretanto, em jogos de alta
interacdo e de maior imersdao como aqueles em primeira pessoa, a laténcia média deve
ficar proxima a 100 ms [SKHO1] [PWO02a]. Para jogos em turno, o problema da
reatividade ¢ mais simples, uma vez que as agdes de cada jogador acontecem em
intervalos de tempo controlados e previsiveis. Porém, a consisténcia do estado do jogo ¢
imprescindivel. Para jogos em tempo-real, a consisténcia do estado global pode ser
relaxada em beneficio da reatividade de cada jogador. Como exemplo, jogadores podem
utilizar estimativas (previsoes) sobre a posicao do avatar de um jogador para permitir
um fluxo continuo no andamento do jogo.

4.2. Plataforma Légica

Além das limitagdes impostas pela infra-estrutura de rede, as arquiteturas de
comunicac¢do (cliente/servidor, ponto a ponto ou clusters de servidores), bem como
arquiteturas de controle e de dados (centralizado, replicado ou distribuido) formam a
plataforma logica, criando outros fatores Ilimitantes a serem considerados,
principalmente em relacao a escalabilidade (ou auséncia dela) de um jogo. Enquanto nao
ha muito a ser feito em relacao a plataforma fisica (a ndo ser investir em hardware ¢
rede), a plataforma logica assume um papel fundamental para atenuar os efeitos
prejudiciais que a plataforma fisica pode impor, como sera visto na Se¢do 5.2.

4.3. Seguranca e Trapaca

Questdes sobre a seguranca em jogos multiusudrio vém se tornando uma das maiores
preocupacdes para os envolvidos no desenvolvimento e manutengao de tais aplicacoes.
Enquanto para jogos monousuario, as maiores preocupagdes recaem sobre pirataria, para
jogos multiusuério novos problemas surgem. Primeiramente, jogos on-/ine estao sujeitos
a problemas como a seguran¢a dos dados confidenciais de seus usuarios, autenticidade e
disponibilidade dos sistemas que hospedam o proprio jogo. Estes problemas sao comuns
a outros dominios de aplicagdo como comércio eletronico ou agéncias bancarias na
Internet, onde medidas ja utilizadas, como criptografia, também se aplicam a jogos
multiusudrio.

Porém, um segundo problema de seguranca ¢ peculiar apenas a jogos on-line. Este
relaciona-se com a possibilidade de jogadores trapaceiros utilizarem-se de recursos ou
meios anti-éticos no intuito de obter vantagens ilegais sobre os demais jogadores. Para
jogos multiusuario, jogadores trapaceiros criam desequilibrio, desencorajando os demais
jogadores, principalmente os iniciantes, a participarem do jogo. Em um mercado onde o
jogador deve ser estimulado a permanecer o maior tempo possivel no jogo, a facilidade
de trapacear pode arruinar o sucesso de um jogo [Yan03].

A trapaca em um jogo multiusudrio pode ocorrer de varias formas. Pritchard [Pri00]
criou uma primeira classificagdo para as formas de trapaca existentes em jogos
multiusuario. Yan & Choi [YCO02] estenderam esta classificagao citando onze diferentes
categorias. Certas categorias envolvem aspectos sociais € nao se relacionam com
alteragdes no software ou falhas em sua concepcao. Para estes tipos de trapaca, ¢ dificil



imaginar medidas preventivas, como diagnosticar trapaga por conivéncia por
administradores de jogos on-line. Porém, certos mecanismos podem ser utilizados para
dificultar as agdes de hackers. Mecanismos tradicionais de seguranca como criptografia,
assinaturas digitais e controle de integridade podem ser bem empregados para jogos on-
line, embora individualmente ndo possam ser considerados como solugdes definitivas.

Yan & Choi [YCO02] apresentam o termo de “Mitiga¢ao de Trapaga”, através do qual ¢
proposta uma abordagem sistematica para prevencao, deteccdo e gerenciamento de
trapaca em jogos on-/ine. Nesta abordagem, ressaltam-se tanto medidas simples como o
uso de politicas para defini¢des de senhas dos jogadores, quanto mais complexas e
controversas, como o uso de analises estatisticas para deteccdo de jogadores que sejam
bons demais para ndo estar trapaceando.

