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Proposta de uma Arquitetura Hibrida para
Massively Multiplayer Online Games

Mitchel Soni Felskee Diana F. Adamatti*

Abstract— In this present work it is proposed a hylid
architecture for be used in development of MassivglMultiplayer
Online Games (MMOGSs). This model derived from the arver
Cluster architecture and aims to reduce deploymentand
maintenance costs of the physical infrastructure reded to
support the game. Thus, this model seeks to withdvaa portion of
the load on the servers, in that it updates only dew players,
which are responsible for passing on this new infonation to the
others. To validate the solution an experiment onhe SIM3D
platform was proposed. Comparing the responsivenesimes
between the proposed architecture with the traditioal Client-
Server, it was found that them were similar for theplayers in
both models.
Index Terms— Distributed Systems, MMOGs.

Resumo — Neste trabalho é proposta uma arquitetura hibric
para ser utilizada no desenvolvimento dos MassiveMultiplayer
Online Games (MMOGSs). Esse modelo € derivado da asdetura
Cluster de servidores e visa reduzir os custos deplantacéo e
manutencdo da infraestrutura fisica necessaria parauporte ao
jogo. Para isso, ele visa retirar uma parcela da cga dos
servidores, na medida em que ele atualiza somentdgans
jogadores, sendo esses 0S responsaveis por repagssas hovas
informacg®es para os demais. Para validar a solucafmi realizado
um experimento sobre a plataforma SIM3D. Comparandoos
tempos de resposta obtidos entre a arquitetura prapsta e a
tradicional Cliente-Servidor, foi constatado que eses foram
semelhantes para os jogadores em ambos os modelos.

Palavras chave — Sistemas Distribuidos, MMOGs.

I. INTRODUGAO

jogando MMOGs [10]. O sucesso desses jogos fundansen
em alguns fatores fundamentais que sao:

Os jogadores competem entre si tornando a dispafa m
atraente e desafiadora do que o enfrentamento deeofes
virtuais  controlados pelo computador. Em jogos
monousuarios, por mais que as técnicas de Intei@én
Artificial empregadas para controlar os personagerigais
sejam aprimoradas, o comportamento humano simulado
diverge em relacao a realidade [6];

A interacdo entre os participantes promove 0 apasgto
de relacdes sociais interessantes, as quais o @ssentes
€em jogos monousuarios;

Enquanto que os jogos offline possuem uma duragdo d
algumas horas, um MMOG pode proporcionar aos jogasdo
experiéncias que podem durar de alguns mesesraié gAos.

Grande parte dos MMOGs faz uso de uma arquitetara d
tipo Cliente-Servidor (C-S), na qual o jogador €ote) é
sincronizado com um servidor confidvel. Esse servid
normalmente esta sob resguardo da empresa desedeEy
do MMOG para garantir a seguranca e a confiabiéddds
dados.

Com base nos dados recebidos dos jogadores, a@ervi
tem a obrigac@o de simular o mundo virtual, 0 geegima
grande sobrecarga de processamento. Outra limitegdasta
por essa arquitetura é a exigéncia de uma largerbadda
elevada no servidor, para que ele possa repassar
atualizacdes para os clientes em um tempo aceit@rel a
aplicacao.

Assim, para reduzir essas restricbes, tem-se déstade

as

l ' m Massively Multiplayer Online Game (MMOG) como uma forte corrente de pesquisa 0 uso de atgus
pode ser definido como um jogo de simulacéo onlineibridas — unido do C-S com Peer to Peer (P2Pandis

distribuida e de tempo real.
caracteristicas é a interacao proporcionada aal¢zgs no
mundo virtual, permitindo que esses desfrutem dersias
oportunidades de interacdo social, bem como deédatles
competitivas, como combate, estratégia, economistag,
entre outros. Além disso, sdo jogos de longa dorackrga

Uma de suas principaiescentralizar parcialmente o controle das agbegodo.

Contudo, essa nova abordagem traz consigo novadiakes
Como seré realizada a sincronizagdo entre os jogadofim
de permitir que esses visualizem um Gnico mundéualir
compartilhado? Como ocorrerd a simulagdo do muitizal?
Quais tipos de mecanismos serdo utilizados a fireedevitar

escala, suportando uma grande quantidade de jagmddrapacas?

simultaneos [5, 8, 11].
A popularidade desses jogos vem
vertiginosamente nos Ultimos anos. Em abril de 2@@8o

Apesar do surgimento de inUmeras arquiteturas dabyi

crescend@nhuma delas se estabeleceu como definitiva paedstada

pelos desenvolvedores de MMOGs para substituir a

menos 16 milhdes de pessoas ao redor do mundoaestavradicional arquitetura C-S na producdo de seussioDessa
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forma, optou-se neste trabalho por desenvolver wvon
modelo hibrido derivado da arquitetura Cluster elwidores,
tendo como principal objetivo a reducdo dos custos
relacionados com a implantacdo e manutengcdo da
infraestrutura fisica necessaria para disponibiiligamanter
essas aplicacgoes.

