UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE INFORMATICA
GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

TRABALHO DE GRADUACAO

Jogos Multiplataforma Multiusuario

Davi de Vasconcelos Pedrosa
Orientador: Geber Lisboa Ramalho

Co-orientador: Carlos André Guimaries Ferraz

Recife
Outubro de 2006



TRABALHO DE GRADUACAO

Jogos Multiplataforma Multiusuario

Trabalho apresentado ao Programa de Graduagdo em
Ciéncia da Computacdo do Centro de Informdtica da
Universidade Federal de Pernambuco como requisito
parcial para obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncia da
Computagdo.

Davi de Vasconcelos Pedrosa
Orientador: Geber Lisboa Ramalho

Co-orientador: Carlos André Guimaries Ferraz

Recife
Outubro de 2006

i



Agradecimentos

A minha familia, pelo amor e apoio.
A minha querida Flavia, pelo carinho e incentivo.

A Trinta, Geber e Carlos, pelo suporte, orientagdo e confianga.

iii



Resumo

Jogos multiusudrio online despertam cada vez mais
interesse comercial e académico, e tém evoluido bastante
nos Uultimos anos. Atualmente, exemplos desenvolvidos
para telefones celulares e outros dispositivos modveis ja
oferecem novas experi€éncias de jogo ao usudrio, com
caracteristicas de pervasividade. Jogos multiplataforma
multiusudrio uniriam as vantagens de jogabilidade de
diferentes plataformas, pois poderiam ser acessados a
partir de dispositivos distintos, como telefones celulares e
desktops. Contudo, a implementacdo deste tipo de jogo é
bastante custosa, por ser necessdria a adaptacdo da
jogabilidade para cada jogador, a depender do dispositivo
utilizado em questdo. Partindo de um middleware para
jogos multiplataforma multiusudrio em desenvolvimento,
este trabalho propde a especificacdo e implementacio de
dois de seus servigos. Estes servicos adaptam,
respectivamente, a percep¢do e a interagdo dos jogadores
com o jogo, dependendo do dispositivo utilizado. Como
estudo de caso foi também criado um conjunto de cendrios
de jogos para validacdo dos servicos.

Palavras-chave: Jogos multiusudrio, jogos pervasivos,
middlewares para jogos, ciéncia de contexto.

v



Sumario

Capitulo 1 - INErOAUGAOD ... .eeeiiiieiiiee ettt ettt et s e e st e e st e e eabee s 1
1.1 001515 470 OSSR 3
1.2 VISA0 ZEIAL....eiiiiiiiiiie ettt 4

Capitulo 2 - JOZOS MUITUSUATIO .. ..eeeeiieeeiieeiiee et e et e e eiee e et eesieeesaeeesebeeeeaeeessreeenaneesnsaeennseens 5
2.1 Estilos de JOZ0s MUIIUSUATIO.....eeeuriiriiieiiiieriie ettt 6
2.2 Cendrios atuais para JOZ0S MUILTUSUATIO......cccuveerriiierireeriieerieeerieeereeeireeeieeeeaeees 7

2.2.1 Jogos multiusudrio em pequena eScala..........ooceeevuieiriierniieniieeeieeeee e 8
2.2.2 Jogos massivamente multiusudrio (MMOG).........ccceevvieeriieenieeeieeeieeeee e 8
223 JOgos MOVELS MUItTUSUATIO ...eeuvvieiiieeeiiieiie ettt 9
2.2.4 JOZOS CONECLAAOS ....vveeeniiieeiiie ettt et e e e e e e eeae e ebeeeeneeees 10
2.2.5 Jogos moveis massivamente multiusudrio (3MOG).......ccccceevvieeviieeniieeniieen. 11
2.2.6 JOZOS PEIVASIVOS ..vevieeiiiieeiiee ettt e ette e et e e eieeesteeesebee e eaeeesaaeesssseeensseeenseeesnsaeenns 12
2.2.7 Jogos baseados em 10CaAlIZACAO .........cevuiieriiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 12
2.3 Aspectos técnicos de JOZOS MUILTUSUATIO......ccuveeeriieeeiieeriieerreeeiee e 13
2.3.1 Fatores limitantes para JOg0S MUItIUSUATIO ....c..veeeruveerririeriieeniiee e eieee e 14
2.3.2 Principais solucdes para suporte a jogos MultiuSUATio .......cceveeereveerrereeeneeennne. 16
2.4 Middlewares para JOZOS MUILTUSUATIO .....eeeuvieeriiieiiiieniiee ettt siee e 22

C apitulo 3 - Jogos multiplataforma multiuSUATIO .........cccuveeriiieriieeeiieeiee e 25
3.1 Exemplos comerciais de jogos multiplataforma multiusuario ........c..cccceeeuveenneennee 25
3.2 Trabalhos de pesquisa relacionados ..........cc.eeecvveeriiieeniieeeriee et eree e e e e eaee e 27
33 PIMBG ..ttt 29

3.3.1 Cendrios de UtIIZACAO......c.ueeerieeeriiieeiiee et e eieeeeiee et eeseteeesreeeeaeeeaaeeeaeeeeens 30
3.3.2 Modelo de apliCACAO .......cevvuieieiieeeiieeeite ettt 32
333 Modelo de ProgramacCao .........cccveeerueeeesireeeiiieenieeesreeesreeesreeeereeessreeesneessneens 34
3.34 SEIVICOS .ttt ettt ettt ettt e ettt e st e et e e st e e et e e sabeeesabeeesabeeenane 36

Capitulo 4 - Servicos especificados € implementados. .........ccueereueeerieeerieeeriee e eiee e 38

4.1 Servico de Adaptacdo de Contetlido. .......c.ueeeruiierniiieriiiieeiieeeiieeee et 38
4.1.1 MOAEIAZEIM ....cnevieeiie ettt ettt e e e eaae e eaaeeesbeeebaeesnnaaenes 39
4.1.2 Diagrama de SEqUENCIA........ueeeruriiriiieiiiieeriie ettt ettt 43
4.1.3 ATQUILETUTA PTOPOSTA ...vvieeeiieeiiieeiiieeiieeesiteeeteeeeteeesseeessseeensseeesseessneesssessnnes 45

4.2 Servigo de Adaptagao de Tteragao ........covuveeriuiieiiiiieiiiieeieeeeeeee e 46
4.2.1 MOAEIAZEIM ...ttt et et e et e eaveeeeaeeebbeeebeeeensaeees 46
422 Diagrama de SEqUENCIA........ueeeurieriieiiiieeriie ettt ettt 50
423 ATQUILETUTA PTOPOSTA ...vvieeirieeitieeiiieeiieeeriteeeieeeeteeesaeeessseeensseeessseessseesseessnnes 54

4.3 AVAlIACA0 AOS SEIVICOS ..eiiuiiiiiuiiiieiieeeiie ettt et e et e et e ettt e sbbeesbteesbaeesbeeesbeeeas 54

Capitulo 5 - Cenérios de jogos implementados ............ceecveeerieeerieeeniieeiee e e eireeeiee e 56
5.1 IMPIEMENTACAOD. ...ceiuiieiiiiieiiie ettt ettt 57

5.1.1 Definicao de entidades d0 JOZO ......eeevuiieeiiiieeiiiieeiie et 57



5.1.2 Configuracao dOS SETVICOS....ccuuieerurieeiieeeiireeeieeeeireeareeesreeesseeessreesssneesseessnnes 58

5.13 Operacdes basicas para 0 JOZAAOT.........eevuiieriieiniiieiie ettt 59

5.2 DeSCrigA0 dOS CENMATIOS .oeuvvieeirieeiiieeiiieeiteeeiteeesieeesteeesteeessaeeessseeeaseeennseesnseeennnes 60
5.2.1 Obter estado dO JOZO.....eeiruiieiiiieiiiie ettt 60
5.2.2 MoVImentagao dO AVALAT ........ccveeerureeeriieeniiieeeieeerreeesereeesereeeereeesreesseeessneenes 61
523 ALACAT AAVETSATIO ....eeeiuiiieeiiieeeitee ettt ettt st esbteesbee e sbeeesabeeenas 62
524 Coletar item VITtUAL.......coouiiiiiiiiiiiieiee et 63
CapItulo 6 - CONCIUSTES.......eeiutiiiiiieiitie ettt ettt et e bt e et e ebteesbbeesabbeesabeeenanee 64
6.1 Trabalhos fULUIOS .......eoiiiiiieiieee e 65
REEIENCIAS ..ttt ettt e st 66

vi



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -

Figura 5 -
Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -

Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -

Figura 17 -
Figura 18 -

Lista de figuras

Técnicas para transSmissa0 de MENSAZENS. ....cevuveeerureerrireerrireeeireeeireesieeesieeesneeenns 17
Arquiteturas de COMUNICACAO PATA JOZOS. ..veeeuvrrerrrreareeerreeesreeessreeesereesssreessseeennnes 18
Cendrios de utilizacdo de um jogo PMBG.........oooiiiiiiiiiniiiiiieieeieeceecee e 31
Diagrama de classes de GameObject, Performer, Actor, FiniteStateMachine e
STALE. ettt ettt et et e nene 35
Diagrama de classes de Player, Context € DeVICe.......ccccuveeriieeriieerieeeieeeieeeene 35
Diagrama de seqii€ncia da operacdo adaptContent do Servigo de Adaptacao de
CONLEUAO. ..ttt et et et e e st e et esbeesbeenaneens 43
Diagrama de seqiiéncia da operacao getStrategy do Servico de Adaptacdo de
CONLEUAO. ..ottt ettt ettt st e st e et esbeeebeesaneens 44
Diagrama de classes do Servigo de Adaptacdao de Conteddo. .........coecuveerueeennnennee 45
Exemplo da relag@o entre estados e agdes de um avatar. ..........cceecveeeeveeecneeennneens 47

Diagrama de classes de ACHON. ........eiiiuiieiiiieriieeiie ettt 48
Exemplo de mapeamento entre estados relacionados a diferentes contextos......... 49
Diagrama de seqiiéncia da operacdo getActions do Servico de Adaptagdo de

011155 2Tt [0 TSP RPN 51
Diagrama de seqiiéncia da operacdo decodeAction do Servico de Adaptagdo de
011155 2Tt [0 TSR RRPRRR 52
Diagrama de seqiiéncia da operacao getNewState do Servico de Adaptagado de

011155 2Tt 1o T OSSPSR 53
Diagrama de classes do Servigo de Adaptacdo de Interagao..........cceeeuveevueeenneennes 54
Diagrama de classes das subclasses de GameODbject..........cevveeerveeerieenrnreenineeennne 58
Diferentes visdes do mesmo jogo para cada contexto de eXecugao. .........eeevuveene. 61
Comando explicito para atacar o personagem de outro jogador. ...........cc.ceeveeenee. 62

vii



CAPITULO 1

Introducao

Nos ultimos anos, tem ocorrido um grande desenvolvimento na drea de jogos
multiusudrio online — jogos em que vdrias pessoas participam utilizando computadores
distintos conectados através de uma infra-estrutura de comunicagdo. Tal progresso deve-se
principalmente ao avangco das tecnologias de comunicacdo e ao sucesso da Internet,
despertando inclusive um crescente interesse comercial nestas aplicagdes. Como exemplo, em
2005 o mercado de jogos multitusudrio online movimentou cerca de 3,4 bilhdes de ddlares
[Ign06].

Enquanto isso, também evolui e populariza-se cada vez mais a computacdo mével. A
inerente conectividade dos dispositivos moveis, somada ao surgimento de plataformas de
desenvolvimento como Java ME [SM06] e BREW [QI06] resultam em uma oferta cada vez
maior de servigos para esses dispositivos. Nos ultimos anos, o aparecimento de jogos
multiusudrio online para telefones celulares evidencia o potencial da computacao mével para
a drea de entretenimento digital.

Este potencial se traduz em uma grande mudanca na maneira como um jogador
utilizando um dispositivo movel se relaciona com um jogo. Uma das possiveis abordagens
permite ao jogador permanecer sempre conectado ao jogo a partir de seu dispositivo. E uma
situacdo que se contrapde a tradicional idéia de jogos multiusudrio, na qual jogadores
possuem maquinas estaciondrias com grande poder computacional e dispondo geralmente de
uma conexao de alta velocidade.

Atualmente, j4 sdo vdrios 0s jogos existentes, comerciais inclusive, que exploram

individualmente estes cendrios, cada um dos quais composto por diferentes tipos de



plataformasl. Sendo assim, um jogo especifico pode oferecer aos usudrios caracteristicas
interessantes da plataforma para o qual foi desenvolvido: mobilidade, para o caso de jogos
multiusudrio méveis, ou uma interface grafica rica e altamente interativa, para os jogos de
computadores desktop ou consoles de videogame. Desta forma, pode-se imaginar um cenério
ainda mais inovador, onde um mesmo jogo seria utilizado a partir de plataformas distintas.
Com cada uma delas provendo uma experiéncia de jogo prépria ao usudrio, o jogo poderia ser
encarado pelos jogadores de diferentes maneiras, dependendo de como eles o estivessem
acessando.

Deste modo, vislumbra-se o conceito de computacio pervasivaz, considerada uma
evolugcdo ao atual momento da computagdo modvel. No entanto, a infra-estrutura sugerida
neste trabalho para a incorporacdo de pervasividade é aquela ja presente e disponivel por
operadoras de telefonia que oferecem acesso a Internet. Fica restrito, portanto, o ambiente de
computagdo pervasiva a ser utilizado, haja vista a inviabilidade de todas as possibilidades que
a mesma oferece [CDKO05a] [oSTO0O0].

Neste sentido, as caracteristicas pervasivas a serem abordadas sdo (i) permitir que os
usudrios possam ter acesso a informacdo, de qualquer local, podendo utilizar diferentes
dispositivos e suas possibilidades de conexdo, e (ii) adaptar a informacgdo recebida ou enviada
pelos dispositivos de acordo com o contexto do jogador.

As diferengas existentes nos dispositivos em termos de usabilidade, interfaces de
apresentacdo, caracteristicas de comunicagdo e capacidade de processamento exige que as
interacoes e as formas de apresentacdo do jogo sejam adaptadas as caracteristicas do
dispositivo utilizado pelo jogador em um dado instante. Desta maneira, seria extremamente
custoso para desenvolvedores a implementagdo de um jogo multiplataforma multiusudrio.

A solu¢do mais vidvel é a criagdo de uma infra-estrutura que amenize o esforco
requerido para a implementagdo destes jogos, reduzindo seus custos e tempo de
desenvolvimento. Atualmente, j4 existem diversos middlewares [Ber96] [EmmO00] [CDKO5b]
especificos para jogos, que geralmente facilitam a manutencdo de estado compartilhado e

comunicacdo entre jogadores. Um exemplo consiste no projeto MMMOG [SAP+05],

" O termo plataforma possui, neste trabalho, a idéia de um ambiente de execugio de software de um dispositivo
especifico, baseado em um sistema operacional e uma tecnologia de hardware.

? Embora ndo exista em portugués o termo pervasivo, muitas pesquisas no Brasil utilizam este termo como uma
traducdo do termo em inglés pervasive, que significa “difundido inteiramente por toda parte” [MWOO06].



desenvolvido em conjunto com o Centro de Informatica da UFPE, o C.E.S.A.R, a Meantime e
a Unicamp, e que foca em jogos massivos para celular.

Ainda no Centro de Informaética, é desenvolvida uma tese de doutorado cujo objetivo é a
implementacdo de um middleware para jogos pervasivos massivos multiusudrio
multiplataforma (Pervasive Massive Multiplayer Multiplatform Game — PM3G) [Tri06a]. Um
PM3G, como o préprio nome diz, trata-se de um jogo multiplataforma multiusudrio, ou seja,
um jogo multiusudrio online que permite acesso de forma coerente a partir de diferentes
dispositivos usados, apesar da grande diferenca existente entre seus contextos. Além disso,
um PM3G também aproveita situagdes e servicos especificos do cendrio mével para permitir
interacdes mais intensas entre jogadores moveis, como a formacgdo de redes espontaneas
através de diferentes tecnologias de comunicagdo e o uso de recursos baseados na localizagao

do usudrio (Location Based Services — LBS).

1.1 Objetivo

Neste trabalho sdo detalhadas a especificacdo e a implementacdo de uma parte do
middleware proposto na tese de doutorado mencionada anteriormente. Em primeiro lugar, é
especificado um modelo de suporte a jogos multiplataforma através do conceito de
middleware, permitindo a adaptacdo da jogabilidade em relacdo ao contexto do jogador e a
integracdo de diferentes dispositivos. Para tanto, dois servigos bdsicos foram criados: o
servico de adaptacdo de conteddo e o de adaptacdo de interagdo.

