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Resumo

Ao longo dos ultimos anos, jogos multiusuario distribuidos vém se tornando um tépico em
grande evidéncia tanto no meio académico quanto industrial. Tradicionalmente, sua aplicacao
foi voltada para computadores pessoais de mesa. Recentemente, avancos na area de computa-
¢ao movel impulsionaram a aplicagéo de jogos multiusuario também em dispositivos moveis.
Um conceito ainda mais recente é o de jogos pervasivos ou ubiquos, onde o jogo é definido
como uma aplicacdo sempre presente, disponivel aos jogadores atraves de diferentes dispositi-
vos e redes. A concepcao destes jogos, bem como a necessidade de infra-estrutura de suporte a
implementacéo e execucao destas aplicacdes sdo questdes que tém despertado grande interesse
na comunidade mundial de jogos. O trabalho apresentado nesta tese contribui para solucao
de parte destas questdes, particularmente em relacdo a adaptacdo da participacao do jogador
quando do uso de diferentes dispositivos. S&o apresentados cenarios, onde 0 acesso ao jogo
€ irrestrito, criando situacées onde jogadores utilizando diferentes dispositivos possam estar
lado a lado dentro do mundo virtual, competindo ou cooperando de acordo com 0s objetivos
do jogo. Ao mesmo tempo, estes jogos aproveitam situacdes especificas da computacdo mo-
vel, como a formacao de redes espontaneas, com objetivo de aumentar a imersdo do usuario
no jogo. Neste documento, este jogos sdo denominados Jogos Multiusuério Multiplataforma
Pervasivos (PM2G — do ingléBervasive Multiplayer Multiplatform GamgsA partir de cena-

rios definidos, sao apresentados dois modelos. O primeiro, chamado de Modelo de Aplicacéo,
diz respeito a visao de elementos que compdem o jogo PM2G, enquanto o segundo, chamado
Modelo de Utilizacéo, ressalta a forma como jogadores interagem. A partir destes cenarios e
modelos, foi especificada uma arquitetura baseada em uma camadiddtEvareque amplia

0s servicos de um jogo multiusuario tradicional, agregando servi¢cos de suporte relativos aos
conceitos especificos dos modelos apresentados. Para validagédo, foram implementados cena-
rios de um tipico jogo de representacdo de papéis (RPG — do impées,Playing Gamégs
chamaddPervasive Wizardautilizando os servigos definidos.

Palavras-chave: Jogos Multiusuario Distribuidos, Jogos Pervasivos, Arquitetuf@odievare
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Abstract

Distributed Multiplayer Games have become widely popular in the last few years. Traditionally,
these applications have been designed for personal computers connected over wired networks.
Recently, advances in mobile computing and wireless communication have pushed multiplayer
games into mobile handheld devices. An even more recent concept is called pervasive gaming.
A pervasive game is a game that is always present, available to the player through different
devices and networks. Pervavise Games rise many questions related to their software design
and infra-structure support to their development and deployment. This thesis addresses part of
these problems, specially those related with the playability adaptation due to device heteroge-
neity. Scenarios are presented, where players are almost always connected to the virtual world.
Players using different devices can be side by side inside the virtual world, competing or coope-
rating, according their objectives. These games also take advantage from specific features from
mobile computing, such as spontaneous (ad-hoc) networks. In this document, a game with such
features is called Pervasive Multiplatform Multiplayer Game (PM2G). Based on these scena-
rios, two models have been defined: an Application Model and an Usage Model. The former
creates a terminology for PM2G elements. The latter shows how users must interact with the
game. Finally, a service oriented architecture based on a middleware layer is presented. This
architecture adds new services to traditional multiplayer games middleware, offering support to
concepts introduced by the PM2G scenarios and models. In order to validate this architecture,
a simple Role Playing Game was prototyped, and its results are presented.