Esse modelo visa reduzir a largura de banda ne@sss
servidores, na medida em que diminui 0 nimero desagens
que esses devem enviar para repassar uma atualizacag
Diferentemente da arquitetura C-S, onde os semsltdm a
funcdo de repassar as atualizacbes para todosgadojes,
nesse novo modelo eles atualizam apenas uma palesdas pis - y ;
jogadores, sendo que esses € que deverdo atualidamais. ‘_ e . WW srivoh=||ie @

_O _trabalho _f0| _estruturado da seguinte maneira: Figura 1. Interacéo entre os jogadores de um MMOIE [
primeiramente foi realizado um estudo acerca dosOvB,

com o intuito de compreender melhor o funcionameletgsas
aplicacdes distribuidas, o qual é apresentado m@&oSe.
Apés, pesquisou-se como as arquiteturas de congduida-S,
P2P e Hibrida se enquadravam no contexto dos MMB&s
andlise é mostrada na Secdo 3. Com base nessardofies
foi definido o] merIo hibrido, o qual foi implemadb em um compartilhados (objetos e itens que compdem o iTermtr
experimento realizado sobre a plataforma SIM3D @§8ed e jogo).

5). Essa plataforma consiste em um ambiente virtual Dessa forma, é fundamental que o sistema mantenha
compartilhado que simula oficinas reais do polcahav estado global consistente entre os jogadores. Adsida a

Por fim, foram definidos testes para comprovar a Sy.s, executada por cada avatar (personagem  virtual
eficacia, os quais séo explicados na Se¢éo 6. €0s ¢ teste .o +olado por um jogador) deve ser processadpassada

visavam comparar os tempos entre o envio de redeisipor para os demais de forma confiavel e rapida, pdiaio o
parte dos jogadores e as suas respostas, entredelcmocélcmo do novo estado do jogo. Essa tarefa é ofiande

propostode Ia arqun_et#ra C-s.0 ObjdetIVO era mnf_tseﬂ:dsse sincronizac&o. Para realiza-la, os sistemas deegnirsegras
novo modelo mantinha um tempo de resposta simdada e governam a relacdo existente entre 0S Processos

arquitetura C-S. ) repositério de dados a fim de garantir a integrdath
Como foi constatado, esse tempo é semelhante &npmr informag&o manipulada.

comloativel com a aplicagéo. Desse modo, conformdhd.aea Essa simulagio estd em constante execucdo,
Secdo 7, essa nova arqu.|tetu~ra tende a ser umaltbozativa independentemente da presenca de jogadores. Rortimse
como modelo de comunicacdo a ser adotado pelos MMOG e o mundo virtual é persistente, pois o estaddogo &
Além disso, essa sec¢ao apresenta alguns temaseyem cer gravado e esse pode continuar sem uma perspectiva d

explorados em trabalhos futuros. encerramento [6,9]. Assim, as alteracdes no ambidatjogo

sdo mantidas para todos os jogadores, inclusivelesgue

nédo estdo conectados no presente momento [5].

Ao contrario do que ocorre com a grande maioria da
Um MMOG € um jogo onde milhares de participantegplicagbes de simulagdo de ambientes virtuais cditaalos,

interagem uns com os outros, em um ambiente egmecif cuja interagdio entre os usuarios é colaborativégco dos

através de uma conexd@o com a Internet entre sepssitivos MMOGs é a competicdo entre os jogadores. Desse rpada

computacionais, que séo geralmente computadoresgis®u que um MMOG seja confiavel, ele deve ser intoleraat

consoles. Essa interagdo € ilustrada na Figurask &mbiente trapacas, ou seja, o sistema de suporte deve prover

€ caracterizado pela simulagdo distribuida de ummdmu mecanismos de forma a garantir que as regras do rjag

virtual persistente em tempo real [5, 11]. possam ser burladas por jogadores desonestos iptnac&o

Ambientes virtuais sdo espacos distribuidos, iivesse de vantagens ilegais [6,9].

realistas, gerados por computador, que permitentesaicao

simultanea de varios participantes em tempo rdaN8 caso [I-A Elementos de um MMOG

especifico dos MMOGs, esses ambientes representspago Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento da u

compartilhado entre os jogadores, ou seja, € afpfata onde MMOG, o seu projeto envolve duas etapas. A primeira

0 jogo é realizado. consiste em determinar os componentes de hardwezdes
que irdo compor o sistema. Esses fazem parte dosgque
denomina plataforma (ou infraestrutura) fisica.efusnda fase
consiste na definicdo de uma arquitetura de coragac e

Os MMOGs sao caracterizados como um sistema deotemp
real, pois o0s jogadores enviam comandos de forma
independente a passagem do tempo de simulacad][5Rdr
ser uma aplicacdo sobre um Sistema Distribuido ,(859es
jogos permitem a manipulagdo concorrente sobre sdado

. MMOG



outra de controle, as quais constituem a platafddgiaa [6].