Também € detalhada a implementa¢do do modelo especificado, possibilitando a criacao
de jogos com caracteristicas multiplataforma. Estes experimentos baseiam-se no framework
em desenvolvimento na tese de doutorado motivadora deste trabalho, sendo desenvolvido
utilizado-se a plataforma Java e o perfil Java Platform, Standard Edition (Java SE) [SMO6b].

Finalmente, é feito o estudo de caso através da criacdo de cendrios de jogo simples,
utilizando os servicos implementados para validacdo tanto do modelo quanto da

implementacdo.



1.2 Visao geral

Os capitulos 2 e 3 contextualizam o assunto tratado neste trabalho. O primeiro aborda
jogos multiusudrio de uma maneira geral. SAo mostrados os principais estilos e cendrios, sao
discutidos aspectos técnicos relacionados a sua implementagdo e também sao apresentados
middlewares relacionados a estes jogos. O capitulo 3 trata de jogos multiplataforma
multiusudrio, citando exemplos de iniciativas comerciais e académicas na drea, além de
introduzir e descrever o middleware PM3G.

O capitulo 4 consiste da principal contribuicao deste trabalho, e nele sdo detalhadas a
especificacdo e a implementa¢do do Servico de Adaptacdo de Contetido e de Adaptacdo de
Interacdo. No capitulo 5 sdo descritos os cendrios de jogos criados para validar os servicos
implementados. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho

desenvolvido.



CAPITULO 2

Jogos multiusuario

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 o0 mundo virtual, o espaco compartilhado entre jogadores onde o jogo €
realizado.

Este mundo virtual tipicamente constitui-se do mapa do jogo, personagens controlados
por diferentes jogadores, objetos mutdveis (alimentos, ferramentas, armas, dentre outros),
além de personagens controlados pelo computador, chamados de Non-player Characters
(NPC). A representacdo de cada jogador no mundo virtual é chamada avatar, termo comum
as aplicagdes de realidade virtual. Cada elemento do jogo possui um estado associado,
composto por atributos como sua posi¢do no mundo virtual e um conjunto de propriedades
especificas de cada jogo, como habilidades, possessdes ou energia vital. O conjunto dos
estados de cada elemento em um dado momento reflete o estado global do jogo. Este estado €
visualizado, compartilhado e modificado de acordo com ac¢des dos jogadores presentes no
jogo. Em geral, um jogador pode realizar trés tipos de a¢des: a mudanga de posi¢ao de seu(s)
avatar(es), interacdes com objetos do mundo virtual e interacdes com outros jogadores,
estando cada uma destas acOes sujeita as regras determinadas pelo projeto do jogo (game
design).

No entanto, mesmo classificados como aplicagdes de espago compartilhado, jogos
multiusudrio apresentam caracteristicas peculiares. Primeiramente, seu foco estd na
competi¢do, € ndo apenas a colaboracdo, entre seus usudrios. Esta caracteristica influencia
diretamente um segundo aspecto, que jogos multiusudrio devem ser tolerantes a trapaca
[Cec05]. Enquanto os outros ambientes de espaco compartilhado geralmente utilizam redes

privadas, com participantes confidveis, jogos multiusudrio utilizam redes publicas, onde



certos jogadores fazem uso de meio anti-éticos para obtencdo de vantagens ilegais em relagcdao
a jogadores honestos.

Neste capitulo sao abordados alguns aspectos de jogos multiusudrio, importantes para
uma melhor compreensao do restante do trabalho. Primeiramente, fala-se a respeito de suas
principais classificacdes e de seus cendrios atuais. Em seguida, s@o detalhados alguns aspectos

técnicos e, por fim, € introduzida a idéia de middlewares para jogos multiusudrio.

2.1 Estilos de jogos multiusuario

Jogos multiusudrio podem ser classificados sob diferentes aspectos. Em relacdo ao
andamento da simula¢do, um jogo de tempo real é aquele onde o jogador envia comandos de
forma independente a passagem do tempo da simulacdo [Cec05]. Em outras palavras, os
jogadores realizam agdes sem uma ordem pré-definida, enviando dados continuamente e
modificando concorrentemente o estado do jogo. Em um jogo baseado em turnos, por sua vez,
cada participante tem bem definido o seu momento de realizar uma jogada, havendo uma
alternancia entre as a¢des de cada jogador. Um exemplo € o jogo de xadrez, no qual a partida
ndo avanga até que o jogador da vez realize a sua jogada.

Jogos multiusudrio de tempo real geralmente impdem restricdes quanto ao atraso
maximo entre o envio de um comando pelo jogador e a efetivacio 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 é dependente da perspectiva do usudrio e da
reatividade necessdria para conservacdo da jogabilidade. Baseado nesta perspectiva, dois
estilos principais de jogo sdo definidos: jogos em primeira pessoa e jogos de estratégia em
tempo real (também conhecidos por RTS?).

Na primeira categoria, o jogador simula a visao do préprio personagem controlado no
jogo. Boa parte destes jogos sdo jogos de tiro, chamados entdo First Person Shooter (FPS),
como Visto no jogo Return to Castle Wolfenstein [ActO1]. Esta perspectiva d4 ao jogador uma
intensa sensacdo de imersao no jogo, exigindo reflexos rdpidos e tempo de respostas quase

instantaneo.

? Sigla para Real-Time Strategy.



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 acdes
que cada unidade deve realizar, como atacar inimigos ou deslocar-se para determinadas dreas
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 a¢des ndo necessitam de tempos de resposta tdo
imediatos quanto jogos FPS. Um exemplo de RTS € o jogo Alexander [UbiO4].

Mesmo em jogos de ac¢do que exigem reflexos rapidos, alguns comandos podem possuir
requisitos de tempo mais relaxados e podem ser processados com vérios segundos de atrasos.
Porém, quando se propdem sistemas de suporte para jogos de agdo, a preocupacdo central

geralmente € com os comandos que possuem fortes restricoes de tempo.

2.2 Cenarios atuais para jogos multiusudrio

Esta secdo apresenta diferentes cendrios de utilizacdo de jogos multiusudrio. Eles
ilustram a evolugdo tecnoldgica ocorrida desde o surgimento das primeiras experiéncias de
jogos multiusudrio em redes locais até a utilizacdo de dispositivos mdveis como plataforma
para tais jogos nos dias atuais. Estes cendrios levam em conta fatores como o nimero de
jogadores, a utilizacdo de dispositivos méveis e o uso de informacdes de contexto,
especialmente a localizacdo fisica do jogador.

Esta classificagdo procura estabelecer uma relacio com o tema deste trabalho, pois um
jogo multiplataforma multiusudrio segue tendéncias e caracteristicas pré-estabelecidas nos
cendrios aqui descritos.

Ressalva-se que, embora experi€ncias com jogos multiusudrio por computador existam
desde a década de 50 [Wik06], neste levantamento sdo considerados apenas jogos de tempo
real para computadores pessoais e dispositivos mdveis, e que apresentem alguma interface
grafica nao textual 2D ou 3D, pois estes estdo mais diretamente relacionadas com o foco deste

trabalho.



2.2.1 Jogos multiusuério em pequena escala

Estes jogos representam a primeira geracdo de jogos multiusudrio para computadores
pessoais. Seu surgimento aconteceu em meados da década de noventa, como conseqiiéncia da
popularizacdo dos computadores pessoais, do surgimento da multimidia digital e da
massificacdo das redes de computadores. Jogos para PCs até entdo eram aplicacoes
tipicamente monousudrio. Em 1993, porém, a IdSoftware [iS06] langou o jogo Doom, que
revolucionou o mundo dos jogos para computador, tanto por ser um dos primeiros FPSs
lancado no mundo, mas principalmente por introduzir o conceito de jogos multiusudrio em
redes de computadores.

Nestes jogos, a miquina de um jogador atua como servidor onde a simulacdo é
executada. Esta mdaquina é responsdvel por iniciar uma sessdo de jogo, a partir da qual
jogadores se conectam, permitindo sua interacdo. Uma caracteristica destes jogos € que cada
sessdo tem um tempo limitado, determinado por objetivos especificos de cada jogo, como um
limite de vinte voltas em uma corrida de carros. Partidas tipicas duram alguns minutos ou
algumas horas, e o resultado de uma partida ndo costuma afetar o estado da partida seguinte.
Outra caracteristica destes jogos € seu nimero limitado de jogadores, chegando no méaximo a
algumas dezenas de usudrios em uma tnica sessao.

Com o surgimento da Internet, estes jogos permitiram que jogadores de diferentes partes
do mundo pudessem participar de uma mesma sessdo através da rede mundial de
computadores. Jogos multiusudrio comecaram, desta maneira, a criar uma cultura propria.
Comunidades foram formadas em torno dos jogos mais populares, como Quake [PQO6],
Starcraft [BEO6b] e Diablo [BEO6a], debatendo estratégias e assuntos correlatos ao jogo.
Atualmente, tais jogos representam boa parte dos jogos multiusudrio disponiveis para PC,
servindo de mola propulsora para o surgimento de estabelecimentos especializados em

oferecer suporte adequado em jogos multiusudrio, as chamadas lan-houses.

222 Jogos massivamente multiusuario (MMOG)

Jogos massivamente multiusudrio (MMOGs") diferem dos jogos multiusuério

tradicionais por permitir interacdo simultdnea entre centenas ou milhares de jogadores,

* Sigla para Massively Multiplayer Online Game.



normalmente em um mundo virtual de estado persistente. A maioria destes jogos € do tipo
Role Playing Game (RPG), caracterizados por uma narrativa mais complexa, no qual cada
jogador assume o papel de um personagem pertencente a uma dentre diferentes categorias,
cada uma com caracteristicas préprias, e deve cumprir missdes como encontrar objetos ou
destruir inimigos. RPGs focam no comportamento e na evolucdo de cada personagem, a partir
do acumulo de riquezas e experiéncias adquiridas durante o cumprimento de suas missoes.

O modelo de negécios para MMOGs difere dos jogos tradicionais. Um MMOG ¢
encarado como um servico, oferecido pela empresa responsavel pela infra-estrutura do jogo,
cobrado periodicamente de cada usudrio pelo seu acesso. Certas vezes, o software cliente €
disponibilizado gratuitamente para atrair ainda mais jogadores. Alguns dos mais populares
MMOGs, como os jogos da série Lineage [NCs06a] [NCs06b] e o World of Warcraft [BEO6¢]
ultrapassam 1,5 milhdes de usudrios [WCO03] [Far05].

Porém, apesar de seu sucesso e potencial, MMOGs 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 necessdria ao
funcionamento do jogo. Estes problemas ja fizeram inclusive que grandes empresas
cancelassem o desenvolvimento de MMOGs, como a prépria Microsoft [Stu04]. Maiores

detalhes sobre estes problemas sdo tratados na secao 3.
223 Jogos méveis multiusudrio

A computacdo moével € o cendrio mais recente de aplicagdo de jogos multiusudrio. Este
cendrio € conseqiiéncia de diversos fatores. A popularizacdo de dispositivos mdveis, como
telefones celulares e computadores de mao, o aumento do poder computacional destes
dispositivos e o surgimento de plataformas abertas como Java ME e BREW permitiu a criagdao
de aplicacOes simples para tais dispositivos, principalmente jogos monousudrio, chamados
entdo ‘“‘jogos moveis’. O ndmero crescente de tecnologias de comunicagdo sem fio como
GPRS [GSMO6], Bluetooth [Blu03] e Wi-Fi (802.11) [80105] aproximam cada vez mais
dispositivos moéveis das redes de computadores tradicionais. Seguindo esta evolugdo, a
inclusdo do aspecto multiusudrio aparece como conseqii€éncia natural para jogos moveis.

Este processo evolutivo segue os passos dos jogos em computadores pessoais, onde
jogos multiusudrio surgiram apds o amadurecimento e proliferacdo das redes de computadores

tradicionais. O surgimento de plataformas como Nokia N-Gage [NGO4], NintendoDS™



[NinOS5] e Playstation Portable [SE05] 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.

De fato, o uso da tecnologia de comunica¢do acaba sendo um fator determinante no
projeto de um jogo multiusudrio mével. Redes de operadoras de telefonia mével utilizam
tecnologias que costumam apresentar laténcia elevada e alto grau de intermiténcia na conexao
do usudrio. Além destes problemas técnicos, existem questdes de mercado ainda em aberto,
como o modelo de tarifacdo a ser utilizado entre empresas desenvolvedoras de jogos,
distribuidores e operadoras. Por tais motivos, a utilizacdo da rede limita-se a jogos ndo tdao
interativos, como jogos em turno (se¢do 2.1), exemplificado pelo jogo Batalha Naval
[TAAdAL~+03].

Em relagdo as redes espontaneas (ad-hoc) ou redes locais sem fio, Wireless Local Area
Networks (WLAN), os problemas de laténcia e intermiténcia sao atenuados, permitindo jogos
mais interativos. Contudo, eles oferecem suporte a um ndmero limitado de usudrios, devido as
restri¢des das tecnologias utilizadas e abrangéncia de alcance destas redes.

Apesar das deficiéncias de cada tecnologia, os resultados da implantacdo de jogos
moveis multiusudrio sdo promissores. Telefones celulares sdo conectados por natureza, estdo
sempre perto de seus usudrios e podem ser utilizados em praticamente todo lugar e a todo
momento. A penetracdo destes dispositivos na populacio mundial faz com que estas
aplicacdes possam revolucionar a industria do entretenimento digital, atingindo uma audiéncia

até entdo inimagindvel, com receitas igualmente proporcionais.

224 Jogos conectados

Jogos Conectados (Connected Games) aparecem como uma alternativa para criacdo de
jogos multiusudrio em dispositivos méveis mesmo em face aos problemas de conexdo de
redes sem fio. Nestes jogos, a jogabilidade bédsica ndo requer uma conexao permanente com
outras entidades, como servidores ou outros jogadores, mas funcionalidades suplementares
sdo acessadas através de uma rede. Exemplos de funcdes possiveis sdo a publicacdo da
pontuacdo dos jogadores ao final de cada partida ou o download de novos niveis de
dificuldade ou itens do jogo.

Neste caso, ndo hd interacdo direta entre os jogadores, o que de certa forma acaba

comprometendo o uso do termo “multiusudrio” para tal cendrio. Porém, a idéia de jogos
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conectados permite que jogadores possam competir indiretamente, como na publicacdo das
maiores pontuagdes ou na ativagao de niveis mais avancados.

Um exemplo de um jogo conectado desenvolvido no Brasil é o “Meu Big Brother”
[MGO5], onde cada jogador escolhe um personagem associado a um dos participantes do
conhecido reality show de televisdao para controlar. Cada jogador deve manter seu personagem
limpo, bem-humorado, dando presentes ou punindo-o quando ele ndo estiver se comportando.
O jogo interage em tempo real com o programa, podendo ser influenciado pelos eventos do
mesmo. O jogo permite que cada jogador receba informagdes sobre o programa, noticias,
questiondrios e enquetes. O desempenho de cada jogador € enviado para um servidor que

estabelece o ranking entre os jogadores.

2.2.5 Jogos moveis massivamente multiusuario (3AMOGQG)

Jogos méveis massivamente multiusudrio, 3MOGs sdo jogos que utilizam as redes das
operadoras de telefonia celular de modo a permitir o suporte a um alto nimero de jogadores.
De certa forma, as operadoras possuem um interesse especial nos jogos multiusudrio, pelo
potencial de geracdo de trafego adicional de dados nas suas redes e conseqiiente aumento da
receita.

Os problemas decorrentes das infra-estruturas de redes de telefonia podem ser comuns.
No entanto, sdo atenuados através de projetos adequados as limitagdes existentes, como o uso
de batalhas por turnos ou retardo na execuc¢do das ag¢des dos jogadores.

Um dos primeiros 3MOGs comerciais foi Samurai Romanesque [Kri03], langado no
Japao em 2001. Destaca-se por incorporar uma série de solugdes para os problemas de
limitagcdo técnica dos celulares, como a utilizacdo de vdrios mddulos separados que
representam cada fase do ciclo de vida do jogador. Outro 3MOG de destaque é Tibia Micro
Edition [Nok03], concebido como a versao mével de um conhecido jogo para PCs. Permite
situacdes de interacdo entre jogadores, mesmo com alta laténcia, através do uso de esquemas
de estimativas. H4 também o Pocket Kingdom [NokO6a], um 3MOG desenvolvido pela
Sega.com, divisdo independente da Sega Inc. [Seg06]. Apds sua aquisicdo em 2003 pela
Nokia com o objetivo de agregar as competéncias de jogos da empresa e alavancar sua
presenca na produgdo de jogos para telefones celulares, o jogo foi projetado apenas para a

plataforma Nokia N-Gage.
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2.2.6 Jogos pervasivos

A continua evolugdo tecnoldgica que transforma o cotidiano da sociedade moderna
impulsiona novos tipos de jogos eletronicos. Um conceito mais recente neste sentido € o de
jogos pervasivos ou jogos ubiquos. Estes jogos aproveitam a visdo de Computacdo Pervasiva
[IBM99] para criar novas formas de interacdo e entretenimento que vao além daquelas
realizadas em frente a computadores ou consoles de videogame, permitindo que jogadores
desloquem-se e interajam de diferentes formas, através de diversos dispositivos e tecnologias
de comunicagdo. Seu campo de aplicacdo € um ambiente real, como uma sala, um prédio ou
uma cidade, de forma semelhante a antigos jogos tradicionais de criangas (perseguicao,
captura de bandeira etc), mas com acréscimo de servicos computacionais em tempo real.