Keywords: Distributed Multiplayer Games, Pervasive Gaming, Software Architecture
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CAPiTULO 1

Introducao

Um problema exposto com clareza ja fica meio resolvido.
— CHARLES F. KETTERING

1.1 Tema

Jogos Multiusuéario Distribuidos vém se tornando um topico de pesquisa em grande evidéncia.
Estas aplicacdes sdo essencialmente simulacdes interativas em tempo-real que permitem que
uma pessoa chamada jogador, utilize um computador conectado a alguma rede para interagir,
em um ambiente virtual, com outros jogador€e¢03. Em sua fase inicial, a aplicacdo de

jogos multiusuario distribuidos era limitada a redes locais com poucos usuarios, geralmente
na ordem de dois a oito jogadores. Com o advento da Internet e melhoria da qualidade das
conexdes a rede mundial de computadores, jogos multiusuario distribuidos permitiram que
jogadores geograficamente espalhados pudessem interagir em uma mesma partida. Segundo
dados publicados pelo DFC Intelligence Institute (http://www.dfcint.com/), instituto de pes-
guisa especializado em mercado de entretenimento digital, o segmento derjdgedevera

atingir US$ 13 bilhdes ao final do ano de 2011.

O sucesso de jogos multiusuéario fundamenta-se em certos fatores, sendo que dois pontos
merecem destaqué) a competicdo entre humanos mostra-se mais atraente e desafiadora que
as mais avancadas técnicas de Inteligéncia Artificial utilizadas em jogos monouSearid [

e (ii) estes promovem aspectos sociais interessantes ao permitir a interacédo entre participantes,
mesmo sem um conhecimento prévio entre 0S mesmos.

O mercado de jogos multiusuério tem passado por profundas transformacdes nestes ultimos
anos. A evolucgédo das tecnologias de comunicagdo permitiu que estas aplicacdes evoluissem de
jogos com poucos usuarios e curtas sessées de duracao, para ambientes virtuais persistentes
de grande escala com milhares de jogadores concorrentes, os chamados Jogos Massivamente
Multiusuario, do inglésMassively Multiplayer Game${MG). Estes jogos sdo geralmente dis-
ponibilizados por empresas especializadas como servigos, onde 0 acesso ao jogo por jogadores



1.1 TEMA 2

assinantes é garantido mediante um pagamento periédico.

Tradicionalmente, jogos multiusuario tém sido projetados para computadores pessoais so-
bre redes fixas. Com a evolucédo da computacdo movel, um novo cenario tem sido proposto.
Avancgos nas tecnologias de comunicacdo sem fio e o surgimento de plataformas abertas de de-
senvolvimento, como Java2 Micro Editiad2ME) [SMO0Y|, possibilitaram a aplicacéo de jogos
multiusuario distribuidos também em dispositivos méveis, como telefones celuReesomal
Digital AssistantsPDA), criando um campo promissor para estas aplicacdes. Dispositivos mo-
veis contam com um numero crescente de tecnologias de comunicacdo sem fio, como bluetooth
[Blu04] , Wi-Fi (802.11) [EEQH e General Packet Radio Servic€PRS [GLOQ], dentre ou-
tras, permitindo conexao tanto entre si quanto via servidores na Internet. Estes jogos permitem
gue jogadores possam jogar, mesmo enquanto estejam se deslocando.

O uso de dispositivos moéveis permite também que informacdes do mundo real do joga-
dor, em especial sua localizagao fisica, possam ser utilizadas como elementos integrantes da
dindmica do jogo. Em sua maioria, jogos baseados em localizacdo permitem que milhares de
jogadores interajam em um mundo virtual persistente utilizando dispositivos méveis, princi-
palmente telefones celulares, onde a localizacao fisica do jogador é o principal elemento da
jogabilidadé do jogo. Devido a também apresentarem suporte a um alto nimero de jogadores,
estes jogos sdo também comumente chamados de Jogos Mdveis Massivamente Multiusuario,
do inglés Massively Multiplayer Mobile Gam&MG).

Narealidade, as caracteristicas advindas da computa¢cédo mével tém criado um cenario ainda
mais inovador, o de jogos pervasivos ou jogos ubiquos. Estes jogos tiram proveito da visédo de
Computacédo Pervasiva ou Ubiqua introduzida por Mark Wei$8GB99. Este novo para-
digma computacional procura promover uma computacdo melhor integrada ao cotidiano de
seus usuarios. Sistemas de computacao pervasiva propéem 0 acesso constante do usuério as
suas aplicacoes e dados via diferentes dispositivos e diferentes redes de comunicacao sem fio,
onde dados contextuais sdo monitorados pelas aplicacées ou por sistemas de suporte, que modi-
ficam seu comportamento em funcdo de mudancgas relevantes nestas informacgdes, para melhor
atender as requisi¢cdes do usuario. Baseado nestas caracteristicas, um jogo pervasivo é definido
COmMo “um jogo que esta sempre presente, disponivel aos seus usuarios. Os jogadores utilizam
diferentes dispositivos e diferentes redes de acesso. O jogo utiliza informacgdes contextuais para
aumentar a experiéncia do usuario em relagédo a participacdo no pgoM02]. Esta tese
propde o suporte ao desenvolvimento e execucédo deste tipo de jogo.