A arquitetura de comunicacdo se caracteriza pbnide
qual ser4d a topologia de comunicagdo existentee eosr
elementos do sistema (computadores dos usuarivsi@Ees,
etc.), comumente denominados nodos, permitindo egses
interajam através da troca de mensagens. E por desisa
relacdo que ocorrerdo as trocas de informagOessseates
para a atualizagdo do mundo virtual. Por outro ,lado
arquitetura de controle é responsavel por ordesagventos
oriundos dos jogadores, permitindo o calculo doonestado
do jogo. Além disso, é ela que determina como a@rer o
processo de sincronizagdo entre os nodos.
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maior que o C-S, cujo Unico servidor existente des@ um
Unico ponto de falha, deixando o sistema mais vaire.

C-S P2P Hibrida Cluster
de Servidores

Escalabilidade Média Baixa Média
Confiabilidade Baixa Baixa Alta
Custo Alto Baixo Alto
Implementagéo
/ Manutengéao
Mecanismo dg Simples Complexo| Mediano
Sincronizagao

Os problemas que surgem na criacdo dos MMOGs esta0Tgpela 1. Nivel de desempenho atingido pelas @tquits

diretamente relacionados com ambas as plataforivas,

como com algumas caracteristicas proprias dos SD:

desempenho,
consisténcia.

seguranga, escalabilidade, confiatdida
A preocupagcdo com a consisténcia,

de comunicagéo com relagé@o aos requisitos que desem
presente em qualquer SD.

OAlém de avaliar as arquiteturas de comunicacgéo tquan

desempenho e a seguranca existem em todos os &Bbieg,s eficiencia sob os aspectos acima mencionados, é

virtuais multijogador. Por outro lado, outros en&s
vinculados com a escalabilidade, a persisténcia e
confiabilidade,
massivas [8], devido ao fato dessas possuirem eradd
ndamero de participantes e o ambiente virtual estar
constante simulacao.

A largura de banda dos jogadores e servidores que|
sua

compdem um MMOG influi diretamente em
escalabilidade. Conforme ocorre o aumento do nunaero
jogadores simultaneos, o nimero de mensagens a®gata
que todos eles possam ter o estado do jogo atdaliambém
se eleva. Assim, o sistema deve possuir uma ladgitzanda
adequada de forma que a aplicagdo possa incorpuaar
jogadores sem uma perda significativa de desempenho
Contudo, por mais que se utlizem equipamentos
Ultima geragdo, sempre existirdo restricdes parapoo a

plataforma fisica, as quais ndo podem ser totaknent

eliminadas devido a limitac&o tecnolégica existeRrtanto,

deve-se possuir uma preocupagdo maior com a esdalha

plataforma logica, visto que € através dela queose atenuar
os efeitos prejudiciais que a plataforma fisicarata e,

também, obter um ganho de desempenho consideraseelap
aplicacao [6, 9].

I1l.  ANALISE COMPARATIVA ENTRE ASARQUITETURAS DE

COMUNICACAO

imprescindivel analisd-las com relacdo a algumas
clracteristicas peculiares dessa aplicacdo, ass Gesifo

proveem exclusivamente de aplicacd@esymidas na Tabela 2.

C-S P2P Hibrida Clustégr
de Servidores

Funcionalidades| Baixo | Alto Baixo
Administrativas

Controle de Baixo | Alto Baixo
Trapacas

Persisténcia do | Baixo | Alto Baixo
Ambiente

de Tabela 2. Grau de dificuldade que a arquitetura de

comunicacgdo adotada imp&e para a implementacéo das
funcionalidades de um MMOG [1, 5, 9].

Analisando esses dados, nota-se que a arquiteRiPa P
devido a seu carater descentralizado, possui unea al
complexidade para tratar o gerenciamento das foabtades
mencionadas na Tabela 2, pois a simula¢do do jogalizada
pelos préprios jogadores. Por outro lado, tantmaigetura C-

S como a hibrida, devido a possuirem um elemento
centralizador (servidor) conseguem implementa-¢améneira
mais simples.

Assim, pode-se constatar que a grande vantagem do
modelo C-S é o baixo nivel de dificuldade que elmgara a

A Tabela 1 traca um comparativo entre as principajﬁqmememagéo do MMOG, enquanto que o potenciairda

arquiteturas de comunicagdo possiveis de sereiradtis no

arquitetura P2P é o baixo custo de implanta¢doreiteacéo

desenvolvimento de um MMOG. Como pode ser obsen@dOqa  plataforma fisica. Porém, o primeiro possui #aix
arquitetura P2P € a que apresenta O menor CUs® Pghnfiabilidade devido ao fato de possuir um Unicotp de

implementacdo e manutencdo, devido a simulagdo
realizada pelos proprios jogadores. Contudo, essenm fator
diminui a escalabilidade e a confiabilidade do esigt e
aumenta a complexidade do mecanismo de sincromizaga
Por outro lado, o modelo hibrido, por possuirgistema
de replicacdo de servidores, apresenta uma cdideie

$8Mha e o segundo é muito complexo para ser imginem
jogos de larga escala.