GauthierDickey et al [GZL05] categorizam trapagas de acordo com o nivel onde as
mesmas ocorrem: na rede, nos protocolos, nas regras do jogo ou na propria aplicagao.
No nivel do jogo, trapagas ocorrem por ambiguidades ou por falhas ou manipulacao nas
regras do jogo para se obter resultados ndo planejados. A prevengdo deste tipo de
trapaca requer uma revisao do projeto do jogo de modo a resolver tais falhas. Trapagas
no nivel de rede ocorrem por problemas de seguranca de redes, como ataques por
Negacdo de Servigo (DoS). Trapagas nos niveis da aplicacdo e de protocolos ocorrem
por alteragdes no codigo do software cliente do jogo, fazendo com que o jogador
trapaceiro obtenha vantagens como: um tempo maior de reacdo ao jogador trapaceiro,
ou acesso a informagdes que o mesmo nao deveria ter.

5. Solucoes Classicas para Suporte a Jogos Multiusuario

De acordo com Smed [SKHO1], os conceitos apresentados na Secdo 4.1 impdem limites
que devem ser tratados em niveis mais altos que aqueles que lidam com a plataforma
fisica de um jogo multiusuario. O uso de diferentes topologias e técnicas de distribui¢ao
de mensagens permitem a defini¢do de arquiteturas de comunicacdo, de controle e
dados, que juntamente com técnicas compensatorias podem ajudar a atenuar os efeitos
destes limitadores.

5.1 Distribuicio de mensagens

A largura de banda necessaria para um jogo multiusudrio depende do niimero de
jogadores e das técnicas de distribuicdo de mensagens utilizadas no jogo. A Figura 5
apresenta as principais formas de distribui¢do das mensagens entre os jogadores de um
jogo multiusuario.

A primeira técnica, conhecida como broadcast (Figura 5 (a)), repassa a mensagem de
um jogador para todos jogadores presentes na partida. Ao receber uma mensagem, cabe
ao jogador utiliza-la ou descartd-la de acordo com seu conteudo. Esta técnica gera uma
ma utilizacdo da capacidade de transmissdo da rede, visto que mensagens sdo enviadas
para todos jogadores e podem ser irrelevantes para a maioria. Este problema acentua-se
no caso do aumento de jogadores, criando um sério problema de escalabilidade e
desempenho, devido ao congestionamento da rede para jogos que utilizem tal
abordagem.
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Figura 5 — Técnicas para transmissdo de mensagens. (a) Broadcast, (b) Unicast
e (c) Multicast

Uma segunda técnica, chamada unicast, representada pela Figura 5(b), determina que
cada mensagem possua um Unico emissor € um unico receptor. Embora sendo mais
eficiente que broadcast, torna-se desinteressante quando da necessidade de envio de
uma unica mensagem para multiplos destinatarios, caso comum na maioria dos jogos
multiusudrio. Neste cenario, unicast utiliza mensagens redundantes, fazendo com que
novamente haja uma sobrecarga na rede.

A ultima técnica, chamada multicast e apresentada na Figura 5(c), permite que uma
unica mensagem seja distribuida para um grupo de destinatarios, permitindo uma
melhor utilizacao da rede. Apesar de parecer a melhor solugao para a comunicagao entre
os envolvidos no jogo, multicast apresenta como problemas a falta de suporte pela atual
infra-estrutura da Internet para sua utilizagdo, bem como questdes de seguranca
relacionadas com implementagao de multicast sobre uma rede TCP/IP.

5.2. Arquiteturas de Comunicacao

A arquitetura de comunicacao de um jogo multiusuario baseia-se nas diferentes formas
como os computadores envolvidos em um jogo estao interconectados. A Figura 6 ilustra
as mais conhecidas arquiteturas para jogos multiusuario [Hel03].