LJogabilidade relaciona-se com a atratividade do jogo para o jogador e o incentivo que o mesmo tem de
permanecer jogando, ou voltar a jogar apos ter finalizado uma partida.



1.2 MOTIVACAO 3

1.2 Motivacao

Baseado nas idéias de outros trabalhos na &@®p] [Wal04 e na experiéncia adquirida, os
cenarios apresentados na se¢ao anterior indicam uma tendéncia para jogos multiusuario futuros,
onde estas aplicacfes serdo ambientes virtuais persistentes, acessados por um grande nimero
de jogadores, através de diferentes dispositivos que variam em caracteristicas de comunicacéo
e processamento, e que levam também em conta informacdes contextuais. Estes jogos unirdo
caracteristicas de todos os cenarios anteriores, oferecendo um ambiente altamente inovador e
interativo para seus usuarios. O acesso a estes jogos sera irrestrito, criando situacfes onde joga-
dores utilizando diferentes dispositivos possam estar lado a lado no mundo virtual, competindo
ou cooperando, de acordo com seus objetivos.

Nesta visdo proposta, a unido entre jogos multiusuéario e dispositivos méveis traria uma
série de beneficios. Como mundos virtuais persistentes, estes jogos mantém-se em evolucao
continua. Eventos importantes como a devastacdo de uma cidade aliada ou ataques ao cla de
um jogador podem acontecer a qualquer instante. O uso de servi¢cos especificos da computacéo
movel, como mensager&hort Message Servic8NS, permitiria, por exemplo, que o joga-
dor pudesse ser avisado quando ocorressem certos eventos no jogo. De acordo com o evento
existente, o uso de dispositivos moéveis permitiria ainda que o jogador pudesse interagir com
0 jogo, realizando alguma contramedida ao evento ocorrido. Isto poderia ser feito enquanto o
usuario se desloca, através de seu proprio telefone celular.

O uso de computadores pessoais de mesa permite que usuarios usufruanirdertawe
gréfica rica em detalhes multimidia e facilidades para interacdo com o jogo, usando de dife-
rentes recursos de entrada, como apontadanesge ou joysticks recursos estes escassos ou
inexistentes para dispositivos moveis em geral. Idealmente, o leque de a¢bes possiveis para
um jogador deveria ser independente do dispositivo ou do meio de comunicacgao utilizado, per-
mitindo interacdes entre jogadores utilizando tanto computadores pessoais como dispositivos
moveis, sem prejuizo de nenhuma das partes. Porém, partindo do principio que os dispositivos
sao diferentes em termos de interfaces de apresentacao, usabilidade, caracteristicas de comu-
nicacdo e capacidade de processamento, haveria também a necessidade que as interacdes e as
formas de apresentacao do jogo fossem adaptadas as caracteristicas do acesso do jogador em
um dado instante.

O uso de dispositivos moveis permitiria ainda a introducao de novas formas de interacao
entre jogadores, utilizando oportunidades e servigos especificos da computacdo movel. A for-
macéao de redes espontaneas-flog permitiria que jogadores se engajassem em batalhas in-
terativas de tempo-real, cujos resultados como pontos ou bonificagdes pudessem ser integrados
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no perfil do jogador, e utilizados quando de seu acesso via outros dispositivos. O uso de ser-

vicos baseados em localizacao facilitaria a formacao destas redes, permitindo que jogadores
pudessem localizar adversarios nas proximidades de sua posicao fisica. Para melhor ilustrar
esta idéia, a subsecdo seguinte apresenta cendrios tipicos de um jogo multiusuario futuro, se-
gundo visdo defendida neste trabalho.

1.2.1 Cenérios de um jogo multiusuario futuro

Tome-se como exemplo, um jogador chamado lan, que participa de um jogo multiusuario dis-
tribuido, onde a infra-estrutura do jogo é formada por um conjunto de servidores acessados via
Internet, como na Figura. 1

Infra-estrutura
Servidora

Personal

Area F®

Network &ﬁ

Figura 1.1 Cenérios propostos para um Jogo Multiusuario Pervasivo.