Portanto, pode-se inferir que um modelo hibrid® gsa
agregar as potencialidades de ambas as arquitghodes vir a
ser uma alternativa para substituir o tradicionadeto C-S
como componente da plataforma légica de um MMOG.
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Na sec¢do a seguir é apresentada a arquitetura de representados por circulos com a inscricdo Sy, gnéeo
comunicac¢édo desenvolvida a partir do modelo hib@hister  nimero que identifica cada servidor. Esse nlimedz pariar
de Servidores. de 1 até a quantidade méxima de m, a qual é dafid&
acordo com a demanda de usuarios. Os jogadoresypaez,

IV. ARQUITETURAPROPOSTA sdo divididos em dois grupos, conforme explicado

A arquitetura hibrida proposta é derivada do mo@dlster anteriormente: os ClientPeers (CPx) e os Client3, (Ghde x
de servidores. Ela possui como principal objetiiminuir o representa uma identificacdo Unica para cada jogathda
gasto excessivo relacionado com a implantagdo ®grvidor pode ter um ndmero maximo n de usuarios
principalmente, com a manutencdo dos componentes @wectados a ele, o qual é definido de acordo cosuaa
hardware que constituem a plataforma fisica, o quad Ccapacidade.
principal deficiéncia desse modelo. Essa reduc@mipe que
pequenas empresas possam entrar nesse ramo cE;@gsic
para competir em condi¢des de igualdade com asiaeg@es
que ja dominam esse mercado. Além disso, essa tigape
promovera melhorias cada vez maiores nos MMOGguas
beneficiardo os jogadores.

Existem duas alternativas que permitem atingi-lo:

diminuir a carga de processamento dos servidaaesntlo uso
de elementos descentralizadores da arquitetura [R#R

auxiliar na simulagdo, ou reduzir os seus custzsitmados | CPq |—*| C; | | CP3 I—’l Cy |
com os recursos de rede.
Este trabalho foca a segunda alternativa. Parangiima Figura 2. Representac&o hipotética da arquitefibrida
carga de rede espera-se reduzir o nimero de m&ssage o proposta.
servidor deve enviar para os jogadores quando z& fi
necessario repassar uma atualizacéo. A ideia §daaler com O numero méaximo de ligagdes com Clients que um

gue alguns jogadores se tornem responsaveis paizatuum jogador do tipo ClientPeer pode realizar depende da
conjunto de outros jogadores, isentando o serviissa capacidade de hardware da maquina que esse usasifio

responsabilidade. utilizando, bem como da sua largura de banda digpbn
A arquitetura proposta pode ser dividida em trésontudo, deve-se ter cuidado para ndo sobrecarregar
camadas, conforme exposto na Tabela 3. recursos desse usuario, evitando-se que a qualidtadego
. seja comprometida. Assim, o sistema gerenciaddviti©G
1 | PEERS SERVIDORES deve possuir um mecanismo para detectar quais gogmd
2 | CLIENTE-SERVIDOR possuem maior potencial para se tornarem CliergPder
3 | PEERS CLIENTES acordo com a disponibilidade de seus recursosudiare.

Tabela 3. Camadas da arquitetura de comunica¢cfosen
IV-A Algoritmo de Sincronizagdo

A primeira camada representa a comunicacao P2E ent
os servidores do jogo. E através dela que ocotreca de A singularidade desse modelo traz consigo a nethside
informacdes entre os servidores para a atualizad@® elaboracdo de um algoritmo de sincronizacdo pamatena
entidades. O segundo nivel representa a comunioagfi® ambiente virtual consistente. O algoritmo propdstea em
jogadores e servidores, a qual € feita segund@ssicb C-S. conta a existéncia de dois tipos de bancos de dadoBanco
Os jogadores sdo capazes de enviar requisiciesi@eacdo de Dados Global (BDG) e um Banco de Dados Locall(BD
somente para os servidores os quais estdo consctad@® BDG é gerenciado pelos servidores e contém tadas
Contudo, apds o servidor realizar o processameotoo¥o entidades do jogo. Ele sempre contera a copia ataa de
estado do jogo, ele enviara as informagdes ataizaomente cada entidade presente no mundo virtual, sendsgedesdo,
para alguns jogadores, os quais sdo denominadestRdiers. consultado pelos jogadores quando esses realizaeeidos
Eles constituem a terceira camada e foram assiigrée®s de atualizagdo para os servidores. Por outro lad8DL
com o proposito de indicar que além de clientese®s contém uma copia local das entidades visiveis ptac
jogadores atuam como peers, na medida em que &es garticipante no seu ambiente virtual. Dessa forexiste um
responsaveis por repassar as atualizacOes, atd®vésma (nico BDG e varias instancias do BDL, uma para cada
arquitetura P2P, para os demais usuarios que n@ceiseram jogador.
diretamente do seu servidor base. Esses usuaoiostymrem Além disso, cada entidade do BDG tem associada a e
apenas como clientes, ora enviando requisicdes @aau um Contador Global (CG). Da mesma forma, cada cdpia
servidor, ora recebendo atualizagGes dos ClientPesfio objeto nas respectivas BDLs possui um Contador IL@is).
sugestivamente chamados de Clients. Esses contadores determinam o tempo légico, ousegrsdo

Esse modelo pode ser melhor compreendido obsesvande cada entidade do jogo. Para determinada enfigatbees
se a sua representacdo na Figura 2. Nela, os caEyidao



de CL no BDL de cada cliente iguais ao do CG do BiliG
servidor, indicam que esses jogadores possuemsaovenais
atual daquela entidade. Valores abaixo do CG, mhatam
gue esses usuarios ainda estdo esperando pelanwenthdas
c6pias mais atualizadas daquela entidade.