O—E
A

(2)

A Figura 6(a) apresenta a arquitetura ponto a ponto, do inglés Peer-to-Peer (P2P). Neste
modelo, a topologia de comunicacdo entre jogadores ¢ formada por um conjunto de nds,
onde todos possuem caracteristicas iguais em relagdo ao software necessario para
participag¢@o no jogo. Desta forma, cada nd precisa se comunicar com todos os demais
participantes para trocar informacgdes. Como exemplo, para enviar uma mensagem aos
demais jogadores, um jogador realiza um broadcast (ou multicast) de sua mensagem
para cada participante do jogo. Cada participante possui uma copia local do estado do



jogo, fazendo com que seja essencial o uso de esquemas de sincronizagdo para garantir a
consisténcia do estado do jogo entre os jogadores.

Devido a tal caracteristica, arquiteturas ponto a ponto apresentam certos problemas de
escalabilidade: primeiro, o andamento do jogo ¢ determinado pelo n6 com pior taxa de
transmissdo entre os usuarios. No caso da Internet, ¢ comum ter entre os jogadores,
usudrios com baixas taxas de transmissao, prejudicando o andamento do jogo como um
todo. Um segundo fator ¢ que ndo se espera que as maquinas dos jogadores tenham
capacidade para manipular adequadamente um nimero muito alto de conexdes, como
por exemplo, no caso de um jogo com centenas ou milhares de usuarios| FRCO3].
Mesmo com tais limitagdes, esta abordagem foi utilizada por jogos de estratégia em
tempo-real, como Age of Empires [Mic04], onde o nimero de jogadores ¢ limitado e o
tempo de resposta ndo € tao restrito.

Na arquitetura cliente/servidor, representada pela Figura 6(b), um ndé da rede ¢
promovido ao papel de servidor do jogo, responsavel pela comunicacdo entre os
jogadores. O servidor mantém o estado do jogo centralizado e recebe notificagdes sobre
as atualizagdes de cada jogador. A partir destas informacdes, o servidor atualiza o estado
do jogo e repassa as atualizagdes para os demais jogadores. Apesar de possuir
implementagdes diferentes para os jogadores e o servidor, tal modelo traz certas
vantagens em relagdo ao modelo ponto a ponto. Primeiro, funcionalidades
administrativas desejaveis, como controle de acesso ao jogo e tarifacdo de jogadores,
sdao mais facilmente implementadas em uma topologia cliente/servidor. Outra vantagem
¢ que a a¢ao de um jogador s6 precisa ser comunicada ao servidor, fazendo com que seu
tempo de resposta seja consideravelmente diminuido. Por estas caracteristicas, jogos em
primeira pessoa sdo tradicionalmente implementados usando a arquitetura
cliente/servidor. Por fim, a manutenc¢do do estado do jogo no servidor torna a arquitetura
bem resistente a acdes de jogadores trapaceiros.

No entanto, o modelo cliente/servidor também apresenta problemas. O primeiro € o
mais observavel ¢ a criagdo de um potencial risco representado pela possibilidade de
falha ou indisponibilidade do servidor. Na arquitetura ponto a ponto, como nao ha
centralizagdo do estado do jogo, a queda de um nd ndo representa risco a continuidade
do jogo. Um segundo problema ¢ a laténcia adicional representada pelo processamento
do estado do jogo pelo servidor, caso seu poder computacional ndo seja suficiente para
tratar as requisicoes dos jogadores.

Dependendo da audiéncia, o custo do servidor sera um problema. Jogos que utilizam
servidores dedicados para suporte a milhares de usuarios on-line apresentam custos
anuais de manutengdo de até US$ 10 milhdes em hardware, bem como alta demanda de
recursos de rede para suportar tal escala [IDG02]. Apesar destes fatores, arquiteturas
cliente/servidor sao utilizadas na maioria dos jogos comerciais atuais ou entdo através
de clusters de servidores, como veremos a seguir.