Estas aplicagdes combinam o real e o virtual em jogos que aproveitam os inovadores
aparatos tecnoldgicos para utilizar informag¢des do mundo real como elemento influente no
mundo virtual que compde o jogo. Os jogos sdo concebidos com base em trés tecnologias
principais: dispositivos modveis, comunicacdo sem fio e tecnologias capazes de capturar
informacdes no contexto do mundo real dos jogadores, particularmente sua localizagdo fisica.

Muitos dos experimentos relacionados com jogos pervasivos trazem conceitos de
realidade virtual, como utilizacao de dispositivos como capacetes ou utensilios que permitem
mesclar objetos do mundo virtual na visdo dos jogadores. Em exemplo é o Human Pacman
(“Come-Come Humano”) [CFG+03], que apresenta uma versao do conhecido jogo Pacman,
mesclando o mundo real com o mundo virtual. Os personagens do jogo sdo jogadores que se
movem em uma drea do mundo real, mapeada em um mapa virtual. O labirinto e os elementos
do jogo sdo embutidos no mundo real, criando uma experiéncia inovadora aos jogadores. A
informacdo do mapa é distribuida através de uma WLAN por um servidor central. Os
movimentos e as posi¢des de cada jogador sdo obtidos através de GPS [GPS06] e enviados ao
servidor que mantém o estado do jogo. Este estado € repassado a todos os jogadores. Cada

jogador usa um visor que apresenta o mundo real mesclado com elementos do mundo virtual.

2.2.7 Jogos baseados em localizacao

Dentre as tecnologias que aparecem como mais promissoras como veiculos de jogos
pervasivos estdo os telefones celulares, visto que estes sdo, sem duvida, a plataforma mais

ubiqua da sociedade moderna. O lancamento de servigos de localizacdo (LBS, ou Location
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Based Services) pelas operadoras de telefonia celular gerou uma busca por aplicagdes que
utilizassem seus recursos e que chamassem a aten¢do do mercado consumidor. Assim, foi
possivel o surgimento de jogos com caracteristicas pervasivas via telefones moéveis.

Tipicos jogos LBS oferecem suporte a um nimero alto de jogadores interagindo com
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 negdcio e suporte a comunicagdo em grupo para aprendizado, socializagao
e atividades culturais. Jogos LBS representam um emergente mercado comercial para jogos.

As primeiras experiéncias destes jogos ocorreram nos mercados europeu e asiitico,
onde a cultura de jogos € mais forte. O primeiro jogo deste tipo foi Botfighters [Day06],
lancado em 2000 e desenvolvido pela empresa sueca It’s Alive, que foi posteriormente
incorporada por outra empresa sueca chamada DayDream. O jogo simula batalhas entre robds
nas ruas de uma cidade, e permite o uso de celulares tanto com tecnologia SMS [SMS99]
como Java. Outro exemplo semelhante e de grande sucesso foi Undercover [YDrO6b],
lancado em junho de 2003 pela empresa portuguesa YDreams [YDr06a], que teve cerca de
5000 inscritos nos 3 primeiros dias ap6s o seu lancamento. No Brasil, o primeiro experimento
de um jogo massivo moével foi Alien Revolt [MCOS5]. Através da tecnologia de localizagdo, o
jogo possibilita a localizacdo de jogadores através de um mapeamento de uma regido, como o

estado do Rio de Janeiro.

2.3 Aspectos técnicos de jogos multiusuario

Sendo aplicacdes de espaco compartilhado, é fundamental para jogos multiusudrio
manter o estado global consistente entre os jogadores. Para isto, as a¢des de cada jogador
devem ser repassadas entre os jogadores de forma rdpida, confidvel e ordenada, de modo a
garantir a correta execucdo dos eventos no jogo. Porém, a separacgao fisica dos componentes e
jogadores decorrente da natureza distribuida de ambientes virtuais em rede impde obstaculos
para a manuten¢do de um estado global consistente entre os jogadores.

Desta forma, diversos aspectos como laténcia, largura de banda, escalabilidade e
seguranca t€ém um impacto significativo sobre as técnicas existentes para implementagao de

jogos multiusudrio. A seguir sao detalhados como tais aspectos influenciam a implementacao
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de jogos multiusudrio em geral, e sdo também apresentadas as técnicas mais utilizadas para

atenuar o impacto destes problemas.

2.3.1 Fatores limitantes para jogos multiusudrio

Helin [HelO3] aponta trés grandes problemas a serem enfrentados por jogos
multiusuario em rede. Primeiramente, a infraestrutura 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 multiusuério. 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 a seguir:

o Plataforma Fisica

A plataforma fisica de suporte ao jogo trata-se da infraestrutura de rede utilizada. Esta
plataforma apresenta limites com os quais jogos multiusudrio devem conviver, como laténcia
e largura de banda.

Largura de banda é definida como a capacidade de transmiss@o através de uma linha de
comunicacdo. Para jogos multiusudrio esta medida é de fundamental importancia, uma vez
que representa um limitador na quantidade de informacdo que pode ser transferida entre os
jogadores. Em redes locais, a largura de banda atinge altas taxas de transmissao,
diferentemente da Internet. Além disso, a largura de banda necessdria para um jogo
multiusudrio depende também do nimero de jogadores e das técnicas de distribuicdo de
mensagens utilizadas no jogo (secao 2.3.2).

Por sua vez, laténcia caracteriza-se pela medida de tempo entre o envio da mensagem e
sua recepcao pelo destinatdrio. Este atraso decorrente da inerente separagdo fisica entre os
participantes existe em varias escalas e nunca poderd ser totalmente eliminado. Para jogos
multiusudrio, a laténcia na troca de informacdes afeta diretamente a percep¢ao de andamento
e continuidade do jogo, influenciando negativamente o nivel de interatividade (ou reatividade)
ao qual os jogadores estardo sujeitos. De fato, avangos em dispositivos multimidia como
placas de video e som mais apurados, bem como monitores de alta resolucdo, permitiram que
a sensacdo de imersdo nos jogos eletronicos aumentasse cada vez mais. Porém, para jogos

multiusudrio, mesmo possuindo o melhor hardware disponivel no mercado, a sensacdo de

14



imersdo serd totalmente comprometida caso o andamento do jogo seja constantemente
interrompido por atrasos na troca de informagdes entre os jogadores.

Para aplicacdes interativas distribuidas, pesquisas mostram que atrasos nas trocas de
dados ndao devem ultrapassar 200 ms [SKHOI], sob pena de afetar a percepcao de
continuidade para o usudrio. Porém, para jogos multiusudrio este nimero varia de acordo com
o estilo do jogo. Em jogos de estratégia em tempo real, laténcias de até 350 ms sdo aceitdveis,
contanto que se mantenham estdveis. Entretanto, em jogos de alta interacdo e de maior
imersdo como aqueles em primeira pessoa, a lat€ncia média deve ficar proxima a 100 ms
[SKHO1] [PWO02a]. Para jogos em turno, o problema da reatividade € mais simples, uma vez
que as acOes 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 (previsdes) sobre a posi¢ao do avatar de
um jogador para permitir um fluxo continuo no andamento do jogo.

¢ Plataforma Logica

Além das limitagcdes impostas pela infraestrutura de rede, as arquiteturas de
comunicacdo (cliente/servidor, ponto a ponto ou clusters de servidores), bem como
arquiteturas de controle e de dados (centralizado, replicado ou distribuido) formam a
plataforma l6gica, criando outros fatores limitantes a serem considerados, principalmente em
relacdo a escalabilidade de um jogo. Enquanto ndo hd muito a ser feito em relacdo a
plataforma fisica (a ndo ser investir em hardware e/ou rede, quando de sua propriedade), a
plataforma 16gica assume um papel fundamental para atenuar os efeitos prejudiciais que a
plataforma fisica pode impor, como € visto na se¢do 2.3.2.

e Seguranca e Trapaca

Questdes sobre a seguranca em jogos multiusudrio vém se tornando uma das maiores
preocupacdes para os envolvidos no desenvolvimento e manutencdo de tais aplicacdes.
Enquanto para jogos monousudrio as maiores preocupagdes recaem sobre pirataria, para jogos
multiusudrio novos problemas surgem. Primeiramente, jogos online estdo sujeitos a
problemas como a seguranca dos dados confidenciais de seus usudrios, autenticidade e
disponibilidade dos sistemas que hospedam o préprio jogo. Estes problemas sdo comuns a
outros dominios de aplicacdo como comércio eletronico ou agéncias bancdrias na Internet,

onde medidas j4 utilizadas, como criptografia, também se aplicam a jogos multiusudrio.
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Porém, um segundo problema de seguranca € peculiar apenas a jogos online. Relaciona-
se a possibilidade de jogadores trapaceiros utilizarem-se de recursos ou meios antiéticos no
intuito de obter vantagens ilegais sobre os demais jogadores. Embora o conceito de trapaca ja
exista e seja tolerdvel em jogos monousudrio, seu efeito para jogos multiusudrio ¢é
completamente indesejavel. Jogos monousudrio permitem que jogadores utilizem cddigos e
ferramentas para facilitar a realizacdo de certos objetivos sem maiores esforcos. Para jogos
multiusudrio, jogadores trapaceiros criam desequilibrio, desencorajando os demais jogadores,
principalmente iniciantes, a participarem do jogo. Num mercado onde o jogador deve ser
estimulado a permanecer o maior tempo possivel no jogo, a facilidade de trapacear pode
arruinar a viabilidade comercial de um jogo [Yan03].

A trapaga em um jogo multiusudrio pode ocorrer de varias formas. Pritchard [Pri00]
criou uma primeira classificacdo para as formas de trapaca existentes em jogos multiusudrio.
Yan & Choi [YCO02] estenderam esta classificacdo citando 11 diferentes categorias. Certas
categorias envolvem aspectos sociais € ndo se relacionam com alteracdes no software ou
falhas em sua concepg¢do. Para estes tipos de trapaca, € dificil imaginar medidas preventivas,
como diagnosticar trapaga por conivéncia em que, por exemplo, um administrador de um site
de jogos vende clandestinamente senhas de acesso. Porém, certos mecanismos podem ser
utilizados para dificultar as acdes de hackers. Mecanismos tradicionais de seguranca como
criptografia, assinaturas digitais e controle de integridade podem ser bem empregados para
jogos online, embora individualmente ndao possam ser considerados como solucdes
definitivas.

Yan & Choi [YCO02] apresentam o termo de “Mitigacdo de Trapaca”, através do qual é
proposta uma abordagem sistematica para prevenc¢do, detec¢do e gerenciamento de trapaca em
jogos online. Nesta abordagem, ressaltam-se medidas simples — como o uso de politicas para
defini¢des de senhas dos jogadores — e algumas mais complexas e controversas, Como o uso
de andlises estatisticas para deteccao de jogadores que sejam bons demais para ndo estarem
trapaceando. Entretanto, estas solu¢des para problemas de trapaca ndo serdo detalhadas, pois

nao fazem parte do escopo deste trabalho.

2.3.2 Principais solucdes para suporte a jogos multiusuario

N

De acordo com Smed [SKHO1], os conceitos relativos a plataforma ldgica impdem

limites que devem ser tratados em niveis mais altos que aqueles que lidam com a plataforma
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fisica de um jogo multiusudrio. O uso de diferentes topologias e técnicas de distribuicao de
mensagens permite a definicdo de arquiteturas de comunicagdo, de controle e dados, que
ajudar a atenuar os efeitos destes limitadores.

¢ Distribuicio de mensagens

A largura de banda necessdria para um jogo multiusudrio depende do nimero de
jogadores e das técnicas de distribuicdo de mensagens utilizadas no jogo. A figura 1 apresenta
as principais formas de distribuicdo das mensagens entre os jogadores de um jogo
multiusudrio.

A primeira técnica, conhecida como broadcast (figura 1 (a)), repassa a mensagem de
um jogador para todos jogadores presentes na partida. Ao receber uma mensagem, cabe ao
jogador utilizd-la ou descartd-la de acordo com seu conteiido. Esta técnica gera uma ma
utilizac¢do da capacidade de transmissao da rede, visto que mensagens sao 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.

c N ¢ » rede — ¢, — rede
ale s N Oy ™ &
e e ¢
(a) (b) (¢)
Figural- Técnicas para transmissao de mensagens. (a)

Broadcast, (b) Unicast e (¢) Multicast

Uma segunda técnica, chamada unicast, representada pela figura 1 (b), determina que
cada mensagem possua um Unico emissor € um unico receptor. Embora mais eficiente que
broadcast no envio de mensagens para um unico destinatdrio, torna-se desinteressante quando
ha multiplos destinatdrios para uma unica mensagem, caso comum na maioria dos jogos
multiusudrio. Neste cendrio, unicast utiliza mensagens redundantes, fazendo com que
novamente haja uma sobrecarga na rede.

A d1ltima técnica, chamada multicast e apresentada na figura 1 (c), permite que uma

unica mensagem seja distribuida para um grupo de destinatdrios, permitindo uma melhor
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utilizacdo da rede. Apesar de parecer a melhor solucdo para a comunica¢do entre 0s
envolvidos no jogo, multicast apresenta como problemas a falta de suporte pela atual
infraestrutura da Internet para sua utilizagdo, bem como questdes de segurancga relacionadas
com implementacao de multicast sobre uma rede TCP/IP.

¢ Arquiteturas de Comunicacao

A arquitetura de comunicacido de um jogo multiusudrio baseia-se nas diferentes formas
como os computadores envolvidos em um jogo estdo interconectados. A figura 2 ilustra as
mais conhecidas arquiteturas para jogos multiusudrio [Hel03].

A figura 2 (a) apresenta a arquitetura ponto a ponto. 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 participacdo no jogo. Logo, cada
nd precisa se comunicar com todos demais participantes para trocar informagdes. 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 nd com pior taxa de transmissao entre os
usudrios. No caso da Internet, ¢ comum ter entre os jogadores, usudrios com baixas taxas de
transmissdo, prejudicando o andamento do jogo como um todo. Um segundo fator é 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 usudrios [FRC03]. Mesmo com tais limita¢des, 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.

1. © Q__G
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Flgura 2 - Arquiteturas de comunicacio para jogos. (a) Ponto a
Ponto, (b) Cliente/Servidor, (c) Replicacio de servidores e (d) Grid
de servidores.
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Na arquitetura cliente/servidor, representada pela figura 2 (b), um né da rede é
promovido ao papel de servidor do jogo, responsdvel pela comunicagdo 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
atualizagOes para os demais jogadores. Apesar de possuir implementacdes diferentes para os
jogadores e o servidor, tal modelo traz certas vantagens em relacdo ao modelo ponto a ponto:
Primeiro, funcionalidades administrativas desejaveis, como controle de acesso ao jogo e
tarifacdo de jogadores, sao mais facilmente implementadas em uma topologia cliente/servidor.
Outra vantagem € que a a¢do de um jogador sO precisa ser comunicada ao servidor, fazendo
com que seu tempo de resposta seja consideravelmente diminuido. Por estas caracteristicas,
jogos em primeira pessoa sdao tradicionalmente implementados usando a arquitetura
cliente/servidor. Por fim, a manutencao 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, é a criacdo de um potencial risco representado pela possibilidade de falha ou
indisponibilidade do servidor. Na arquitetura ponto a ponto, como ndo hé centralizacdo do
estado do jogo, a queda de um nd nao representa risco a continuidade do jogo. Um segundo
problema é a laténcia adicional representada pelo processamento do estado do jogo pelo
servidor, caso seu poder computacional ndo seja suficiente para tratar as requisi¢cdes dos
jogadores.

Dependendo da audiéncia, o custo do servidor serd um problema. Jogos que utilizam
servidores dedicados para suporte a milhares de usudrios online apresentam custos anuais de
manuten¢do 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 sdo
utilizadas na maioria dos jogos comerciais atuais ou entdo através de clusters de servidores,
COMO Veremos a seguir.

A figura 2 (c) ilustra a arquitetura de replicacdo de servidores, que representa um
modelo hibrido entre as arquiteturas anteriores. Nesta, a infraestrutura de comunicacdo 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
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balanceamento de carga entre servidores sobrecarregados ou subutilizados. A arquitetura de
replicacdo 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 comunicac¢do direta de jogadores
em diferentes servidores.