O algoritmo funciona da seguinte maneira: quaniho
usuario necessitar atualizar um objeto, como pegs arma
que estava no chao, ele deve enviar uma consultagraeu
servidor a fim de verificar se essa agdo pode eglizada.
Caso o servidor constate que essa operagdo € ,\validseja,
que a CL do jogador ¢é igual a CG do BDG no serviet
realiza o processamento do novo estado e 0 repasaaos
demais servidores os quais ele esta conectadaes Ess
servidores, por sua vez, repassardo a entidadizatzapara
os ClientPeers os quais eles estdo associadodinRagsses
ClientPeers atualizardo os Clients que estdo soleseargo.
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V.IMPLEMENTACAO

V-A A Plataforma SIM3D

O projeto SIM3D, desenvolvido pelos alunos do €ent

Ude Ciéncias Computacionais (C3) da Universidadei@dlo

Rio Grande — FURG - em parceria com a Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), surgiu com otoojele
permitir a visualizagdo de plantas e processos aleufatura
industrial, mais especificamente do segmento naea,
realidade virtual, através de diferentes meios, gp@mplo,
Cave Automatic Virtual Enviroment (Cave), computadn

TV 3D e celulares [3].

Com isso, oficinas reais podem ter uma represéatac

digital, que visa reproduzir fielmente as condigéesontradas

no ambiente real [Figura 3]. Cada usuario possui um

Assim, o jogador que solicitou e todos os demaig diersonagem virtual que pode se movimentar livreensabre

necessitam dessa informacao irdo recebé-la e zrédi as
suas respectivas BDLs.

Por outro lado, se aquela a¢cdo ndo puder seradali 0
servidor envia uma mensagem para o jogador infadmaue
o pedido foi rejeitado. Isso ira ocorrer quando b @
jogador for inferior ao CG do referido objeto. Issignifica
que a coOpia local estava desatualizada no momeato
tentativa de atualizacdo, de forma que o jogadodaaindo
possui a copia com a Ultima modificacdo realizadquele
objeto e, portanto, ndo pode altera-lo.

esse cendrio digital, podendo observa-lo sob gealgngulo
desejado, além de poder realizar alteragcdes sabeatalades

ali representadas. Esses cenarios sdo compartileagodem
ser modificados cooperativamente, permitindo que o0s
participantes, durante a navegacao, troquem infgiegcom

0 objetivo de resolver os problemas ali observd@ps

d  Baseando-se nessas caracteristicas, pode-setapasta

a plataforma SIM3D se assemelha muito aos MMOGsspor
tratar de uma aplicagdo que simula um ambienteualirt
instanciado para varios usuarios geograficamessteitaiidos.

Isso garante que o usuario ndo ird manipular Uni$y mesma forma que nesses jogos, essas instano&s d

entidade que ja foi alterada por outro jogador sgm ele
receba essa atualizagdo, impedindo, por exemple, dpis
usuarios tenham a posse do mesmo objeto concoermiante,
0 que claramente representaria uma inconsistéxoisando
ao exemplo anterior, isso evita que um jogador egarma

cendrios virtuais devem ser mantidas sincronizagiais, essa
interagdo concorrente traz consigo problemas para
manutencdo da consisténcia global das informag8gsim,
devem existir mecanismos para tratar da sincroaeaips
dados entre as diferentes instancias da aplicagg&ando

a

que estava no chdo na sua visdo do cenario, madaluegarantir a coeréncia dos dados do mundo virtual.

verdade ja havia sido obtida por um adversario.

Essa similaridade entre o principio de funcionamele

Esse algoritmo assegura a coeréncia do mundoaVirtiympos, torna possivel a utilizacio do SIM3D conselgara a

guando cada jogador tenta atualizar uma entidadeven

elaboracdo de um experimento que visa implemen&ssa

Contudo, ele ndo garante a consisténcia quandoosvarp|ataforma, a arquitetura hibrida proposta na Se¢de
usuarios tentam atualizar um conjunto de entidadgggjisar a sua performance.

simultaneamente. Para resolver este problema, skevgserir
um mecanismo de controle de concorréncia, garantijog as
transacdes dos usuarios sejam executadas de umagegura
e seguindo as propriedades ACID (Atomicidade, Gp@scia,
Isolamento e Durabilidade) [4]. Além disso, devepsssuir
um mecanismo para garantir a consisténcia entsereglores,
0 que também nao foi implementado.

Visto que o objetivo principal do trabalho é reatiuma
andlise da viabilidade de uso da arquitetura etal@orem
MMOGSs, a solugdo desses desafios ndo serd propesta
trabalho. Primeiramente, optou-se por verificar eu s
desempenho em condi¢des ideais, ou seja, admigudmao
haja conflitos entre os jogadores. Caso os readtadjam
positivos, essas e outras adversidades explicitadas
adiante, poderéo ser tratadas.