A Figura 6(c) ilustra a arquitetura de replicacdo de servidores, que representa um
modelo hibrido entre as arquiteturas anteriores. Nesta, a infraestrutura de comunicagao
dos jogadores pode ser vista como uma arquitetura ponto a ponto de servidores de
arquiteturas cliente/servidor. Com isto, acaba-se com o potencial risco de se possuir um
unico ponto de falha como na arquitetura cliente/servidor convencional. No caso da
queda de um servidor, jogadores podem ser realocados para outro servidor. Este mesmo



principio ¢ valido para o balanceamento de carga entre servidores sobrecarregados ou
subutilizados. A arquitetura de replicagdo de servidores reduz os requisitos
computacionais impostos ao servidor, promovendo uma maior escalabilidade do jogo.
Porém, como efeito colateral, a complexidade para a geréncia do trafego das
informacdes entre jogadores e servidores € consideravelmente aumentada, além de na
maioria dos casos, ndo permitir uma comunicagdo direta de jogadores em diferentes
servidores.

Por fim, a Figura 6(d) apresenta o modelo onde os servidores do jogo sdo organizados
de modo a formar um grid computacional onde o estado do jogo ¢ distribuido entre os
varios servidores. De acordo com a alocacdo dos jogadores, mais servidores podem ser
alocados de forma a dar suporte adequado a entrada de novos jogadores. Da mesma
forma, se houver uma saida de jogadores, os servidores podem ser realocados para
outras aplicagdes ou outros jogos dinamicamente. O uso de grid computacional pde fim
a um dilema onde a empresa hospedeira de um jogo acabe com poder computacional de
sobra no caso de um jogo com poucos usuarios, ou com uma sobrecarga de servidores
quando do sucesso do jogo. Outra vantagem ¢ que o uso de computacdo em grade
elimina as fronteiras entre jogadores, deixando transparente aos desenvolvedores e
jogadores as parti¢des do mundo virtual. Porém, a utilizacdo de grids ndo acaba com o
alto consumo de banda do lado servidor do jogo.

5.3 Técnicas compensatorias

As arquiteturas apresentadas nas subsecdes anteriores por si sO nao sdo suficientes para
reduzir os requisitos de comunicacdo € recursos necessarios ao suporte de um jogo
multiusuario. Porém, algumas técnicas ja existentes para ambientes virtuais em rede
podem ser aplicadas como forma de atenuar a escassez de algum destes recursos. A
seguir serdo apresentadas algumas dessas técnicas.

5.3.1. Compressao e Agregacio de Mensagens

Enquanto a compressdao das mensagens diminui o tamanho das mensagens transmitidas
através da redu¢ao do niimero de bits necessarios para representar a informacao enviada,
a agregacao mescla informagdes de varias mensagens em uma Unica mensagem maior,
porém diminuindo o overhead gerado com cabecalhos de mensagens. Dependendo do
tamanho do cabecalho ¢ do numero de mensagens mescladas, uma economia
consideravel na largura de banda pode ser alcancada. As duas técnicas procuram
diminuir o consumo da banda utilizado ao custo de processamentos e atrasos adicionais
pela execugao de tais procedimentos.

5.3.2 Gerenciamento de areas de Interesse

Dependendo do projeto do jogo, o mundo virtual pode ser dividido em areas menores.
Nesta subdivisdo, as areas de interesse para um jogador sdo aquelas proximas a sua
localizagao dentro do mundo virtual. O conceito de area (ou aura) de interesse refere-se
a parte do mundo com a qual o usudrio pode interagir, € conseqilientemente, que ¢ de seu
interesse. O gerenciamento destas areas permite que os jogadores expressem seus
interesses em subconjuntos de informagdes do jogo.



Sem esta divisdo, o servidor teria que repassar todos os eventos ocorridos no mundo
virtual ocasionando um alto consumo de largura de banda e tempo de CPU. O esquema
de gerenciamento e filtragem de mensagens pode ser intrinseco ou extrinseco. No
primeiro, o filtro utiliza informagdes especificas da aplicagdo para determinar quais nos
devem receber uma mensagem, proporcionado informagdes bem apuradas a um custo
maior de processamento.

Neste esquema, o gerenciamento ¢ tipicamente feito através de uma divisao do mapa do
jogo em regides menores, onde um jogador sO recebe e repassa informagdes aos
jogadores que estejam na sua mesma regido. No segundo caso, os receptores de uma
mensagem sao determinados pelos seus atributos de rede, como seu endereco IP.