Por fim, a figura 2 (d) apresenta o modelo onde os servidores do jogo sdao organizados
de modo a formar um grid computacional onde o estado do jogo é distribuido entre os varios
servidores. De acordo com a alocag@o 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
usudrios, ou com uma sobrecarga de servidores quando do sucesso do jogo. Outra vantagem ¢é
que o uso de computacdo em grade elimina as fronteiras entre jogadores, deixando
transparente aos desenvolvedores e jogadores as particdes do mundo virtual. Porém, a
utilizacdo de grids ndo acaba com o alto consumo de banda do lado servidor do jogo.

e Compressao e Agregacao de Mensagens

Enquanto a compressao das mensagens diminui o tamanho das mensagens transmitidas
através da reducdao do nimero de bits necessarios para representar a informacao enviada, a
agregacao mescla informacdes de vérias mensagens em uma Unica mensagem maior, porém
diminuindo o overhead gerado com cabecalhos de mensagens. Dependendo do tamanho do
cabecalho e do nimero de mensagens mescladas, uma economia considerdvel na largura de
banda pode ser alcangada. As duas técnicas procuram diminuir o consumo da banda utilizada
ao custo de processamentos e atrasos adicionais pela execugdo de tais procedimentos.

e Gerenciamento de Areas de Interesse

Dependendo do projeto do jogo, o mundo virtual pode ser dividido em 4reas menores.
Nesta subdivisdo, as dreas de interesse para um jogador sdo aquelas préximas a sua
localiza¢do dentro do mundo virtual. O conceito de drea (ou aura) de interesse refere-se a
parte do mundo com a qual o usudrio pode interagir, e conseqiientemente, que € de seu
interesse. O gerenciamento destas dreas permite que os jogadores expressem seus interesses

em subconjuntos de informagdes do jogo.
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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 (no nivel da aplica¢do) ou
extrinseco (no nivel dos protocolos de rede). No primeiro, o filtro utiliza informagcdes
especificas da aplicacdo para determinar quais nds devem receber uma mensagem,
proporcionado informacdes bem apuradas a um custo maior de processamento. Neste
esquema, o gerenciamento € tipicamente feito através de uma divisdo do mapa do jogo em
regides menores, onde um jogador s6 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. Multicasting (figura 2 (c)) € um exemplo
de tal esquema.

¢ 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 técnicas de previsdo para diminuir o impacto
da auséncia de informacdes de atualizagcdo. Para isto, dead reckoning, técnica navegacional
que utiliza estimativas de cdlculo para o estado atual de um objeto a partir de dados anteriores,
podem ser utilizadas para diminuir o trifego de mensagens e melhorar a reatividade para os
jogadores. Neste 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 posi¢des diferentes da sua real localizacdo. Para correcdo destes erros é
estabelecida uma tolerdncia na diferenca entre os valores previstos e os valores reais.
Enquanto a diferenca se mantiver dentro do valor tolerado, o usudrio ndao envia informacdes
para os demais jogadores. Caso contrario, as devidas correcdes sdo feitas através de
algoritmos de convergéncia, de modo a eliminar possiveis inconsisténcias € 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 direc¢do, velocidade e aceleragdo.
Para cada jogador, previsdes sdo realizadas em sua maquina local, de acordo com algoritmos
de simulacdo e entradas realizadas pelo usudrio. Pantel e Wolf [PW02b] apresentam um
estudo que mostra que fatores como o valor da tolerancia, bem como o estilo do jogo sdao

bastante influentes para o sucesso de dead reckoning para jogos multiusudrio.
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2.4 Middlewares para jogos multiusudrio

As dificuldades para o desenvolvimento de jogos multiusudrio demandam soluc¢des que
aliviem o trabalho dos desenvolvedores de tais aplicagdes. Neste sentido, cada vez mais tem
surgido middlewares que se propdem a facilitar o desenvolvimento de jogos multiusudrio.

Existem vdrias definicdes para middleware [Ber96] [EmmO00] [CDKOS5b], que
convergem para a idéia de uma camada de software que facilite o desenvolvimento de
aplicagdes distribuidas, abstraindo do desenvolvedor problemas relativos a distribuicdo de
seus componentes. Esta €, pois, a definicdo utilizada neste trabalho.

Embora aparecam atualmente principalmente como produtos comerciais, ja sao
encontrados esforcos para criacdo de middlewares para jogos multiusudrio de cédigo aberto.
Alguns destes sdo descritos a seguir:

¢ DirectPlay

DirectPlay € parte integrante do DirectX [Dir06], uma solu¢do da Microsoft para
constru¢do de aplicacdes multimidia sobre a plataforma Windows e Xbox. O DirectPlay é
responsavel por abstracdes para desenvolvimento de aplica¢cdes multiusudrio, incluindo jogos.
Este componente prové um modelo de comunicacdo independente de rede e dispositivo
através de uma API que disponibiliza servicos no nivel das camadas de transporte e sessao. A
comunicacdo utiliza o conceito de sessdo, que representa uma instancia de um jogo
multiusudrio em uma rede. Esta sessdao estabelece o canal de comunicacdo entre véarios
usudrios de um mesmo jogo. DirectPlay prové uma série de funcdes que simplificam a
implementagdo de varios aspectos de uma aplica¢cdo multiusudrio, como:

o Criacdo e gerenciamento de sessoes utilizando topologias cliente/servidor ou
ponto a ponto;

o Gerenciamento de usudrios individuais ou em grupos dentro de uma sessdao de
comunicacao;

o Gerenciamento da troca de mensagens entre membros de uma sessdo, mesmo
através de diferentes tipos de rede e sobre diferentes condi¢des de trafego;

o Uso de comunicacdo via voz;

e TeraZona

TeraZona [Ter02] é a solucdo desenvolvida pela empresa Zona Inc., para o suporte a

MMOGs. Através de um arcabouco de software, é fornecida uma camada abstrata de rede
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especialmente projetada para resolver questdes de escalabilidade e confiabilidade de
MMOGs. Segundo dados da empresa, a solu¢do TeraZona permite até 32 mil jogadores por
aglomerado de servidores, podendo suportar através da unidao deste aglomerados centenas de
milhares de jogadores.

A arquitetura TeraZona € constituida de multiplas camadas, cada uma com uma
responsabilidade especifica. Cada camada € formada por componentes extensiveis e
reutilizdveis baseados em objetos distribuidos, agrupados por funcionalidades, oferecendo
seus servicos via uma interface. Seguranca € conseguida por criptografia de mensagens, e
certos tipos de trapaca podem ser combatidos pelo monitoramento do comportamento do
jogador.

O framework TeraZona é dividido em duas partes: um relativo ao processo servidor do
jogo e outro relativo aos jogadores. A API do lado servidor trata de questdes necessdrias para
a efetiva distribuicdo do estado do jogo entre os jogadores. O lado servidor do framework
recebe os estados de cada jogador, e utiliza seus componentes para integra-los ao jogo.

e GASP
GASP (GAming Services Platform) [PDGSS05] € um middleware desenvolvido pelo

grupo ObjectWeb [Obj05], que permite a implementacdo de jogos multiusudrio para
dispositivos mdveis baseados na topologia cliente/servidor, que utilizam a rede GPRS de uma
operadora de telefonia, como meio de comunicacdo do jogo. GASP é um projeto de software
aberto baseado na especificacdo dos Servicos de Jogos do consércio Open Mobile Alliance
(OMA) [OMAODb] em conjunto com o Mobile Games Interoperability Forum (MGIF)
[OMAOQOa].

O consércio OMA foi formado em 2002 por uma associacdo de mais de 200 empresas
de diversas areas de atuagdo: operadores de telefonia mével, empresas de manufatura de
dispositivos méveis, empresas especializadas em redes de comunicacdo, nas tecnologias da
informacao e fornecedores de conteido, como Nokia, IBM, Motorola, SIEMENS, Intel e Sun.
Este consércio visa realizar esforcos de padronizacdo motivados pela vontade de
homogeneizagao e interoperabilidade de tecnologias para computagdo mével.

Por sua vez, MGIF, grupo ja existente formado por Ericsson, Motorola, Nokia e
SIEMENS, tinha o objetivo de criar servigos especificos para os jogos moéveis. Este grupo
juntou-se ao consércio OMA, criando o grupo de trabalho de Servigos de Jogos - Games

Services. O grupo lancou uma especificacio de uma arquitetura de jogos para dispositivos
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moveis baseada na topologia cliente/servidor, com dois objetivos prioritrios: a
interoperabilidade, a fim de compartilhar recursos ou servicos, € a mobilidade. Este
arquitetura OMA/MGIF ¢ especificada na forma de uma API Java, com interfaces para um
conjunto de servicos bdsicos. Dentre alguns servigos, pode-se citar: geréncia de sessao,
conectividade, tarifacdo, logging, temporizacdo e geréncia de pontuacdo. O GASP ¢é uma
implementacio parcial desta arquitetura proposta.

Na proposta GASP, as interfaces de comunicagdo da especificagao OMA relativos a
l6gica do jogo entre cliente e servidor sdo respeitadas. Porém, o modelo de funcionamento
interno da arquitetura € estendido. Este modelo permite um esclarecimento dos papéis de cada

classe e uma otimizacdo do nimero de classes instanciadas na arquitetura.
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CAPITULO 3

Jogos multiplataforma multiusuario

Atualmente, jogos multiplataforma multiusudrio ja sdo uma realidade, ja tendo sido
realizadas inclusive vdrias iniciativas comerciais. Introduzindo o aspecto multiplataforma,
estas iniciativas permitem o acesso de jogadores a partir de dispositivos distintos, como
desktops e aparelhos celulares. Contudo, justamente por estarem desbravando um novo
caminho, ndo exploram todo o potencial desta area.

Alguns trabalhos ja foram propostos a respeito, visando explorar tudo o que o aspecto
multiplataforma pode oferecer, mas trata-se ainda de uma drea incipiente. Nao hd uma
especificacdo dos servigos, sequer cendrios de utilizacdo ja detalhados.

Nesta se¢do sdo citados alguns exemplos destes jogos multiplataforma multiusudrio ja
comercializados e também alguns trabalhos relacionados ao tema. Em seguida, € introduzida e

descrita a proposta PM3G.

3.1 Exemplos comerciais de jogos multiplataforma multiusuério

Lineage Mobile é uma versao para celulares do Lineage [NCs06b], um dos maiores
sucessos mundiais no segmento MMOG. Foi projetado especificamente para celulares de
ultima geracdo, demandando grandes recursos de processamento nos aparelhos e redes de
transmissdo de alta velocidade. Baseado na temdtica de masmorras e dragdes comum em
jogos RPG, o jogo permite que os pontos feitos pelos participantes nas partidas por celulares
sejam também contabilizados na versao para computadores tradicionais.

Também para 0o MMOG Ragnarok Online [GC06] foi criada uma versdo para aparelhos
celulares, o Ragnarok Mobile Mage. Neste jogo, ao contrdrio do que se poderia imaginar, nao

se controla 0 mesmo personagem do Ragnarok Online; ao invés disso, deve-se criar um
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personagem especifico para ser controlado pelo aparelho celular. O mundo do jogo € um s6, e
uma forma de fazer os personagens de Ragnarok Mobile Mage e Ragnarok Online
interagirem entre si € a possibilidade de se transferir dinheiro de um para o outro.

Esta foi a forma encontrada por empresas criadoras de jogos famosos de estender a
atuacdo deles e ampliar o nimero de clientes. Desenvolver e disponibilizar uma versdo de um
MMOG para celulares pode parecer uma idéia interessante, pois sao mantidos os usudrios, o
mundo virtual e as regras basicas do jogo original. Contudo, tal abordagem pode se tornar
complexa, havendo a necessidade de uma adaptacdo do projeto do jogo para incluir uma nova
gama de jogadores que participam do jogo em um cendrio diferente dos demais.
Conseqilientemente, mudancas na interacdo, na apresentacao e na freqiiéncia de uso do jogo
devem ser levadas em consideragdo, permitindo uma interagdo justa entre jogadores que
utilizem diferentes dispositivos.

Jogos originalmente concebidos como multiplataforma também ji se encontram no
mercado. S3o os casos de Mogi, Item Hunt [NGO6] e HinterWars [Nok0O6b]. O primeiro trata-
se de um jogo que utiliza servicos de localizacdo para criar um ambiente no qual jogadores
sdao incentivados a colecionar itens virtuais espalhados em diversos pontos da cidade de
Toquio. Os itens sdo agrupados em colecdes e variam em valor de acordo com a raridade do
mesmo no mundo virtual. O jogo possibilita ainda que os jogadores troquem itens para
completar colecdes. A caracteristica multiplataforma estd no fato que jogadores por meio de
computadores pessoais podem utilizar o sife do jogo para monitorar a posi¢do de jogadores
moéveis e ainda auxilid-los, indicando a presenca de itens nas cercanias do jogador
monitorado. Deste modo, o acesso principal ao jogo € por dispositivos moéveis, sendo 0 acesso
pela web ndo uma caracteristica essencial, mas apenas adicional.

HinterWars é um jogo massivo realizado em uma parceria entre a Nokia e a empresa de
desenvolvimento Activate Interative. Permite que milhares de jogadores participem do jogo,
tanto através de seus PCs como de seus celulares N-Gage™. O jogo permite também bate-
papo confidencial e negociacdo de itens virtuais do jogo. De acordo com a evolucdo do
jogador, bonificagdes sdo incluidas ao seu perfil, como artigos raros, poderes adicionais e
experiéncia, recompensas virtuais e fama dentro da comunidade do jogo. Produzido com o
objetivo de promover a plataforma N-Gage na Asia, a Nokia desenvolveu para ela
caracteristicas adicionais, como disponibilidade de equipamentos especiais para o personagem

e um aumento mais rdpido de seus atributos.
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Os exemplos acima demonstram o qudo recente é a questdo de multiplataforma em
jogos. Enquanto alguns ndo foram originalmente projetados com esta caracteristica, outros
focam em um dispositivo especifico. Falta a todos eles, portanto, uma visao mais ampla de
pervasividade incorporada a jogos, embora ja seja discutida em teoria, como € mostrado na

secdo a seguir.

3.2 Trabalhos de pesquisa relacionados

A incorporacdo de mobilidade ou pervasividade em jogos multiusudrio tradicionais
ainda € muito recente. Poucos sdo os trabalhos que apresentam estudos, propostas ou
experimentos sobre o tema. Muitos dos trabalhos publicados na literatura fazem um
levantamento das vantagens a serem alcancadas com tal integracdo, porém sem solugdes para
sua concretizacdo [Fox03] [Wal04].

Fox [Fox03] foi o primeiro a propor a integracdo entre MMOGs e dispositivos moveis.
Dentre os pontos destacados em seu artigo, o autor ressalta a necessidade da adaptacdo da
jogabilidade de jogadores via diferentes dispositivos em um MMOG. A jogabilidade
englobaria ndo apenas a forma como o jogador visualiza 0 jogo, mas também como cada
jogador interage com o mundo virtual. No entanto, este trabalho apresenta suas solu¢des em
um alto-nivel, sem o detalhamento de como suas visoes seriam de fato realizadas.

Em seguida, Han et al [HIW04] apresentam uma primeira proposta de um middleware
sensivel a situagdo (“situation-aware middleware”) para jogos multiplataforma. Cinco tipos
de plataforma sdo suportadas: consoles, mdquinas comerciais do tipo arcade, computadores
pessoais, PDAs e telefones celulares. Os jogadores de uma plataforma podem migrar o estado
de seus jogos entre diferentes plataformas, de acordo com a situacdo do jogador. A arquitetura
proposta por Han et al define a existéncia de um servidor que responde pela l6gica do jogo,
bem como por servicos de tarifacdo e persisténcia. O middleware utiliza informagdes de
sensores que detectam situagdes (como presenca de um dispositivo melhor adequado para o
jogador), e comportamento associado a cada situacdo (por exemplo, transferéncia do estado
entre dispositivos). Porém, o conceito de situagdo e a falta de dados sobre experimentos
realizados pela pesquisa ndo permite que seja feita uma andlise mais profunda sobre este
trabalho.

Em setembro de 2004 foi lancado o projeto IPerG (Integrated Project on Pervasive

Gaming) [IPe06]. Visa produzir experiéncias de jogo completamente novas e que sejam

27



N

intimamente associadas a vida cotidiana das pessoas. Sao realizadas pesquisas tanto sobre
aspectos técnicos quanto de gamedesign a respeito de jogos pervasivos. Sendo assim, O
projeto tem como objetivos facilitar a criacdo de jogos pervasivos, desenvolver projetos de
jogos da drea, compreender o publico-alvo e compreender também o impacto social de tais
jogos. O IPerG compreende véarios subprojetos, dos quais dois estdo mais relacionados a este
presente trabalho: 0o MMRO e o Crossmedia.