A grande diferenca entre ambas as aplicacbesestio
de que os MMOGs sédo jogos onde a interacdo entre 0s
usuarios possui um carater competitivo, enquan®M3D
visa a colaboracdo entre os participantes. Essateaistica
dos MMOGs acarreta em um aumento da complexidage pa
gerenciar a sincroniza¢do entre os usudrios, amefantado
no final da Sec¢édo 4.1. Contudo, como o escopoatmalino é
analisar o comportamento e o desempenho da arqaitde
comunicacgdo proposta para esses jogos, essa pieed@nao
interfere no experimento proposto.



Figura 3.1Oficina real e oficina digital

[2].

A arquitetura da plataforma pode ser dividida eés t
grandes etapas: modelagem,

modelagem ocorre a concepgao do modelo a ser vadal a

conversdo executa agbes a fim de preparar o modelo,

compatibilizando-o e otimizando-o para a visualizae, por
fim, a visualizacdo se encarrega dos aspectosndienizacao,
multiprojecéo, interatividade e simulagéo fisica.”

Para o experimento proposto, 0 processo de Visugalo
€ 0 mais importante, pois em jogos a interatividaedex
simulacéo fisica sdo vitais. A interatividade érocesso de
troca de informagdes entre o usuario e o sistenmecEssario

conversdo e Vvisualizagdo
Carvalho e Oliveira (2009, pag. 17) definem que “na
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TriggerController
1

Figura 4. Modelo Conceitual da Plataforma SIM3D.

Um grande desafio encontrado para realizar
implementacdo foi definir como iria ocorrer a troce
informacdes entre os elementos do sistema. A naamedis
facil de fazé-lo é serializando os dados em umaé&egja de
bytes, os quais pudessem ser decodificados notoecéfssa

essa

saber que tipos de dados vao ser manipulados @stre (arefa, complexa de ser realizada, foi resolvidtizando o

dispositivos dos usuarios e a aplicacdo. Conforaedtho e
Oliveira (2009), de posse dessas informacfes, alapdo
fisica, que tem por finalidade dar realismo ao amiei virtual,
detecta e soluciona possiveis colisbes entre aslades
modificadas, de acordo com a politica de sincra@diaa
adotada.

V-B Experimento realizado sobre a plataforma SIM3D

A linguagem de programacdo C++ foi adotada para a

realizacdo deste experimento visando facilitar muwidcacao

Protocol Buffers [7]. Essa API, desenvolvida pelooGle, é
uma linguagem de descricdo de interface que permite
serializacdo de diferentes estruturas de dadosarir fda
definicdo prévia das estruturas de dados necesspdea
aplicacao, o Protocol Buffers gera automaticamémtias as
funcBes que permitem serializar e, posteriormemteyperar
esses dados, automatizando e facilitando essegsmce

VI . TESTES ERESULTADOS

Como resultado deste experimento, espera-se uma

com os demais componentes do SIM3D, visto que ess@ninuicdo do uso da largura de banda dos sendddrem

plataforma foi desenvolvida nessa linguagem. Ordiag da
Figura 4 apresenta o modelo conceitual da plata@iv3D.
Nela podem ser visualizadas as classes que comp@gema
implementado, suas generalizacbes e especializa@@es
como o processo de interagdo entre elas. O foéonsantido
na classe “Synchronism”, onde sera desenvolvidadigo
referente ao estudo de caso.

Para realizar essa tarefa, foi necessario aprafund
conhecimento sobre o funcionamento geral da platefce,
mais especificamente, do funcionamento da
“EntityState”. Isso se fez necessario, pois € nekEsse que
estd definida a estrutura de representacdo dogosbfo
cenério, bem como os métodos para manipula-logjuass
serdo Uutilizados pelo mecanismo de
desenvolvido para garantir a coeréncia entre agrghg
instancias desses objetos. Além disso, adiciononessa
classe o atributo “versdo”, o qual corresponde Gop@ra 0s
servidores e ao CL para os jogadores.

como a manutencdo do tempo de resposta em um dqueel
ndo comprometa a aplicacdo. Dessa forma, paraaavali
desempenho da arquitetura hibrida proposta, foram
desenvolvidos dois casos de teste que visam compara
tempos de atualizacdo entre os jogadores.

Outra maneira utilizada para verificar a perforogan
desse modelo foi confronta-lo com o tradicional .CPara
viabilizar essa comparacdo, 0 experimento realizémio
adaptado de forma que, além da arquitetura propedta

clasgaplementasse o modelo C-S. Caso os tempos dézat&d

entre os jogadores sejam similares em ambas agedngas,
fica comprovado a viabilidade do uso desse protoat#
comunicacdo hibrido para o desenvolvimento de MMOGs

sincroniza¢dorém, outros fatores relacionados a aplicacdoikligta,

como toleréncia a falhas, seguranca e consisté&eiarao ser
tratados para garantir que a aplicacdo seja exdxuta
corretamente, propiciando uma experiéncia agradaos
jogadores.