5.3.2 Dead Reckoning

Outra forma de atenuar o consumo dos recursos da rede ¢ diminuir a freqiiéncia de envio
de mensagens entre jogadores. Embora a principio esta abordagem traga problemas em
relacdo a consisténcia do jogo, € possivel utilizar de técnicas de previsao para diminuir o
impacto da auséncia de informacgdes de atualizacdo. Para isto, Dead Reckoning, técnicas
navegacionais que utilizam estimativas de calculo para estado atual de um objeto a
partir de dados anteriores podem ser utilizadas para diminuir o trafego de mensagens e
melhorar a reatividade para os jogadores. No caso, a consisténcia ¢ de certa forma
relaxada em beneficio de um melhor andamento do jogo.

Dependendo da qualidade dos algoritmos de previsao utilizados, objetos podem ser
postos em posicoes diferentes da sua real localizagdo. Para correcao destes erros ¢
estabelecida uma tolerancia na diferenca entre os valores previstos € os valores reais.
Enquanto a diferenga se mantiver dentro do valor tolerado, o usuario nao envia
informacdes para os demais jogadores. Caso contrario, as devidas corregdes sdo feitas
através de algoritmos de convergéncia, de modo a eliminar possiveis inconsisténcias e
tornar imperceptivel o erro ao jogador.

Os esquemas de previsdo podem basear-se tanto na entrada do jogador quanto nas
ultimas informagdes recebidas do objeto controlado, como direcdo, velocidade e
aceleracdo. Para cada jogador, previsdes sao realizadas em sua maquina local, de acordo
com algoritmos de simulagdo e entradas realizadas pelo usuario. Pantel ¢ Wolf [PW02b]
apresentam um estudo que mostra que fatores como o valor da tolerancia, bem como o
estilo do jogo sao bastante influentes para o sucesso de dead reckoning para jogos.

7. Uma arquitetura simplificada para jogos multiusuario

Para melhor ilustrar o funcionamento de um jogo multiusudrio, esta se¢do apresenta
uma arquitetura simples para desenvolvimento de jogos no modelo cliente/servidor para
possibilitar o compartilhamento do estado do jogo entre jogadores. Esta arquitetura
subdivide-se em duas partes: um framework para comunicagdo entre jogadores e o
servidor do jogo e outro framework para a simulagdo (processamento do estado) do

jogo.



7.2 Framework de comunicaciao

Nesta arquitetura, procura-se uma forma de padronizar a comunicagdo entre jogadores e
o servidor do jogo. Assim sendo, o fluxo de comunicacdo segue um modelo
simplificado para aplicagdes de espaco compartilhado, apresentado na Figura 6.

Cliente Servidor

\l Aceita conexao

| Pedido de conexédo }\

| Geragao de eventos |

v

| Envio de eventos L

\l Recebimento de eventos |

v

| Avalia evento |

v

| Repassa a simulagéo |

/| Envia Estado da Simulacéo |

“

|Recebe Estado da Simulagéon

Figura 6 — fluxo de comunicagao entre cliente/servidor

A partir da conexdao do cliente com o servidor, o cliente comeca a gerar eventos de
acordo com a interacdo do usuario com a interface do jogo. Estes eventos sdo entdo
repassados ao servidor do jogo. O servidor 1€, realiza o parsing das mensagens recebidas
e repassa cada evento ao framework de simulacdo. A simulacdo também ¢ responsavel
pela geracao de novos eventos, de acordo com a légica do jogo, de forma independente
das agoes dos clientes. A partir da simulacao, o estado do jogo € entdo repassado a cada
jogador, de acordo com sua area de interesse. O cliente recebe esta informacao, que
entdo a apresenta ao usuario. A partir desta representagao, o ciclo se repete.