O subprojeto Massively Multiplayer Reaching Out (MMRO) tem como objetivo o
desenvolvimento de jogos inovadores que procurem integrar infra-estruturas técnicas de
computacdo mavel, servicos baseados em localizacdo e realidade virtual, com tradicionais
MMOGs. Em sua descricdo, o subprojeto MMRO propde a idéia de dois ambientes ou
“espacos” distintos, porém interconectados: um relativo ao mundo real e outro ao mundo
virtual. Nesta abordagem, a estrutura de um jogo sugere que acdes realizadas em diferentes
subespacos (subconjunto do mundo virtual ou real) t€ém influéncia simultinea nos demais
subespacos do jogo. Na proposta MMRO, esta caracteristica cria um conceito chamado entao
de trans-realidade (trans-reality), em que o mundo virtual e o real sdo sintetizados em um
unico ambiente. Por exemplo, o deslocamento do usudrio no mundo real representaria o
deslocamento de seu avatar no mundo virtual. Além disso, sdo apresentadas idéias para o
tratamento do eventual problema de sincronizacdo entre o estado dos jogadores,
principalmente localizac¢do, entre os dois mundos real e virtual.

O subprojeto Crossmedia visa desenvolver um jogo multiplataforma multiusuério, o
Epidemic Menace. Nele, os jogadores representam profissionais da drea médica que precisam
salvar a humanidade de um virus mutante criado por um cientista vildo. Eles se dividem em
duas equipes com o objetivo de destruir o virus enquanto apenas o campus Birlinghoven do
instituto Fraunhofer FIT estd contaminado, evitando que ele se espalhe e contamine toda a
populacdo mundial. Para tanto, os jogadores dispdem de diversas interfaces para jogar,
incluindo aparelhos celular, sistemas moéveis de Realidade Aumentada e contas de usudario
para acessar o jogo pela Internet. Um primeiro protétipo de Epidemic Menace foi
demonstrado e testado com oito jogadores em agosto de 2005 no préprio campus
Birlinghoven, na Alemanha. Futuramente serdo investigadas as possibilidades da utilizacdo de
TV interativa para a inclusdo de mais jogadores e da integracdo de sistemas moveis de

Realidade Aumentada de baixo custo.
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Em outro trabalho do projeto, Koivisto [KWO0S5] faz um levantamento sobre quais

seriam as funcionalidades interessantes na integracdo da mobilidade em jogos massivos

tradicionais. Por meio de entrevistas com um grupo de jogadores, foram levantadas seis

funcionalidades:

3.3

Comunicacdo entre usudrios fora do mundo virtual: Canais de comunicagio
permitiriam que usudrios pudessem trocar mensagens enquanto utilizassem dispositivos
moveis;

Notificacio de Eventos: O uso de dispositivos mdveis permitiria o envio de
informacdes sobre o andamento do jogo, mesmo quando estes estivessem fora do mundo

virtual;

Possibilidade de jogabilidade assincrona: Realizacdo de tarefas que ndo demandassem
interacdo em tempo-real, como desenvolvimento de habilidades do personagem ou

compra e venda de objetos virtuais em um possivel sistema de leildes do jogo;

Possibilidade de jogabilidade sincrona: Permitir ao usudrio orientar seu personagem a

realizar certas acoes no mundo virtual;

Participacao Passiva: Permitir que certas decisdes de interesse global do mundo virtual
possam ser tomadas através de um sistema de votacdo ou ranking, no qual também

possam opinar os usudrios com dispositivos méveis;

Realidade Paralela: Fazer com certas acdes do mundo real influenciem o mundo

virtual.

PM3G

A partir dos trabalhos iniciais citados na subse¢@o anterior, estd sendo desenvolvida no

Centro de Informdtica da UFPE uma tese de doutorado com o tema de Suporte a

Pervasividade em Jogos Massivamente Multiusuario. Como explicado na se¢do 1, esta tese de

doutorado motivou o presente trabalho de graduagdo. Desta forma, nesta secdo serdao

explicados maiores detalhes de sua concepcao, especificagao e implementacao.

A proposta do trabalho PM3G € criar um cendrio onde jogos multiusudrio possam ser

acessados utilizando tanto computadores pessoais como dispositivos mdveis. Sdo ainda

consideradas oportunidades especificas da computacdo mdvel para acrescer caracteristicas
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pervasivas a tais jogos, de forma que o usudrio possa estar sempre conectado ao mundo
virtual do jogo.

Deste modo, é objetivo do trabalho a criacdo de uma infra-estrutura para amenizar o
esforco exigido na implementacdo destes jogos, reduzindo custos e tempo de
desenvolvimento. Tal infra-estrutura € constituida de um framework e um conjunto de
servicos. O framework oferece uma API para a criagdo de jogos multiusudrio, abstraindo
aspectos da comunicag@o entre o servidor e os clientes e detalhes da simula¢do do jogo pelo
servidor. Os servigos, por sua vez, formam uma camada de middleware para o suporte a
pervasividade.

Para melhor compreensdo da infra-estrutura e funcionalidade do middleware PM3G,
sao apresentados os cendrios de utilizacdo do middleware, que descrevem a forma como que
os usudrios interagem com o jogo PM3G. Em seguida, é descrita a visdo de elementos que
compdem o jogo, por meio de um modelo de aplicagdo. O modelo de programacao € descrito

na subsecao seguinte e, por ultimo, os servigos sdo listados e explicados.

3.3.1 Cenadrios de utilizacao

Os cendrios de utilizagdo propostos pelo trabalho exploram caracteristicas pervasivas
em jogos multiusudrio e consideram diversos aspectos técnicos — como a atual infra-estrutura
de telefonia celular e os dispositivos méveis disponiveis no mercado —, de forma a garantir
sua viabilidade a curto prazo.

Em um cendrio possivel, o jogador acessa o jogo utilizando um computador pessoal
com alto poder de processamento e conexado a Internet de alta largura de banda (cenério 1 da
figura 3). Para tanto, ele pode estar em sua casa ou em um estabelecimento proprio para jogos
de computadores em rede (lan house), por exemplo. Ele serd capaz, portanto, de interagir em
tempo real com o jogo e ter uma percep¢ao detalhada dos eventos que ocorrem.

Entretanto, em determinadas situagdes torna-se invidvel ao jogador ter acesso a
computadores pessoais. Isto pode acontecer quando o jogador estd, por exemplo, na fila do
banco ou no Onibus. Nestas condi¢des, € possivel ao jogador acessar o jogo através de seu
telefone celular utilizando a rede de telefonia moével (cendrio 2 da figura 3). Este cendrio

inviabiliza a interagdo com o mundo do jogo da forma que ocorre no cendrio 1, mas permite
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que o jogador possa realizar interacdes mais simples e obter informac¢des resumidas a respeito

do seu personagem ou do mundo do jogo.
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dial-up % J,’ ADSL Infra-estrutura
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do servidor
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Figura3 - Cenarios de utilizacao de um jogo PM3G

Jogadores também poderiam utilizar seus dispositivos mdveis para criar uma rede ad-
hoc e disputar partidas desconectadas do servidor do jogo (cendrio 3 da figura 3). Bastaria a
eles estarem suficientemente proéximos e possuir aparelhos que permitissem este tipo de
comunicacdo, como telefones celulares com suporte a Bluetooth. Ao final de uma sessdao de
jogo entre os participantes, algum deles se conectaria ao servidor do jogo pela rede de
telefonia e informaria ao servidor do jogo o resultado da sessdo de jogo realizada.

Caso o usudrio se encontre em um local que disponibilize acesso a internet através de
um ponto de acesso Wi-Fi e possua um dispositivo habilitado com esta tecnologia, ele poderia
acessar o jogo utilizando tal conexdo (cendrio 4 da figura 3). Esta forma de acesso permitiria
uma maior interatividade com o jogo do que a conexdo via rede da operadora do celular.
Além disso, poderia haver no local um servidor em que parte do mundo virtual do jogo esteja

simulado, possibilitando a todos os demais jogadores que estivessem utilizando o mesmo
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ponto de acesso participar de uma sessdo de jogo local e tempordria, cujos resultados obtidos
teriam efeito sobre o mundo virtual persistente do jogo.

Finalmente, considera-se ainda a possibilidade de interacdo com o jogo mesmo que o
usudrio nao disponha de nenhuma forma de acesso online ao jogo — o que poderia ocorrer, por
exemplo, caso a operadora de telefonia mdvel estivesse temporariamente indisponivel para o
seu dispositivo celular (cendrio 5 da figura 3). Neste caso, seria possivel jogar algum moddulo
offline do jogo, realizando determinadas atividades cujos resultados seriam posteriormente
sincronizados com o servidor do jogo.

As participagdes dos jogadores ocorrem através de sessdes de interagdo com o mundo
virtual. Uma sessdo caracteriza-se por um intervalo de tempo em que um jogador interage
com o jogo a partir de um dispositivo especifico, quer seja um computador pessoal ou um
dispositivo movel. Toda sessdo € iniciada através de um processo de autenticacdo do jogador
com os dados de identificacdo do usudrio e sua senha de acesso. Quando o jogador migra para
outro dispositivo, a sessdo € finalizada e uma nova sessdo € iniciada, permitindo a

continuidade das acdes do avatar.

332 Modelo de aplicacdo

O modelo de aplicagio PM3G leva em conta que as caracteristicas de um jogo
multiplataforma multiusuério sdo mais bem exploradas quando o mundo virtual € persistente.
Isto permite que os jogadores possam se desconectar do jogo e voltar a jogar na mesma
partida, mantendo as informagdes de seus personagens. Jogos com mundo virtual persistente
sd@o comuns entre os 3MOGs, como jé explicado na secdo 2.2.5.

Desta forma, o modelo PM3G baseia-se nos padroes da maioria dos jogos massivos
existentes. Nestes jogos, o mundo virtual € representado como uma grande regido habitada
por centenas ou milhares de jogadores, cada um sendo representado por um avatar. A
dindmica do jogo tipicamente envolve a realizacdo de missdes pelos jogadores — seja
individualmente ou em grupos —, demandando deslocamentos por diferentes partes do mundo
virtual, interagdes e possiveis disputas com outros jogadores, além de busca por itens virtuais
e acimulo de experiéncia (geralmente na forma abstrata de habilidades adquiridas).

Baseado nesta visdao e em modelos arquiteturais para MMOGs ([Cec05] e [KLXHO04]),
sdo extraidos os seguintes conceitos-chaves para este tipo de aplicacdo: terreno, objeto,

mundo, jogador, personagens automatizados e dreas de interesse. O modelo de aplicagcao
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PM3G estende este modelo criando quatro novos conceitos: contexto de execucdo, percep¢ao,

interacdo e minimundo. A seguir, € dada uma breve descricdo dos conceitos que sao

relevantes a este presente trabalho de graduagao:

Terreno: representa o conjunto de informacgdes imutdveis que compdem a paisagem do

mundo virtual, influenciando o deslocamento dos jogadores.

Objeto: é o elemento bdsico que compde o conjunto de informagdes dindmicas do
mundo virtual. Em outras palavras, um objeto é qualquer informacdo que pode ser
adicionada, copiada, alterada ou removida do mundo virtual. Exemplos tipicos de

objetos sdo comidas, armas ou ferramentas.

Mundo virtual (ou simplesmente ‘“mundo’): € o sistema de regras ou leis que
implementam o espaco virtual onde estdo localizados os objetos. Objetos localizados no
mesmo mundo podem interagir entre si e normalmente as interacdes entre objetos

ocorrem com maior freqii€éncia quando estes objetos estdo proximos no mundo virtual.

Jogador: representa o usudrio do jogo, que interage com o mundo ao exercer controle
sobre objetos. Cada jogador tem um estado associado, composto pelas informacdes de

seu avatar, como habilidades, energia vital e posses.

Personagens automatizados: também conhecidos por NPCs’, sdo personagens cujas
acdes ndo siao controladas por um jogador. Podem representar inimigos, aliados ou
simplesmente espectadores (bypassers). Assim como os jogadores, estes elementos

também possuem um estado e um avatar associado.

Area de interesse: é um subconjunto do mundo virtual com o qual o jogador pode

interagir em um dado instante (ver secdo 2.3.2).

Contexto de execucao: relaciona-se com a infra-estrutura de acesso de um jogador ao

mundo virtual, incluindo o tipo de rede e o dispositivo utilizado para acessar o jogo.

Percepcao: é a forma com que o jogo € apresentado ao jogador. E influenciada

diretamente pelo contexto de execu¢@o do jogador naquele instante.

Interacao: é a maneira como o jogador realiza suas acdes no mundo virtual. Depende

do contexto de execucdo e da percep¢ao do jogador em um dado momento.

3 Sigla de Non-player Character
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3.3.3 Modelo de programagao

O framework em desenvolvimento é composto por uma API para a criacdo de um jogo
multiplataforma multiusudrio. Simplificadamente, o jogo consiste tanto no servidor do jogo
como na aplicagio cliente. E oferecido um suporte 2 comunicacio entre o servidor e as
aplicacdes clientes, de forma que o desenvolvedor do jogo possa abstrair tais detalhes. A
infra-estrutura de comunicagdo foi baseada na arquitetura do servidor de jogo em [BBVO03].
Para o servidor, hd também o suporte ao tratamento de eventos do jogo e a simulacdo do jogo,
embora ndo haja suporte a persisténcia do estado do jogo. Para a aplicacdo cliente, é oferecida
uma API de programacdo para aplicacdes em desktops (com Java SE) e dispositivos méveis
(Java ME).

Para a especificagdo da API, foram utilizados os conceitos-chave explicados na sec¢do
anterior. A partir destes conceitos, e baseando-se na arquitetura proposta em [Ale02], foram
definidas algumas entidades genéricas, de forma que o desenvolvimento dos jogos possa ser
estruturado e padronizado, mas sem restringir as possibilidades de criagdo para diferentes
tipos de jogos. As figuras 4 e 5 apresentam diagramas de classes em UML simplificado para
algumas destas entidades. Visto que o a l6gica dos servigos se baseia nestas entidades, serao
descritas resumidamente algumas delas a seguir. Maiores detalhes da implementacdo do
middleware podem ser obtidos em [Tri06b] [TriO6c¢].

® GameObject: representa o conceito de Objeto do modelo de aplicagdo. Possui uma
posicdo, que indica a sua localizagdo no mundo. Possui também uma dimensdo que diz
respeito ao tamanho do objeto no mundo virtual do jogo, e independe da forma com que

0 objeto € apresentado ao jogador.

® Performer: € 0 objeto que realiza uma a¢do. Pode ser um NPC ou um personagem do
jogador. Possui uma mdaquina de estados finita que controla a acdo realizada por este

objeto em um dado momento da simulagao.

® Actor: ¢ uma especializacdo de Performer que representa o personagem controlado
por um jogador. Possui uma fila de eventos a serem realizados, criados por comandos do

jogador e executados a cada passo da simulagdo do jogo.

® FiniteStateMachine: trata-se da maquina de estados de um Performer. Armazena
seu estado ativo e os demais estados que o objeto pode assumir, e também controla suas

mudancas de estado.
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e State: representa cada estado que um Performer pode assumir, definindo o

comportamento do mesmo.

GameOiject
Performer FiniteStateMachine
1
Actor State

Figura4 - Diagrama de classes de GameObject, Performer,
Actor, FiniteStateMachine e State.

® GameEvent: trata-se de um evento de jogo trocado entre uma aplicacdo cliente e o
servidor. Caso seja um evento enviado pelo cliente, terd um jogador associado. Por outro
lado, terd um ou mais destinatarios se for um evento enviado pelo servidor. Possui um
cddigo informando o tipo de evento, e também um conjunto genérico de informagdes

que sdo tratadas dependendo deste tipo.

® AreaOfInterest: representa a drea de interesse do jogador, e possui trés atributos
indicando seu conteuido: actors, items € performers. O primeiro corresponde aos
avatares dos jogadores; items sdo 0s objetos com os quais os atores podem interagir; e
performers tratam-se dos NPCs.

® Player: representa um jogador, com suas informacdes pessoais — login, senha e

endereco de e-mail, por exemplo —, informagdes do seu contexto e da drea de interesse

do seu avatar.

Player Context Device

1 1 1 1

Figura 5 - Diagrama de classes de Player, Context e Device.

® Context: representa o contexto de um jogador, e possui o atributo Device,

correspondente ao dispositivo que o jogador utiliza no momento.
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Device: possui um cddigo correspondente ao modelo do dispositivo € um conjunto
genérico de propriedades, que pode dizer respeito, por exemplo, a resolug¢do da tela do

dispositivo, ao idioma escolhido pelo jogador etc.