Para ambos os casos de teste adotou-se uma maquina
servidora, localizada em uma sub-rede, com as rgegui
configuracdes: processador Intel Core2Duo T81002d®
GHz, 4 GB de memodria RAM e placa de rede Realtek



RTL8102E Fast Ethernet. Além disso, foram usaddsosu
trés computadores, lotados em outra sub-rede, qasupm
um processador AMD Phenom Il X4 945 AM3 3.0 GHGR

de memodria RAM, os quais simulam 0s usudrios qu&oes

rodando a plataforma SIM3D sobre 0 mesmo ambiertteal:

Conforme Bezerra (2009), o
atualizagéo dos jogadores em um MMOG, ou sejajmpde
entre requisi¢cdes para atualizacdo de uma entigade,cerca
de 250 ms. Assim, para tornar o teste mais verdssdm os
jogos reais, adotou-se esse mesmo intervalo deot@@ua o
envio dos pedidos de atualizacdo de cada cliemeam®bos
os testes desenvolvidos, cada participante envi600 1
requisi¢es de forma intermitente de acordo com ie$srvalo
estipulado. Para cada pedido foi armazenado, erargaivo
de log, o tempo em que ele foi enviado, bem cortempo de
chegada da mensagem com a entidade atualizada.

O cenério 1 representa um teste com um servido¥se
jogadores seguindo o modelo hibrido proposto. Gardo
ilustrado na Figura 5, o servidor, denotado por €S,
responsavel por atualizar o jogador CP1, que pomvem deve
repassar as atualizag8es para o usuério C1 e C2.

p
s

€1 je——— cP1 c2

Figura 5. Caso de teste 1.

O grafico da Figura 6 mostra o tempo decorrentelales
envio de um pedido de atualizacdo até a resposta qaala
requisicdo dos jogadores CP1, C1 e C2, bem comédiam

intervalo médio de
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Quantidade de Média | Desvio
atualizacdes Padréo
efetuadas
CP1| 991 20 ps 20 ps
Cl | 878 10 ps 10 ps
C2 | 976 20 us 20 us

Tabela 4. Resultados obtidos para o teste 1.

Com base no gréfico da Figura 6, é possivel ctarsgae
todos os clientes tiveram alguns picos com relagidempo
de resposta. Essa oscilagdo é normal, podendausssida seja
por um congestionamento da rede ou por outros efstor
externos, como o hardware do usuéario. Além dissengpo
médio do CP1 néo aparece visualmente no grafide,gbe foi
sobreposto pelo tempo do C2 que foi exatamente. igua

Fazendo uma analise dos dados da Tabela 4, ngizese
a o tempo de atualizagdo dos jogadores se mantxe &o
longo das atualizagBes, comprovado pelo baixo dgslrdo
apresentado por todos eles. Isso pode ter siddooea® por
um momento de estabilidade da rede no periodo steste
corroborando para esses resultados. Isso impdssihiina
avaliacdo mais precisa da performance da arquatétilrida,
pois, nesse caso, era esperado que 0 jogador GIkdium
tempo médio de atualizagdo menor que os jogaddres C2,
uma vez que ele recebe os dados diretamente d@erv
enquanto que os demais jogadores recebem some@iéldo

Uma informacdo importante que pode ser extraida da
Tabela 4 diz respeito ao numero de atualiza¢Oesiaefas
pelos jogadores. Todos tiveram éxitos similaresra pa
concluirem suas requisi¢es, 0 que era esperado,tqups
tiveram tempos médios de atualizacdo semelhantesseD

desses tempos. A Tabela 4, a qual complementa essuxlo, quando o pedido de cada jogador chegou para o

informagdes, exibe o ndmero de atualizagdes efetugtdr
cada jogador, o tempo médio de atualizagdo de utidade,
bem como o desvio padréo obtidos como resultadeedeste.

Tempold Cendrio 1

0,00012

0,0001
= C(lientPeer
0,00008
Client1

0,00006 =Client2

0,00004 s | Edfia ClizntPeer

| = \\dia Client 1
0,00002

= \EdiaClient 2

) —
1 101

701 801 Atualizagio

Figura 6. Relagdo entre o tempo de requisicaoataddizacédo
dos jogadores CP1, C1 e C2.

servidor, ele j4 possuia a versdo mais atual dacphgkto e,
portanto, de acordo com a politica de sincronizagixdada na
Secdo 4.1, ele esta apto para atualizar aquetiadeti

O segundo caso de teste também representa umocenar
com um servidor e trés jogadores, porém foi util&zaa
topologia de comunicagdo C-S. Nesse caso, confpaode ser
observado na Figura 7, o servidor S recebe os gedie
atualizacdes de todos os jogadores (Cl, C2 e €8)iza a
simulacdo do mundo virtual e repassa o0 novo estad@go
para todos participantes.

s

c1 c2 ‘ ‘ c3

Figura 7. Caso de teste 2.