Uma vantagem nesta abordagem ¢ que se procura evitar (i) processamentos locais
custosos nos dispositivos, (ii) a necessidade de uma constante comunicagdo para repasse
dos eventos, bem como (iii) a necessidade de procedimentos mais complexos de
sincronizagao entre clientes e o servidor. Em suma, os clientes atuam como interfaces de
apresentacao e interacdo com o servidor, sem processamento do estado do jogo
localmente. Todo processamento relativo a simulacdo do mundo virtual ¢ de
responsabilidade do servidor. Em contrapartida, a quantidade de informacdes que
representa o estado do jogo tende a ser maior que o repasse do conjunto de eventos
enviados pelos jogadores. Nesta proposta este problema ¢ atenuado, pois o mundo
virtual serd dividido em areas de interesse, € o jogador so recebe informagdes sobre a

area com que interage em um dado instante.



Baseado nesta idéia, o framework de comunicagdo utiliza a proposta de Bracken el
al[BBVO03]. Nesta proposta, a comunicagdo utiliza a abordagem de retransmissao dos
eventos pelo servidor apenas para clientes que utilizem computadores pessoais.

Outro aspecto importante ¢ que toda a comunicacdo entre clientes e o jogo ¢
encapsulada na forma de eventos de jogo (GameEvent). Toda mensagem transmitida
pelos clientes ¢ transformada pelo framework de comunicagdo para um formato
padronizado, antes de ser repassado ao framework de simulacdo. Este formato ¢
representado pela Figura 7.

GameEvent

- eventType- int
- playerld: int
- contents: List

Figura 7 — Diagrama UML para um Evento do Jogo

Cada evento ¢ gerado por um jogador (playerld), e possui um tipo que o identifica
dentro do protocolo de comunicacdo com o servidor, e também com a simulacdo
(eventType). Embora o formato de dados relacionado com cada evento seja dependente
do projeto de cada jogo, o0 mesmo deve ser transparente para o framework, uma vez que
¢ disponibilizada esta interface para eventos e seu tratamento pelo servidor. Cada jogo
pode ter seu formato distinto. Para isto, cada evento utiliza uma lista de conteudo que
guarda o contetido de cada mensagem transmitida entre jogadores e o servidor, e vice-
versa. Por exemplo, o evento relativo a movimentacao do avatar do jogador encapsula
as novas coordenadas do mundo virtual para onde o mesmo queira se deslocar.

A Figura 8 apresenta uma versdo simplificada da arquitetura do framework de
comunicagdo. A classe GameServer representa o servidor do jogo. Este tem a fungdo de
aceitar as conexdes dos clientes, gerenciar conexdes ativas de jogadores em
computadores pessoais, gerenciar a classe responsavel pelo jogo em si, chamada
GameController. O servidor lida com todo o processo marshaling e unmarshaling de
mensagens transmitidas entre jogadores e o servidor do jogo, criando uma transparéncia
no processo de comunicagao.

SelectAndRead GameController
- selector: Selector - gameServer: GameServer
- gameSerner: GameServer - senerSimulation: ServerSimulation

+ SelectAndRead(GameServer) + sendEvent(GameEvent, Player) - void
+ addMewClient{SocketChannel) : void + sendMulticastEvent{GameEvent, Collection) : void
- delegateEvent{GameEvent, SocketChannel} - void # initController{GameConfig) - void
+ getSimulation() : ServerSimulation
-selectAndRead
-gameSenver -gameController
Game Server
-

- gameController: GameController
- playersBylLogin: Hashtable<String, Player= -gameServer
- running: boolean

nextSessionld: long=10 EventWriter
+ nextSessionld() - String - gameSerer GameSemer
+ getGameController() - GameController -
+ writeEvent{GameEvent) - void # processEvent(GameEvent) - void
+ addPlayer(Player) : void _eventVWriter
+ removePlayer(Player) : void ‘ﬂEmESENEF
+ getPlayerBylLogin(String) - Player

Figura 8 — Arquitetura do framework de comunicagao



A estrutura de comunicagdo do Servidor possui duas classes auxiliares: SelectAndRead
e EventWriter. A primeira classe ¢ responsavel pelo processamento da mensagem
recebida pelo servidor, sua transformacdo em um evento do jogo (GameEvent), e
repasse ao GameController.