334 Servigos

Como visto na secdo 2.4, middlewares de suporte a jogos multiusudrio atacam questdes

comuns ao desenvolvimento destes jogos, relacionadas tanto a requisitos funcionais — como

geréncia de contas, autenticacdo e tarifacdo de jogadores — como requisitos ndo-funcionais,

como escalabilidade e tolerancia a falhas. Tais servicos sdo tipicamente construidos sobre

uma base de servicos de suporte, como os de comunicagao e persisténcia.

A proposta de suporte a um jogo PM3G amplia os servicos de um jogo massivo

tradicional, agregando servicos de suporte relativos aos conceitos especificos do modelo de

aplicacdo descrito na secao 3.3.2. Sdo criados seis novos servigos, descritos a seguir:

Servico de Gerenciamento de Contexto: realiza o monitoramento do contexto de
execu¢do de um jogador, para que adaptagdes necessdrias para a participacdo do jogador
no jogo possam ser realizadas pelos demais servigos. O fornecimento de informagdes
sobre a mudanga de contexto do jogador é realizado pelas aplica¢des que ele utilizar, ao
ser realizada a migracdo de sessoes entre dispositivos, mudanca de localizagao fisica ou

alteracdo de preferéncias pessoais do jogador.

Servico de Adaptacio de Contetido: tem como fungdo transformar informagdes
relevantes da drea de interesse de um jogador para um formato adequado ao seu

contexto de execucgdo, seguindo o conceito de percep¢do do modelo de aplicagdo PM3G.

Servico de Adaptacio de Interacdo: transforma as diferentes formas de entradas dos
jogadores (possivelmente em contextos diversos) em acdes padronizadas dentro da
simulacdo do jogo.

Servico de Notificacdo de Eventos: informa aos jogadores sobre acontecimentos de seu
interesse, principalmente quando estes jogadores estiverem em um contexto madvel.
Permite que o jogador esteja seja sempre presente, sendo notificado através de diferentes

meios de comunica¢do, como mensagens SMS ou e-mail.
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Servico de Localizacio Fisica: tem por fungdo rastrear a posi¢do do jogador para que
possa ser utilizada no suporte a inclusao de objetos virtuais no mundo real ou no auxilio

a formacdo dos mini-mundos.

Servico de Integraciao de Mini-Mundos: responsavel pela integracdo do jogo massivo
com cendrios formados pelo conceito de mini-mundo do modelo de aplicacio PM3G.
Mini-mundos sdo cendrios paralelos com interagdo direta entre jogadores moveis,
através de redes espontineas ou WLANs. Estes cendrios podem ser compreendidos
como partidas isoladas entre jogadores moveis, porém com conseqiiéncias no jogo
massivo. Assim, por meio deste servigo cada partida paralela iniciada repassa ao jogo

informacdes de seus jogadores e os resultados finais da partida.
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CAPITULO 4

Servicos especificados e implementados

Especificar, implementar e testar dois servicos do middleware PM3G sdo os principais
objetivos deste trabalho de graduacdo. A partir dos cendrios propostos pela tese de doutorado
de Trinta [Tri0O6a], de algumas entidades do framework especificadas e do Servigo de
Gerenciamento de Contexto criado, foram definidos os seguintes requisitos para o projeto do
Servico de Adaptagdo de Conteudo e do Servico de Adaptacdo de Interagdo:

e Facilidade de uso: ambos os servigos devem ser faceis de utilizar e de configurar pelo

desenvolvedor do jogo;

¢ Flexibilidade: os servicos devem ser o mais genéricos possiveis, ndo se restringindo a

uma categoria especifica de jogos multiusudrio;

¢ Extensibilidade: os servicos devem ser extensiveis, permitindo a qualquer
desenvolvedor que utilize o middleware aperfeicoar ou especializar suas funcionalidades

se assim desejar;

Esta secdo descreve a principal contribuicdo deste trabalho, explicando para cada
servico as entidades especificadas, a arquitetura proposta e as decisdes de implementacao

adotadas.

4.1 Servi¢o de Adaptacao de Contetdo

A utilizacdao de diferentes plataformas traz a reboque o problema da heterogeneidade
das caracteristicas de cada uma delas. Diferentes tamanhos de tela, capacidade de memoria e
de processamento, largura de banda e laténcia da conexdo com a rede sdo alguns exemplos.

Este problema demanda que as informagdes enviadas ao jogador sejam adaptadas de acordo
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com o seu dispositivo utilizado, sendo apresentadas da forma mais adequada. Desta forma, o
Servico de Adaptagdo de Conteudo € o responsavel por esta adaptacgao.

O servico foi concebido para ser utilizado da seguinte forma: conhecendo o contetddo da
area de interesse do jogador e sabendo qual o seu contexto de execu¢do no momento, O
servico € requisitado pelo servidor do jogo para que as informacdes a serem enviadas ao
jogador sejam adaptadas para o seu dispositivo. Tais informacdes sdo entdo retornadas ao

jogo e este as repassa ao jogador.

4.1.1 Modelagem

Para definir como cada dispositivo determinaria a adaptacdo de conteido a ser
realizada, foi criado o conceito de estratégia de adaptacdo. Uma estratégia de adaptagdo é
associada a cada dispositivo, e determina quais transformacdes sao realizadas nas informagcdes
a serem enviadas ao jogador.

Para modelar este servigo, foi observado que o conjunto de dispositivos abordados pode
ser ordenado no que diz respeito a quantidade de informacdes recebidas pelo jogador,
caracteristica que se relaciona com a sensa¢ao de imersao provocada no mesmo. Com isto em
mente, foi criado um atributo na classe Device (figura 5) que diz respeito ao nivel de
abstracdo do dispositivo. Quanto maior for este valor, menos informagdes o jogador que o
utiliza ird receber. Um PC, por exemplo, pode ser considerado o dispositivo com o menor
nivel de abstracdo em um determinado jogo. Visto que o jogador que utiliza um computador
pessoal deseja uma maior sensacdo de imersdo no jogo, as informacdes precisam ser
apresentadas ao jogador de maneira detalhada, o que exige muita troca de dados entre a
aplicacdo cliente e o servidor. J4 um aparelho celular de limitados recursos computacionais
oferece uma minima sensacao de imersao ao jogador; sendo assim, sdo poucas as informagdes
recebidas pela aplicagao cliente.

Cada elemento da drea de interesse também deve conter uma informacao a respeito da
sua importancia, para que o servico saiba quais objetos podem ser descartados e quais devem
ser enviados ao jogador. Para isto, foi incluido na classe GameObject (figura 4) o atributo
priority. Esta informacdo permite ao desenvolvedor do jogo criar categorias como, por
exemplo, essencial, importante ou opcional, para cada ator, item ou NPC contido em uma 4rea

de interesse.
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Diversos tipos de processamento podem ser realizados sobre as informacdes de
conteddo enviadas ao jogador. Neste trabalho, estes processamentos sdo divididos em duas
categorias: processamentos logicos e processamentos de apresentacdo. A primeira categoria
engloba procedimentos que modificam o conteido da drea de interesse, como, por exemplo, a
quantidade de objetos ou a posi¢ao deles no mundo virtual. Por sua vez, processamentos de
apresentacdo preparam os dados para serem enviados a aplicacdo cliente. Dependendo da
forma com que estas informacdes sdo enviadas e também do dispositivo utilizado, pode ser
necessario que estas informagdes recebidas pela aplicagdo cliente sejam apresentadas ao
jogador com a menor quantidade de processamento local possivel.

Cada forma de processamento € representada por um mddulo de adaptacdo de
contetido. Desta maneira, os médulos sdo classificados em modulo logico ou modulo de
apresentacdo, que implementam, respectivamente, a interface LogicModule ou
PresentationModule (figura 8). A principio, foram definidos os seguintes moddulos
16gicos:

e  Modbdulo de filtragem de informacdes (FilteringModule): baseando-se no nivel de
abstracdo do dispositivo e na prioridade de cada elemento da drea de interesse, este
modulo € responsdvel por descartar os elementos que ndo precisem ser enviados ao
jogador. Isto traz duas vantagens: a primeira € a reducao do trafego na rede, o que pode
ser importante para jogadores utilizando algum tipo de conexdo cuja cobranga € dada
pela quantidade de bytes transmitidos. Outra vantagem € a menor carga de
processamento € memoria exigidos do dispositivo, j& que sdo menos objetos a serem

processados pela aplicagao cliente.

e  Modbdulo de escala bidimensional (ScalingModule): ajusta as posicdes dos objetos de
uma area de interesse (bidimensional) baseando-se na resolucdo do dispositivo utilizado.
Apesar de ser uma operagcdo simples, o fato de ser realizada pelo servico e ndo no

dispositivo cliente diminui a carga de processamento neste ultimo.

e Modbdulo de tiling (TilingModule): adapta as posi¢cdes dos objetos de uma drea de
interesse (bidimensional) para que possam ser apresentados como em jogos baseados em
tiles (tile-based games). Nestes jogos, um mapa é formado por blocos bidimensionais de
igual tamanho, que o preenchem completamente e sem sobreposicao. Logo, a posi¢ao de
qualquer objeto apresentado neste mapa deve assumir uma quantidade limitada de

valores, que podem ser mapeados por uma matriz com N linhas e M colunas.
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e Mobdulo de projecao tridimensional (ProjectingModule): realiza a projegdo
tridimensional das posi¢des dos objetos para valores bidimensionais. Isto é muito util
em jogos 3D que precisem ser apresentados em dispositivos cujas caracteristicas
inviabilizem a utilizacdo de gréficos tridimensionais (como, por exemplo, o tamanho da
tela ou a capacidade de processamento). A posi¢dao dos objetos da drea de interesse

enviada ao jogador serd definida, portanto, de maneira bidimensional.

No servigo, para cada estratégia de adaptacdo, podem ser utilizados quantos moédulos
l6gicos for necessdrio. Apesar de somente quatro terem sido concebidos, o servigo &
extensivel para que outros possam ser criados e acoplados. Desta forma, o resultado da
transformacdo realizada por um médulo 16gico serve de entrada para o0 mddulo seguinte.

Os moédulos 16gicos acima descritos possuem a propriedade de que, ndo importa a
ordem em que eles processam um mesmo conjunto de dados de uma édrea de interesse, o
resultado serd sempre o mesmo. Contudo, o custo de processamento pode variar dependendo
desta ordem. Por exemplo, caso o médulo de escala bidimensional trate o conteiido de uma
area de interesse antes do moédulo de filtragem, serd ajustada a posicdo de elementos que
possivelmente serdo descartados no médulo seguinte. Desta maneira, percebe-se que € mais
vantajoso ordenar os dois médulos para que o de filtragem seja executado antes do de escala.

Duas recomendagdes, portanto, sdo feitas a partir destas observacdes. A primeira é que
novos modulos l16gicos criados e adicionados ao servigco mantenham a propriedade de garantia
do mesmo resultado final independentemente da ordem em que os mddulos realizam o
processamento. A segunda recomendacdo € que o funcionamento dos mddulos seja
compreendido pelo desenvolvedor do jogo para ordend-los da melhor maneira, se quiser
utilizé-los de maneira otimizada.

Por sua vez, em relacdo aos processamentos de apresentacdo, foram definidos os
seguintes médulos:

e Modbdulo de apresentacao textual: baseado no idioma escolhido pelo jogador, este
modulo cria um texto informando resumidamente o conteido da 4rea de interesse. O
idioma é armazenado como uma propriedade do dispositivo, obtido a partir do seu
contexto. Desta forma, sdo informados quantos atores, itens e NPCs estdo presentes,
sendo também incluida a representacdo textual de cada um deles. E permitido ao
desenvolvedor do jogo escolher como € criada a representacdo textual de cada elemento

na criagao das entidades que herdam de GameObject.
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e Modbdulo de apresentacdo padrao: neste médulo todas as informacdes resultantes da
area de interesse sao serializadas de uma maneira padrao, de acordo com um protocolo

que deve ser de conhecimento do desenvolvedor do jogo.

Cada médulo de apresentacdo define inteiramente a forma com que o contetido da drea
de interesse € enviado ao jogador. Assim, faz sentido que somente um moédulo de
apresentacdo seja utilizado em cada estratégia de adaptacdo. Vale ressaltar que, se o
desenvolvedor preferir, pode ser adicionado ao servico outro médulo de apresentagdo para
que os dados sejam serializados da forma desejada.

E importante ainda observar que o cardter genérico do servico exige que as estratégias
de adaptacdo a serem utilizadas pelo jogo devem ser previamente definidas pela simulacao do
jogo. Deste modo, na inicializag¢ao do servidor do jogo, as estratégias sao criadas e repassadas
ao Servigo.

Finalmente, para evitar uma degradacdo do desempenho do sistema na adaptacdo de
conteddo para jogadores com atualizacao freqiiente do estado do jogo, foi utilizada a idéia de
uma cache para armazenar localmente a estratégia de adaptagdo do jogador estaciondrio.
Desta forma, o servi¢o oferece também uma forma de obter a estratégia de adaptagdo para um
determinado dispositivo, de forma que a simulacdo de jogo possa obter a adaptacdo de

contetido de um jogador sem a necessidade de chamar remotamente o servigo a cada ciclo de

jogo.
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4.1.2 Diagrama de seqiiéncia

O fluxo de mensagens da operagdo adaptContent ocorre de acordo com a figura 6.
Ela possui dois parametros: a 4rea de interesse do jogador e o seu contexto. Logo que a
operacdo € chamada a partir da simulacao do jogo, o servico delega a ldgica da operacdo para
0 AdaptationStrategyManager, objeto que armazena todas as estratégias de adaptagcao
previamente definidas. Este verifica qual a estratégia de adaptacdo que serd utilizada,
baseando-se no contexto do jogador, especificamente sobre o seu dispositivo. Para cada
modulo 16gico da estratégia de adaptagdo (se houver algum), a drea de interesse sofre um
processamento até ser serializada pelo médulo de apresentacdo da estratégia. O resultado é,

entdo, retornado a simula¢do do jogo.

: Player | | : Serverfimulation

| :ComamﬁdaptationServicel | :PdaptationStmtegyrh-‘lanagerl | :PdaptationStmteg\,rl | : Logichiodule | | : Presentationhodule

I1: contents = getl:nntenjcso I
M | |

1.1: cpptents = adapt Content(3oi, confext)
| .

1.1.1: contents := adapt Cartertidoi, context)

1.1.1.1: strateqy| : |Adaptation Strategqy = get Stratbgy (context])

-

|
1.1.1.2: contents := adaptl:;rqem(aoi, context)

1.1.1.2.1: [For lagichdabules in strategy]

> |

|
rJJcess.ﬂxDI(aoi. context)

141211 ani:

|
|
|
1.1.1.2.2: contents = Ferializeﬁ\ﬂl(aoi. COntext

e _ _ _contents | |

e — _ _coments |

o contems |

contents

———

Figura 6 - Diagrama de seqiiéncia da operacio adaptContent
do Servico de Adaptacao de Contetido.
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A operacdo getStrategy pode ser utilizada pela simulacdo de jogo para realizar a
adaptacdo de conteudo de jogadores estaciondrios, cuja taxa de atualizagdo do estado do jogo
¢ muito freqiiente. Desta forma, a simulacdo obtém a estratégia de adaptacdo do jogador e a
armazena em uma cache, fazendo com que ela realize a adaptacdo localmente da mesma

maneira que € feita no servico. O fluxo de mensagens é mostrado na figura 7.

. Playear s ServerSimulation - ContentAdaptationService CAdaptationStrategyManager CAdaptationStrategy

1|: contents = getConte nts(ﬁ
L

pJ_

| I

| I

I I

1.1: [if player is not assu:u:iatec? to a local strategy] :
i l | |
I I

I

I

3

1.1.1: strateny = getBtrateg«h{d evice)

111.1.1: strategy = getAdaptationStrygetyidevice)

strategy

strate
% oy

| I
contents
< — —ronente_ | | |
|
|

Figura7 - Diagrama de seqiiéncia da operacao getStrategy do
Servico de Adaptacao de Contetido.
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4.1.3 Arquitetura proposta

A figura 8 apresenta a arquitetura proposta para o Servigco de Adaptacdo de Conteudo

como um diagrama de classes em UML [OMGO3].

==interface==
IContentAdaptationService

==interface==

+ getStrateoycievicelodel - int) - AdantztionStrateoy

+ goiaptContentiacd | Arealfinterest, contexd | Contexd] | Dutelf

T~

ContentAdaptationService

+ getStrategyidevicetodel | inf) ;. AdaptationStrategy

+ gdaptContent{ani | Areadfnterest, context ;| Context) | nte]

N

AdaptationStrateqyManager

+ getStrategyideviceModel | inf) - AdaptationStrategy

+ adaptContent{ani : AreaOflnterest, context - Cantexd) : bnvte])

. 9

*

AdaptationStrategy

+ adaptContentiani ; AreaOfinterest, contesd ; Cantext) © byte]

1

-

[ Remote

Implementagdo
do servigo
utilizando Rl

1

=<=interface==
PresentationModule

+ saraiizedl a0l | AreaCiintorest, contexd | Confexd] | Dudarf

Figura 8 -

Conteudo.