O grafico da Figura 8 mostra a variacdo de tempo
existente no decorrer das atualiza¢tes dos clie@teso pode
ser observado, o jogador C2 teve uma oscilag&conmuéior
gue os demais jogadores, de forma que o tempotizdsa as
suas requisi¢cdes foi maior do que para os demastes
praticamente durante todo o tempo da medicdo. Assim
observando o grafico, fica dificil de visualizartespos para



0os demais jogadores, visto que eles estdo sobosppsia
curva do jogador mais lento.
remioll Cendrio2
‘ 00014 |
| 00012
0001 | == (lient1
‘ 00008 wm—lient 2
——C(lient3
| 0,0006
=——MediaCliznt 1
0,0004
| =——édiaClient 2
[ ¥tgoan2 MédiaClient 3
a
5 101 01 301 401 501 601 701 801 Atualizagio

Figura 8. Relacdo entre o tempo de requisicdo e de
atualizacéo dos jogadores C1, C2 e C3.

Quantidade de Média Desvio Padréq
atualizagbes
efetuadas

Cl1 | 991 20 us 10 us

C2 | 829 83 us 129 ps

C3 995 10 ps 6 us

Tabela 5. Resultados obtidos para o teste 2.

Esse fato fica comprovado pelo alto desvio padréo
jogador C2, diferentemente do que ocorreu com gadores
C1 e C3, os quais foram bem baixos, conforme nustrea
Tabela 5. Essa discrepancia entre esses clientiestpo sido
ocasionada por uma instabilidade da rede ou porfaiar
externo relacionado, por exemplo, ao computadocligmte
C2.

Além disso, essa média elevada para o jogador
impossibilitou que ele realizasse uma quantidade
atualizacdes similares aos jogadores C1 e C3. $3er diente
ser mais lento, algumas requisicdes enviadas mofoeam
rejeitadas pelo servidor, visto que ele ainda r@alrecebido
a Ultima versdo atualizada daquela entidade eamtort ndo
estava apto a realizar aquela operacéo.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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modelos de comunicacdo utilizados no desenvolvinela
MMOGs, conclui-se que o modelo hibrido tende ausea boa
alternativa a ser adotada na criacdo desses jadespode
beneficiar tanto os jogadores, melhorando aspectos
relacionados com o fato de a aplicagdo ser disttéhLcomo

as empresas, reduzindo os custos que essas pogsuam
implanta-los.

Apls essa constatacéo, optou-se por desenvolvar um
arquitetura de comunicacdo hibrida derivada do inode
Cluster de servidores, visando, principalmentegcugcdo dos
custos de implantacdo e manutencdo da platafosia.fio
objetivo principal foi buscar um mecanismo paraumida
carga de rede dos servidores. A solu¢do proposisiste em
utilizar os clientes para auxiliar os servidores tagefa de
repasse das atualizacdes.

A conclusédo a que se chegou foi que a arquitétilrda
proposta parece ndo prejudicar os jogadores emalao
tempo de recebimento das atualiza¢des. Conformesies
realizados, os tempos de resposta dos clientesarica
préximos aos dos jogadores que utilizaram o modido
comunicagdo C-S, confirmando as expectativas. Borém
jogadores que levaram maior tempo para serem zddals,
tiveram maior dificuldade para conseguir concretas suas
requisicdes, devido a politica de sincronizacadatio Essas
restricbes podem ser contornadas através de magiiis no
lgoritmo de sincronizagéo.

Apesar das respostas positivas, os testes readizad
possuem limitagbes. N&o foi utilizado nenhum mesraai
para medir a carga de rede do servidor, 0 que apeos
permite inferir que essa carga foi reduzida, unzageee alguns
jogadores ficaram responsaveis por repassar asagens de
atualizacéo, auxiliando o servidor nessa tarefanbbEem nédo é
@3ssivel garantir que o modelo hibrido propostiégel, pois
@éio foi realizado nenhum teste com um ndmero dadjogs
compativel com uma situacgédo real.

Assim, para trabalhos futuros sdo propostos nesited
com o objetivo de se chegar a um argumento mafuiavel
sobre a capacidade desse modelo apresentado semo
arquitetura base no desenvolvimento de MMOGs. Ra@
pretende-se utilizar um software de simulagdo, uisa ser
colocado no ambiente de jogo um numero de jogadores

Nos dltimos anos, os MMOGs tém se consolidado rg@mpativel com uma situagdo real e até mesmo lnseri

mercado de games. O numero de adeptos para egessgm
aumentado consideravelmente, o que impulsiona asesas

interferéncias na rede, permitindo medir e venfizaarga do
servidor e o desempenho da aplicacdo nos cliemsss.

desse ramo a aumentarem os investimentos nessalssea auxiliaria na obtencdo de resultados melhores es mai

beneficia os jogadores, visto que essa maior cofnca
obriga os desenvolvedores a se dedicarem em fages fada
vez melhores para manterem seus clientes.

Assim, neste trabalho foi realizado um estudoesobuso
das arquiteturas de comunicagdo no desenvolvimeleto

MMOGs. A arquitetura de comunicacdo C-S, comumente

utilizada no desenvolvimento dessas aplicagbessupasias
limitacdes. O grande fator que pesa contra a slieagéio esta
relacionado com o custo para a implantagéo e,ipehmente,
manutencao de sua plataforma fisica.

Com base no estudo realizado neste trabalho smbre

confiaveis.
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