A segunda ¢ responsavel por receber as informagodes do estado do jogo, encapsulado em
um evento (GameEvent) e repassa-los aos jogadores. A classe abstrata GameController
representa o processo servidor do jogo. Um jogo deve estender esta classe, inserindo a
logica relativa a sua simulagdo. Esta classe possui uma referéncia a simulagao do jogo,
repassando-lhe todos os eventos recebidos pelo servidor.

7.2. Framework de Simulacao

O segundo componente da arquitetura ¢ o framework de simulag¢ao. Este componente ¢
o responsavel por manter consistente o estado da simulagdao do jogo. Para isto, este
componente recebe os eventos referentes aos comandos de cada jogador, que ja foram
processados pelo framework de comunicagdo. Estes eventos sdo postos em uma fila,
onde o estado corrente do mundo ¢ modificado de acordo com sua execugao.

O estado do jogo engloba o estado de cada elemento que forma o mundo virtual, quer
sejam estes objetos, NPCs ou personagens controlados por jogadores. Para modelar este
componente, adaptou-se a proposta de Alexander Thor [Ale02] [Ale03a] [Ale03b] de
um framework de simulacao para MMGs. Aqui, todo objeto do jogo ¢ representado por
uma classe GameObject, apresentado na Figura 9.

GameObject

id: int

ownerld: int

isVisible: boolean
shape: Dimension
currentPosition: Position
priority: int

GameObject(int, int, boolean, Dimension)
spawn() : void

move(float, float) - void
getDistance{GameObject) : float
isRelatedToAction(in} - boolean

7

Performer

T

- stateMachine: FiniteStateMachine
- schedulePriority: int
- areaOfinterest: AreaOflnterest

Performer(int, int. boolean, Dimension. State)
getCurrentState() - State
compareTo(Performer) : int
receiveEvent(GameEvent) - void
requestAction(int} - void
collidesWith(GameObject) : boolean
changeAQI{AreaOfinterest) : void
handleCollision(GameQbject) - void
changeState(State) : void

Actor

B e

- eventQueue: EventQueue

+ Actor(int, int, boolean, Dimension, State)
+ receiveBEvent(GameEvent) - void
+ processEventQueue() - void

Figura 9 — Diagrama de Classes — Objetos do Jogo



Estes objetos incluem desde itens até personagens do jogo, sendo que cada objeto possui
um identificador inico na simulagdo — atributo id. O framework diferencia certos tipos
de objetos através de especializagdes. A classe abstrata Performer representa elementos
do jogo que realizam acdes (atuadores), como Non-player Characters (NPC). Cada
atuador tem seu comportamento controlado por uma maquina de estados finitos, que
indica qual o estado atual do objeto, bem como as transigdes entre os possiveis estados
que o elemento pode assumir.

Um atuador possui associada uma area de interesse, que representa o conjunto de
objetos que o mesmo pode interagir em um dado instante. A classe abstrata Actor
representa um personagem controlado por um jogador, aqui chamado de ator. Um ator
também € capaz de interagir com a simulacao. Cada ator possui uma lista de eventos que
acumula os comandos enviados pelo usuario, de acordo com sua interagdo com a
aplicagao-cliente do jogador.

Para geréncia da criagdo e da referéncia aos objetos do jogo, sdo utilizadas as classes
GameObjectFactory e GameObjectManager, apresentados na Figura 10. A primeira
estabelece uma forma padronizada para criacao dos objetos, que utilizando o padrao de
projeto Factory.

«singleton» asingleton»
GameObjecthManager GameObjectFactory
- gameObjects: Map=<integer, GameObject> - nextGameQObjectlD: int
+ add(Gar_neObje_ct} - void + createGameObject(int) - GameObject
+ remove(int) : void + createGameObject(int, int) - GameObject
+ lookupBylID(int) : GameObject - generateld() - int

Figura 10 — Diagrama de Classes — Gerenciadores de Objetos do Jogo

Este objeto ¢ o responsavel por atribuir um c6digo Unico na simulagdo a cada objeto
criado no jogo. A segunda classe encapsula a fun¢do de um dicionario de todos os
objetos do jogo. Sua principal fungdo € resolver referéncias a objetos do jogo, de acordo
com o identificador do objeto.