Aes -
=2interface==
LogicModule
+ processdlfaol  Arealfinterest, contend : Contexd) © Arealifinterast
\‘IL T -
DefaultPresentationModule
‘::]_ e === ]
F oo .
TextPresentationModule

Diagrama de classes do Servico de Adaptacao de

ProjectingModule

ScalingModule

FitteringModule

TilingModule
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4.2 Servico de Adaptacado de Iteracao

O uso de diferentes dispositivos permite que as entradas das agdes dos jogadores moveis
e estaciondrios sejam realizadas de formas diferentes. Porém, independentemente do contexto
de execucdo do jogador, estas diferentes acdoes devem ser mapeadas para acdes comuns dentro
do mundo virtual do jogo. O jogo multiplataforma deve permitir que jogadores estaciondrios e
moveis interajam diretamente no mundo virtual realizando acdes equivalentes.

O Servigo de Adaptacdo de Interacdo propde-se a transformar as diferentes formas de
entradas dos jogadores em agdes padronizadas dentro de cada 4rea de interesse do jogo. Em
um contexto estaciondrio a atuacdo do servigo pode ser dispensavel, uma vez que o jogador
estard efetivamente controlando as acdes do seu personagem. No contexto movel, por sua vez,
a adaptacdo de interacdo € imprescindivel, visto que a limitacdo da interface homem-maquina
dos dispositivos moveis faz com que as tipicas acOes baseadas em movimentacdes dgeis do
avatar sejam inadequadas neste contexto. Sendo assim, as a¢des de um jogador mével devem
ser realizadas sem a necessidade de uma conexdo constante com o jogo ou de respostas
imediatas aos seus comandos, podendo o jogador disparar uma agdo a ser executada no
mundo virtual enquanto ele realiza outras atividades fora do jogo, como deslocamento fisico
ou atendimento de chamadas no aparelho celular.

No Servico de Adaptacdo de Interacdo, estes requisitos sdo acatados através da idéia
proposta por [Fox03]. As acdes de jogadores moveis sdo realizadas no mundo virtual através
de comandos de alto nivel, que sdo interpretadas pelo jogo em um conjunto de acdes
concretas. Na realidade, esta idéia segue exemplos ja existentes em jogos comerciais. Por
exemplo, o jogo Starcraft [BEO6b], permite que o jogador coloque tropas em estado de
patrulha, onde em caso da presenca de um adversdrio, as tropas atacam automaticamente. Este
jogo permite também que tropas desloquem-se no mapa, através da indicacdo apenas de seu
destino, sem que seja necessario um efetivo controle de seus avatares. O comportamento do
personagem apds o comando executado seria semelhante a um NPC, controlado por uma

inteligéncia artificial.

4.2.1 Modelagem

Para modelar este servico, foi necessario definir como seria a interagdo do usudrio com

0o jogo em um dispositivo mével de interface homem-mdquina limitada. Uma solugdo
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encontrada seria fazer com que o jogo enviasse ao jogador o conjunto de acdes de alto nivel
possiveis do seu personagem. O jogador, entdo, informaria ao servidor do jogo a agdo
escolhida e este se responsabilizaria — utilizando o Servigco de Adaptacdo de Interacdo — a
mapear o comando em agdes padrdes do jogo.
e Acoes do jogador mével

Para realizar a obtencdo das acdes possiveis de um avatar em um dado instante, convém
definir quais aspectos do jogo influenciam este procedimento. Em primeiro lugar, foi definido
que o estado do avatar é um ponto de partida para descobrir quais agdes ele pode realizar.
Afinal, cada acdo pode ser enxergada como uma espécie de transicao de estados; ela indica
qual o comportamento que o personagem deverd assumir a partir daquele momento.

A figura 9 exemplifica esta idéia: nela, estdo associados duas acdes ao Estado 1 (Acdo 1
e Ac¢do 2), enquanto que a partir dos outros estados ndo € possivel realizar nenhuma agao. As

transi¢oes que saem dos estados 2 e 3 ndo sdo, portanto, definidas por comandos do jogador.

Figura9 - Exemplo da relacao entre estados e acoes de um
avatar.

Entretanto, é importante notar que nao apenas o estado do jogador determina as suas
acdes. Dependendo do conteido da é4rea de interesse, determinadas acdes podem ser
realizadas ou ndo. Por exemplo, um jogador nao poderd realizar nenhuma acdo de interacdo
com itens virtuais caso nao haja nenhum item virtual visivel na sua drea de interesse. Do
mesmo modo, ele também nao poderd interagir com outro personagem caso ele seja o tnico
personagem em sua area de interesse naquele momento. Assim, foi definido que o conteido
da 4rea de interesse também influencia na obtencdo das acdes do jogador.

Com isto em mente, foi criada a entidade Action, que representa as agdes de alto nivel
dos jogadores (figura 10). Esta entidade possui uma descri¢do textual, usada na exibi¢do das

acOes para os jogadores, além do atributo isRelatedToAOI, que informa se a acdo estd
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relacionada ao conteido da drea de interesse do jogador. Esta informagdo € importante para
permitir que algumas acOes possam ocorrer sempre, independentemente do contetido da area
de interesse do jogador. Um exemplo € uma agdo para se desconectar do jogo, que a principio
pode ser realizada a qualquer momento.

Um objeto Action estd sempre relacionado a um evento de jogo (GameEvent). Esta
relacdo determina de maneira simples como o jogo ird interpretar a acdo, pois um GameEvent
¢ a forma padrao com que a simulagdo de jogo trata os eventos recebidos dos jogadores.

Uma agdo, como ja foi dito, pode estar intimamente relacionada a um elemento
especifico da area de interesse do jogador. Pode ser, por exemplo, um outro personagem com
o qual deseja-se interagir, ou um item qualquer. Deste modo, deve ser possivel ao jogador, no
momento em que seleciona uma agdo deste tipo, especificar o objeto do jogo ao qual a agdo se
refere. Isto € possivel com o uso de uma légica do servico que, ao oferecer uma ag¢do a um
jogador, liste opg¢des relativas aquela agcdo. Por causa disto, ao objeto Action € atribuido um
conjunto de objetos GameObject, cada um representando uma op¢ao daquela acao que pode
ser escolhida pelo jogador.

Para saber se um objeto da drea de interesse serd considerado uma op¢ao de uma
determinada acdo, foi criado o método abstrato isRelatedToAction, que deve determinar

para cada acdo do jogo se o objeto se relaciona ou ndo com ela.

Action
- relatedGameEwveant
GameEvent
- description : String -
- isRelatedToAD! : boalean 1
- options GameQiyect

Figura 10 - Diagrama de classes de Action.

Vale ressaltar que o servico, por ser genérico, ndo tem como identificar que acdes
podem ser realizadas para cada estado de um avatar. Na realidade, o jogo € que define quais
sdo os seus estados e agdes. Isto ocorre na inicializacdo do servidor do jogo, quando este
mapeamento ¢ definido e informado ao servigo.

¢ Servico de Adaptacao de Interacio e contexto de execucao
Foi visto na se¢do 4.1.1 que o Servico de Adaptagdo de Contetido toma ciéncia do

contexto de execucdo do jogador sempre que € chamado pela simulacdo do jogo. O Servico de
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Adaptacao de Interacdo, por sua vez, foi modelado para que ndo precise desta informacdo a
todo momento.

Cada avatar possui um conjunto de estados que pode assumir, como ja foi explicado. O
que foi definido durante a modelagem deste servico é que cada estado estd diretamente
relacionado a um nivel de abstracdo do contexto de execucdo. O atributo
abstractionLevel de Device, além de ser utilizado pelo Servico da Adaptacdo de
Contetdo para determinar a quantidade de informagdes enviadas ao jogador, passa a indicar o
nivel de abstracdo das suas agdes.

Existem, na realidade, varios conjuntos de estados, para cada contexto que o jogador
pode assumir no jogo. E desta forma que este servico tem condicdes de saber quais acdes o
jogador poderd realizar para um dado contexto, baseando-se apenas no estado atual do seu
avatar. Simplificadamente, caso o jogador esteja em um contexto mdvel, seu avatar devera
assumir um entre os possiveis estados relacionados a este contexto. Se ele passar a jogar em
um computador pessoal, o estado do seu avatar devera refletir a mudanga de contexto. Este
processo também € realizado pelo Servico de Adaptacao de Interagcdo. Ele deve saber, a partir
do estado de um avatar e do novo contexto do jogador, qual o novo estado que serd assumido.

A figura 11 exemplifica a utilizacdo de diferentes conjuntos de estados para cada
contexto de execucdo, bem como associagdes entre estados de diferentes contextos,

necessdrias para atualizar o estado do avatar na mudanca de contexto do jogador.

Contexto 1 Contexto 2 Contexto 1

Figura 11 - Exemplo de mapeamento entre estados relacionados
a diferentes contextos.
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Devido ao seu cardter genérico, independente do jogo, o servigo deve ser informado
pelo jogo como este procedimento deve ser realizado. O jogo deve, pois, associar cada estado
a um certo nimero de outros estados, para cada contexto diferente do original.

e Expiracao de acoes

Outro mecanismo oferecido pelo servigo € a utilizagdo de um tempo de expiragdo para
as acOes enviada ao jogador. Isto ameniza problemas de inconsisténcia que podem ocorrer
quando um jogador mdvel recebe um conjunto de agdes e s6 executa a acdo selecionada
algum tempo depois. Neste interim, o contetido da area de interesse pode ter mudado de forma
que tal acdo ndo possa mais ser realizada.

Assim, o servico verifica se o prazo de realizagdo da agdo requisitada pelo jogador
expirou ou ndao. Em caso positivo, o jogador deverd receber novamente um conjunto

atualizado de acdes para escolher qual acdo tomar.

4.2.2 Diagrama de seqiiéncia

Com a operacdo getActions (figura 12) o Servico de Adaptacdo de Interacdo obtém
as a¢oes de um jogador mével. Esta operacao € chamada pela simulagdo do jogo sempre que o
jogador requisita as acdes. Ela tem dois parametros: a drea de interesse do jogador e o seu
personagem.

Assim que a operagcdo € chamada, o servico chama a operagdo de mesmo nome do
ActionManager, que € a classe responsavel por armazenar as agdes para cada estado dos
avatares e também realizar a 16gica de obtencdo dos estados a partir do contetido da area de
interesse. Em seguida, € criado um conjunto vazio de a¢des ao qual serdo adicionadas aquelas
que satisfizerem determinadas restricdes. O ActionManager obtém, entdo, as acoes
associadas ao estado do avatar para analisar quais delas devem ser enviadas ao jogador.

Para cada uma destas acdes, € verificado se ela tem relacdo com a drea de interesse. Em
caso negativo, a acdo ¢ imediatamente adicionada ao conjunto resultante de agdes, visto que
nenhuma verificacdo adicional a respeito dela precisa ser feita. Este € o caso, como ja
mencionado, de uma operacao de se desconectar do jogo, por exemplo.

Contudo, caso a agdo se relacione com a area de interesse, deve-se verificar se a drea de
interesse possui 0s elementos necessdrios para que a acdo possa ser realizada. Isto € feito

verificando-se a relacdo de cada objeto da drea de interesse com aquela acdo. Caso o objeto

50



ndo tenha relagdo com a agdo, € ignorado. Caso ele tenha relagdo com a agdo, serd incluido
como uma op¢do daquela ag@o. Se a acdo tiver a0 menos uma opg¢ao, isto quer dizer que ela
podera ser realizada naquela drea de interesse, sendo incluida no conjunto resultante de acgoes.

Caso contrdrio, ela serd descartada no momento e nao serd enviada ao jogador.

. Flayer | | ;. SemverSimulation | | s InteractionAdaptationService | | CActionManager |

L

! 1: actions = getActiunsﬁ
1.1: getactions(aoi, actor)’

==preate==

| 1110 playeractions = new Vectord o] - vactor=pction=
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I |
I |
I |
B onslani |

1.1.1: getActions(aoi, actorb_‘_

1.1.1.2: [Far actions in actor's current state]
1.1.1.21: [action is related to ADI]

>u

1.1.1.21.1: [For gameOhjects in AQI

1.1.1.2.1.1.1: [gameOhject is related ta action] |
|
|

TA1.2111.1: addOptiDnTDAction(gameObjeIct)

|
|
|
|
|
|
11122 ade{action) ﬁ
|
]

playerActions

layeraActions |
& Rlay | |

actions |

Figura 12 - Diagrama de seqiiéncia da operacao getActions do
Servico de Adaptaciao de Interacao.
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A operagdo decodeAction (figura 13) do Servico de Adaptagdo de Interagdo ¢é
responsavel por mapear uma acdo do jogador mével em agdes padrdes do jogo. Esta operacdo
resulta em um objeto GameEvent, que € o evento padrdo de comunicagdo entre o servidor do
jogo e clientes estaciondrios.

Seus parametros sdo informacdes do jogador, obtidas pela simula¢do do jogo quando a
acdo € enviada, e os dados serializados da acdo. Tais dados indicam a acdo escolhida e qual
op¢ao foi selecionada, caso tenha havido alguma opc¢do para aquela acdo. Assim que a
operacdo € chamada pela simulacio do jogo, o servico chama a operagdao decodeAction de
ActionManager para decodificar a agdo e obter o evento de jogo relacionado.

O ActionManager, por sua vez, apenas cria um novo GameEventDefault -
implementagdo padrdo da classe abstrata GameEvent — com os dados do jogador, da acdo e
da op¢do selecionadas pelo jogador. Este evento € entdo retornado a simulagdo de jogo, que o

processa normalmente como um evento de jogo qualquer.

: Player : ServerSimulation ¢ InteractionAdaptation Service : Aotionhdanager

I I I
I I I
1: iendﬁc’tinn(serializedﬁ;’thnj |

I
I
|
I I
1.1: Hy cndeﬁc’tinn(serializedﬁc‘tin; player) |

) I

1.1.1: 44 cndeﬁc’tinn(serializedﬂctkrj: player)

.11 [aciont is not expired]

<dcreatarr
1.1.1.1.1: event := new GameEvent Defaultplaye

________ o GameEvent Default

J

ameEvent
" — Sareted T |

1.2: receive Bventigame Evant)

Figura 13 - Diagrama de seqiiéncia da operacao decodeAction
do Servico de Adaptacao de Interacio.
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Por meio da operagdo getNewState (figura 14) do Servigo de Adaptagao de Interagio,
a simulag¢@o do jogo é capaz de obter o novo estado do avatar de um jogador quando ele muda
de contexto de execu¢do. Para tanto, precisa informar o estado atual do avatar e o novo
contexto assumido pelo jogador.

Logo que a operacdo € chamada pela simulacio do jogo, é delegada a ldgica da
operacdo para um objeto StatesLevelMapper, que possui todos os mapeamentos entre
cada estado e os estados de outro contexto que lhe sdo correspondentes. E obtido, entdo, o
objeto StatelLevelMapping relativo ao estado atual, que contém todos os estados

correspondentes a este estado. Finalmente, sua operacdo getCorrespondingState

permite obter o estado desejado passando como parametro o novo contexto do jogador.

. Player  SemerSimulation CInteractionAdaptationSerice : StatesLevelMapper . StateLevelMapping

I
I1' h Context | text |
|1: changeConte {ne’w_Enne ) |

1.1: state = gemctnrstate(pl%yer)

N

1.2 newState = getNewSt’a‘th_ istate, newContex)

1.2.1: newState = gethlewState(state, newContext)
-

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
1.2.1.1: stateLeveIMappin :=getBtateLevelr-.fapping(state}
I
|
I

1.2.1.2: newState = getCorrespondingState hewContext)

newstate

{ _______ —

newyState

newstate

- — R .

1.3 updateActorStatedplayer, newState)

F

Figura 14 - Diagrama de seqiiéncia da operacao getNewState do
Servico de Adaptacao de Interacao.
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423 Arquitetura proposta

A figura 15 apresenta a arquitetura proposta para o Servico de Adaptacdo de Interacdo

como um diagrama de classes em UML.

=<interface=»
IInteractionAdaptationSerdce

==interface==

] T ) ] ) 4[}. Remote
+ getdchionsfdrealfinterest aal - int, Actor actor - ind) © List=Achion=
+ decodedclionfuserlata . bytel] plaver : Plaver) - GameEvent
+ gethlewiiatefcurrentState - State, newContexd - Contexd] © Siate

I

I Irnplementag 3o

: do servico

I utilizanda EMI
InteractionAdaptationService

+ getictionsfareaOfinterest aoi int, Actar actor : int) © List=Action=
+ decodepction{userData : ytel, playver : Player) : GameEvent
+ gethewState{currentState | State, newCantext | Context) ; State

1 1

1

ActionManager

- actionsTimestamp ;. Map=Actor, long=

+ getictionsidreaCfinterest aai : int, Actor actar : int ; List=Action=
+ decodeAction{userData  byte[], plaver : Playver) | GameEvent

1
1

StatesLevelMapper

*

Action + gettewStatelcurrentState | State, newContext | Contexfy ; State
- getStateLevelMappingistate ; State) ; StatelevelMapping

- description ; String
- isRelatedToACI : boolean 1
- options | List=GameOhject=

- relatedGameEvent | GameEvent

*

StateLevelMapping

+ getCorrespondingStateinewContext | Cantext) © State

Figura 15 - Diagrama de classes do Servico de Adaptacio de
Interacao.

4.3 Avaliagdo dos servigos

Para avaliar os servigos especificados e implementados, pode-se primeiramente analisar
se os requisitos ndo-funcionais descritos no comeco deste capitulo (facilidade de uso,
flexibilidade e extensibilidade) foram satisfeitos. Embora seja possivel argumentar que certas

caracteristicas dos servicos podem — pelo menos parcialmente — satisfazer os requisitos,
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reconhece-se que para uma validacdo formal seria necessdria a utilizacdo dos servigcos por
outras pessoas, que ndo aqueles envolvidos no desenvolvimento do projeto. Isto, contudo, ndao
foi possivel de ser realizado.

Quanto a avaliacdo da funcionalidade dos servicos, realizada a partir de alguns cendrios
descritos no capitulo seguinte, consistiu apenas de testes preliminares, sem a presenga de
usudrios. Os testes foram conduzidos em computadores equipados com processadores Intel
Pentium 4 (3.06GHz) e 1GB de memdria RAM, executando o sistema operacional Windows
XP. Os resultados destes testes podem ser verificados no préximo capitulo.

Quanto ao desempenho, a validacdo deu-se pela constatacdo de que todos os cendrios
foram executados sem problemas de desempenho perceptiveis ao jogador. Vale registrar que
ao longo do desenvolvimento dos servicos uma série de otimizagdes foi realizada neste

sentido, embora ndo tenham sido mencionadas por questdo de simplificacao.
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CAPITULO 5

Cenarios de jogos implementados

Ao longo da implementa¢do dos dois servicos tratados no capitulo anterior, foram
criados cendrios de jogos para os validar. Tendo sido implementados tanto para computadores
pessoais, para dispositivos moéveis com interface grafica e telefones celulares de interface
textual, garantem a correcdo e efici€éncia das operagdes realizadas por ambos os servicos em
diferentes contextos de execugao.

Os cendrios foram criados considerando diferentes niveis de imersdo e abstracdo para
cada dispositivo utilizado, conceitos ja utilizados no middleware. Deste modo, a
implementacio para computadores pessoais exige uma participacdo mais intensa do jogador e
permite a este ter um maior controle do seu avatar, enquanto as implementa¢des para
dispositivos mdveis visam uma interacdo de mais alto nivel e uma menor quantidade de
informacdes passadas ao jogador.

Estes cendrios baseiam-se em situagdes tipicas de um MMORPG e incluem interagoes
do jogador com avatares de outros jogadores e com itens no mundo do jogo. Sdo eles:

¢ Obter estado do jogo: informa ao jogador o conteido de sua drea de interesse, de

diferentes maneiras de acordo com o seu contexto.

e Movimentacao do avatar: permite ao jogador mover seu avatar livremente pelo mundo

virtual, dentro de sua area de interesse e também entre diferentes areas de interesse.

e Atacar adversario: este cendrio é um exemplo de intera¢do entre dois jogadores, na

qual seus dois avatares lutam entre si.

¢ (Coletar item virtual: o avatar coleta um item virtual e o torna indisponivel aos demais,

modificando, assim, o contetido de sua area de interesse.
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Nesta secdo serd detalhada a implementacdo dos cendrios, também para se ter uma idéia

do que o desenvolvedor deve realizar com relacdo as entidades do jogo e a configuracao dos

servicos. Em seguida, serd explicado cada um dos cenadrios.

5.1

Implementacao

Para implementar os cendrios foi preciso realizar algumas etapas, também necessarias a

criacdo de qualquer jogo a ser utilizado sobre o middleware PM3G. Consistem em criar as

entidades do jogo a partir das entidades abstratas j4 definidas no framework, bem como

configurar os servi¢os na inicializa¢do do jogo, para serem utilizados ao longo da simulagao.

5.1.1

Defini¢ao de entidades do jogo

Virias classes concretas foram criadas, definidas a partir das seguintes classes abstratas

do middleware:

Player: foi criada a entidade PlayerDefault, que basicamente acrescenta a classe

Player um ator correspondente ao jogador.

GameObject: vdrias subclasses foram criadas, como mostra a figura 16.
MoveableGameObject refere-se aos objetos que podem ser carregador pelos avatares,
e que podem ser Armor, Portion ou Weapon. Armor tem as subclasses Helmet e
Shield, que representam, respectivamente, um elmo e um escudo. HealingPortion €
a por¢do que pode ser tomada pelo avatar para melhorar sua sadde. Knife, Sword e
Spear representam, respectivamente, faca, espada e lanca. Além dos
MoveableGameObject, hd duas subclasses de Performer: Dog € Wizard, que €
subclasse também de Actor. Dog é apenas um NPC com o qual o jogador ndo interage,

enquanto Wizard € o objeto que representa o avatar do jogador.

State: para o contexto estaciondrio foram definidos quatro estados: IdleState, no
qual o personagem ndo faz nada; MovingState, que indica movimentacdo do avatar;
FightingState, no qual o avatar estd lutando contra um adversdrio; e
RestingState, estado em que o personagem recupera sua saide com o passar do
tempo e ndo pode ser atacado. Para os dois contextos moveis, trés estados foram

definidos: RestingMobileState, no qual o avatar descansa de maneira semelhante
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a0 RestingState e também ndo pode ser atacado; FightingMobileState, estado
assumido pelo personagem apds o jogador enviar o comando de atacar um adversdrio, e
CollectingMobileState, estado assumido pelo avatar apds o jogador enviar o

comando de coletar um item.
® Action: duas agdes foram definidas para os jogadores moéveis: GetItemAction e
GoFightAction. A primeira € realizada quando o jogador deseja coletar algum item na

seua drea de interesse, e a segunda acdo corresponde ao comando do jogador para atacar

algum adversario. A cada uma delas foi associado o cédigo do evento de jogo

correspondente.
GameOiject
FPerformer MoveabieGameObject
Actor Dog Annor Weapoh Portion
Wizard Shield Helmet Spear Sword Khife HealingPortion

Figura 16 - Diagrama de classes das subclasses de GameObject.

Além destas classes, foram criadas classes concretas de infra-estrutura necessarias para
a execugdo do jogo no servidor e no cliente, e também classes referentes a outros servicos.

Seu detalhamento pode ser encontrado em [Tri06b] [TriO6¢].

5.1.2 Configuracdo dos servigos

Embora concebidos para serem o mais genérico possivel, tanto o Servico de Adaptacao
de Conteido como o Servico de Adaptacdo de Interacdo precisam de informacdes especificas
do jogo para funcionar. Deste modo, ao se criar um jogo € importante fazer com que na sua

inicializag¢do os servicos sejam configurados corretamente de acordo com os dados do jogo.
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e Servico de Adaptacao de Contetddo

Este servigo precisa ter armazenadas todas as estratégias de adaptacdo que serdo
utilizadas no jogo. Afinal, cada jogo pode definir um conjunto préprio de estratégias, baseado
nos dispositivos para o qual é projetado. Para os cenérios implementados, foram definidas trés
estratégias de adaptacdo. A primeira, para PCs, ndo possui médulos 16gicos e o médulo de
apresentacdo utilizado € o padrio (DefaultPresentationMode). J4 a estratégia para
dispositivos moveis com interface grafica utiliza também o mdédulo de apresentacao padrao,
mas utiliza os modulos 16gicos de escala bidimensional e filtragem de informacoes.
Finalmente, a estratégia de adaptacdo para telefones celulares de interface textual utiliza o

modulo de apresentacao textual e os mesmos mddulos 16gicos da estratégia anterior.

¢ Servico de Adaptacao de Interacio

Quanto a este servico, € necessdrio ao jogo fornecer duas informagdes: uma associacao
entre estados correspondentes para diferentes niveis de abstracio e um mapeamento entre os
estados as possiveis agdes que o avatar pode realizar a partir deles. A primeira informagao €
necessdria para que o servi¢o possa determinar qual o novo estado a ser assumido por um
avatar cujo jogador mudou de contexto. No caso dos estados criados, foi definido que, quando
o jogador muda para um contexto de alto nivel de abstracdo, os estados IdleState,
MovingState, € RestingState levam para o estado RestingMobileState, €
FightingState leva para FightingMobileState. Se o jogador mudar para um contexto
de baixo nivel, foi definido que CollectingMobileState, FightingMobileState €
RestingMobileState levam para RestingState.

Ainda com relacdo ao Servico de Adaptacdo de Interacdo, foi criada somente uma
associacdo entre o RestingMobileState e as acdes GoFightAction e GetltemAction. Isto quer

dizer que o jogador mével s6 poderd realizar acdes caso seu avatar esteja neste estado.

5.1.3 Operagdes basicas para o jogador

Para permitir a utilizacdo dos cendrios, foram criadas algumas operacdes basicas para o

jogador. Sio elas:
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¢ Conectar-se e desconectar-se do jogo: estas operagdes sdo acessiveis a partir de uma
aplicacdo para PCs, em cuja tela o jogador deve entrar com o comando de login

acompanhado do seu nome de usudrio e senha.

¢ Definir contexto de execucao: realizada a partir da mesma aplicagdo, deve ser sempre

chamada antes que o jogador comece a jogar.

5.2 Descri¢ao dos cendrios

5.2.1 Obter estado do jogo

Antes de realizar qualquer interacdo com o seu avatar, o jogador deve estar ciente do
contetido da sua area de interesse. Este cendrio, portanto, fornece informagdes ao jogador a
respeito de sua drea de interesse, em uma freqii€ncia, quantidade e nivel de detalhamento que
depende do seu contexto.

Jogadores estaciondrios sdo atualizados constantemente com estas informagdes, mesmo
que ndo estejam interagindo com o jogo no momento, sendo elas continuamente exibidas.
Jogadores moveis, por sua vez, t€m que requisitar o estado do jogo sempre que desejarem
informacdes da sua drea de interesse.

A quantidade de informacdes recebidas varia para cada contexto de execucdo dos
jogadores. Os estaciondrios recebem todas as informagdes possiveis, sejam elas a respeito dos
personagens dos outros jogadores, dos NPCs ou dos itens virtuais. Jogadores mdveis, por sua
vez ndo recebem informacoes acerca dos NPCs. Além disso, para cada contexto mével o nivel
de detalhamento das informagdes € diferente: jogadores que utilizam dispositivos méveis com
interface gréafica tétm uma no¢do da posicdo de cada personagem na drea de interesse,
enquanto jogadores com aparelhos celulares de interface textual ndo t€m este tipo de
informacao.

A figura 17 mostra as visdes de jogadores em cada um dos contextos para um mesmo
instante do jogo. A primeira imagem trata-se da tela da aplicagdo para PCs, em que sdo
exibidos os avatares, itens virtuais e NPCs. A imagem de baixo e a esquerda corresponde a
tela da aplicacdo para dispositivos mdveis com interface grafica, e exibe apenas avatares e
itens virtuais. A menor imagem é uma tela para aparelhos celulares com interface textual, que

apenas quantos sao os atores e itens presentes na drea de interesse.
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19
Resting

Figura 17 - Diferentes visoes do mesmo jogo para cada contexto
de execucio.

5.2.2 Movimentagdo do avatar

Neste cendrio, o jogador controla livremente a movimentacdo do seu avatar. Isto pode
ser utilizado para um objetivo especifico, como um ataque ou coleta de item virtual, mas pode

também ser realizado apenas com o propdsito de locomover o personagem.
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A simples movimentagdo do avatar, sem fins especificos, foi definida como uma
interacdo de baixo nivel, pois exige do jogador um controle minucioso da posi¢ao atual do seu
personagem. Desta forma, foi implementado apenas para o contexto de computadores
pessoais. O jogador interage utilizando o mouse, clicando na posi¢do do mundo virtual para a

qual deseja que seu personagem se dirija.

5.2.3 Atacar adversario

Para o jogador estaciondrio, o ataque € realizado quando o personagem se movimenta
em direcdo a outro personagem e, entdo, colide com o mesmo. Neste momento, os dois
personagens entram em estado de luta. Ndo existe, portanto, um comando explicito para
atacar; ao invés disso, o jogador tem que controlar seu personagem e guia-lo até o adversario.

Por sua vez, o jogador mével ndo tem um controle direto da movimentacdo do seu
personagem. Para que seu avatar realize um ataque, ele realiza uma interacdo de alto nivel
com o jogo. Caso haja algum adversdrio na sua drea de interesse, serd possivel a ele realizar o
comando de ataque especificando o adversario. Seu avatar, entdo, se locomoverd de maneira
automadtica até o adversario e os dois comecarao a lutar entre si.

A figura 18 exibe um comando explicito para a acdo de ataque, disponivel para o
jogador no contexto mével. Sdo associados a esta acdo os objetos da drea de interesse que se
relacionam com ela. No exemplo, o personagem do jogador cagf, possivel alvo da agdo, é

exibido para que o jogador possa seleciona-lo.

EF.ulll @ F17.||II @
18 18
O |
Festing Resting
b lul hlul
Menu Menu
1 Update 1
2
3 Logoff
'Login N‘Ie& Locioff henu
Figura 18 - Comando explicito para atacar o personagem de
outro jogador.
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5.2.4 Coletar item virtual

De forma semelhante ao ataque a um adversario, a coleta de item virtual é realizada pelo
jogador estaciondrio quando o personagem se movimenta em direcao a um item na sua area de
interesse e colide com ele. Também ndo existe um comando explicito para coletar um item
virtual, sendo necessario ao jogador dirigir seu personagem até o item desejado.

Ja o jogador mével dispde de um comando direto, caso haja itens virtuais visiveis na sua
area de interesse. Quando a agdo é enviada ao servidor, a simulacdo do jogo movimenta o

personagem até o item virtual, até que haja uma colisdo e o item seja coletado.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Atualmente, a evolucdo dos dispositivos moveis e da infra-estrutura de redes de
computadores e de telefonia mdvel aproxima os conceitos de computacdo pervasiva mais ao
cotidiano das pessoas. Jogos que venham a explorar este novo cendrio serdo inovadores em
vdrios aspectos. Apesar de ja existirem iniciativas neste sentido, elas ndo exploram todo o
potencial existente. O middleware PM3G, ainda em desenvolvimento, procura, portanto,
minimizar esta lacuna na area de entretenimento movel, auxiliando o desenvolvimento € a
execuc¢do de jogos multiplataforma.

Os servigos de Adaptacdo de Conteddo e de Adaptacdo de Interacdo sao fundamentais
para que os objetivos da plataforma PM3G sejam alcancados. Utilizando a idéia de ciéncia de
contexto (context-awareness), estes servicos enriquecem a experiéncia de jogo dos usudrios
que utilizem diferentes dispositivos para acessar um mesmo jogo.

Este trabalho traz como principal contribuicdo o detalhamento da especificacdo e
implementagdo destes dois servigos. A utilizagdo de diagramas de seqii€éncia e diagramas de
classes permite uma compreensao tanto da arquitetura como do funcionamento de ambos os
servicos. Conceitos bdsicos também foram criados, que ddo ao desenvolvedor do jogo
multiplataforma uma visdo mais concreta dos diversos aspectos que o jogo deve abordar.

Alguns cendrios de jogos utilizando os servigos também foram concebidos e tiveram sua
implementacdo detalhada neste documento. Foram, assim, descritos alguns passos
fundamentais a criacdo de um jogo multiplataforma que utilize o middleware PM3G, servindo
de guideline para os desenvolvedores destes jogos. Finalmente, pode-se demonstrar que jogos
que utilizem tais cendrios — ou cendrios semelhantes — podem ser criados utilizando-se a

plataforma.
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6.1 Trabalhos futuros

Por consistir de um esforco inicial na modelagem e implementagdo dos servigos
abordados, este trabalho ndo se aprofundou em aspectos técnicos ainda relevantes a jogos
multiusudrio. Métricas de desempenho e escalabilidade devem ser definidas, e testes precisos
ainda sdo necessdrios para garantir que os servicos possam ser utilizados em ambientes reais

de execucao.
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