Como adaptagdo do framework original [Ale02] [Ale03a] [Ale03b], foi criada uma
classe chamada AreaOfInterest — (Figura 11), que representa o conceito de area de
interesse. Esta classe possui um conjunto de objetos, NPCs e atores de uma area do
mundo virtual. Esta area pode representar diferentes representagdes geométricas na
topologia de um mundo virtual, como areas retangulares ou circulares. Em sua principal
funcdo, € possivel determinar se a partir de uma posi¢ao absoluta do mundo virtual, esta
encontra-se dentro de uma determinada area de interesse. Nesta proposta, o mundo
virtual serd dividido em varias regides. De modo a gerenciar estas areas, criou-se um
gerenciador de areas de interesse, representado pela classe abstrata AOIManager. Sua
principal fun¢@o ¢ descobrir qual a 4rea de interesse, a partir de uma posicao absoluta do
mundo virtual.



AreaOfinterest

itens: List=GameObject=
actors: List<Actor=
performers: List=Performers

AOIManager

+ getAOI{Position) - AreaCfinferest
+ getDefaultAQ!() - AreaOfinterest

okt ok

isinside(Position) : boolean
hasMoPlayersinside() : boolean
isfctorinside(int) - boolean
getActor(int) : Actor
getPerformer(int) : Performer
islteminside{int) - boolean
getltem{int) - GameObject

doActorCollisionDetection(Performer) : boolean
doPerformerCollisionDetection{Performer) - boolean
dolternCollisionDetection(Performer) : boolean

I

CircleAQI

SquareAQOIl

center: Position
ray: int

CircleAQI(Position, int)
isinside(Position) - boolean

center: Position
width: int
heigth: int

SquareAQl(Position, int, int)
isinside{Position) : boolean

Figura 11 — Diagrama de Classes — Area de Interesse

ScheduleManager

asingletonxs

schedule: List=Performer:>

+ o

cancelTask(Performer) : void
processlasks(long) : void
scheduleTask(Performer) : void
getNumberPerformers() - int

O escalonamento de acdes do jogo ¢ realizado pela classe SchedulerManager,
apresentado na Figura 12. Este objeto executa a agcdo do estado corrente de cada atuador
e ator ativo na simulacdo. Este possui métodos para inserir (scheduleTask) ou remover
(cancelTask) objetos na simulacdo do jogo. O método processTasks recebe como
argumento um intervalo de tempo durante o qual, executa tarefas pendentes em todos os
objetos que estejam ativos na simulacao, de acordo com suas prioridades.

Figura 12 - Diagrama de Classes - Escalonador

Para gerenciar todos estes elementos, o framework oferece uma classe chamada
ServerSimulation (Figura 13) que possui referéncias a todos elementos gerenciadores da

simulagdo, no caso, os gerenciadores de objetos, o escalonador e o gerenciador das areas
de interesse.




ServerSimulation

gameController: GameController
aoiManager: AQIManager
gameObjectManager: GameQbjectManager
gameObjectFactory: GameObjectFactory
schedulerManager: ScheduleManager

SemverSimulation(GameController, AOIManager, int)
simulate(long) : void

receiveEvent{GameEwvent) : void
sendEvent{GameEvent, Player) : void
sendBroadcastEvent(GameEvent, Collection) : void
startSimulation(int) - void

sendStatePlayers() : void

getAQI(Player) - AreaOfinterest

getAoilanager() - ACIManager

B

Figura 13 — Diagrama de Classes — Servidor da Simulagao

Esta classe possui o método simulate, responsavel por executar acdes em todos os
atuadores ativos no jogo em um dado instante. Este método basicamente delega a
execucao da simulacdo a classe SchedulerManager.

7. Conclusoes

Jogos Multiusuarios ¢ um tema cada vez mais explorado tanto na academia, quanto na
industria. Suas aplicacdes hoje nao sdo apenas restritas ao entretenimento, mas também
a educacgao e treinamento em diversas areas do conhecimento. Esperamos que através
deste tutorial, o leitor possa ter se familiarizado com os principais aspectos relacionados
com o tema, seus requisitos e técnicas de desenvolvimento destas aplicagdes.
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