Neste jogo, o principal objetivo de um jogador € a evolucdo de seu personagem em dife-
rentes critérios, como inteligéncia, agilidade, experiéncia ou riquezas materiais. Quando lan
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encontra-se em sua casa (cenario um), ele joga através de seu computador pessoal que pos-
sui acesso banda larga a Internet, com vastos recursos multimidia, como um monitor de alta
definicdo e caixas de som amplificadas, permitindo que ele possa participar de batalhas em
tempo-real altamente interativas com outros jogadores.

Porém, em certos intervalos de seu dia, lan ndo possui estas mesmas condicfes de acesso
ao jogo. Por exemplo, ele pode necessitar se deslocar para uma consulta médica. Neste interim,
ele gostaria de receber informag6es sobre como estd o mundo virtual do jogo em que participa.
Para isto, ele pode utilizar seu telefone celular para acessar o jogo via rede de sua operadora
de telefonia, de modo a obter informacdes sobre seu personagem (cenario dois). Porém, lan
nao deseja apenas receber informacoes, mas também realizar acbes que o possibilitem evoluir
dentro do jogo. Por sua vez, tais acdes devem ser mais gerenciais do que o efetivo controle
do personagem do jogador, como fazer com que este assuma uma posi¢ao defensiva em deter-
minado lugar do mundo virtual. Este modo de interagdo adequa-se ao contexto (dispositivo e
conectividade) que o jogador possui naquele momento. Esta possibilidade permite que o joga-
dor diminua a freqtiéncia da comunicacdo com o mundo virtual, bem como a necessidade de
respostas rapidas, tipicas das batalhas realizadas quando do acesso via computadores pessoais
e redes fixas tradicionais.

Ao chegar ao consultério de seu médico (cenario trés), lan utiliza seu celular para descobrir
se existem outros jogadores proximos que estejam disponiveis para jogar com ele. Como lan
possui um celular habilitado para comunicacéo bluetooth, ele busca e encontra outro jogador
também com um celular habilitado com bluetooth, permitindo que os dois possam formar uma
Wireless Personal Area Networ/PAN para disputar uma batalha interativa, enquanto espe-
ram seu atendimento. O vencedor recebera bonificacdes para atributos de seu personagem, que
serdo transmitidas pela rede da operadora de telefonia moével de cada jogador e seréo incorpo-
radas aos atributos de seus personagens. Estes atributos poderdo também ser utilizados quando
de seu acesso atraves de outros dispositivos.

Apés sair de sua consulta, lan vai a shopping centerque disponibiliza acesso a Internet
através de um ponto de acesso Wi-Fi. lan possui um PDA habilitado com uma interface de
comunicacao, que lhe permite acesso a rede, e conseqientemente ao jogo (cenario quatro).
Através desta conexdao, ele pode realizar tarefas mais interativas que via a rede da operadora de
seu celular. Mais que isso,shopping centepode hospedar um servidor onde parte do mundo
virtual seja simulado, permitindo aos jogadores realizar partidas entre aqueles que utilizem tal
rede. Novamente, os resultados obtidos pelos jogadores nestas partidas terdo efeito sobre o
mundo virtual habitado por outros jogadores que néo participaram destas batalhas.
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1.3 Problema e Desafios

Os cenarios descritos na se¢ao anterior representam neste trabalho um jogo “onipresente”, cha-
mado entdo de Jogo Multiusuario Multiplataforma Pervasivo, do inB&vasive Multiplayer
Multiplatform Game PM2G). De forma sucinta, um PM2G é um jogo multiusuario distribuido

gue pode ser jogado de diferentes formas por um mesmo jogador, utilizando diferentes dispo-
sitivos como telefones celulares, PDAaptopsou computadores pessoais. O jogador interage

de acordo com a infra-estrutura disponivel em um dado instante e local, preservando sua sessao
enguanto o mesmo migra entre dispositivos. PM2Gs aproveitam ainda situacdes e servicos es-
pecificos do cenario movel para permitir intera¢cées mais intensas entre jogadores maéveis, como
aformacao de redes espontaneas através de diferentes tecnologias de comunicacao. Neste jogo,
sua principal motivacao € possibilitar a idéia de que, seguindo a definicdo de um jogo perva-
sivo, o jogador sempre tenha a possibilidade de participar do jogo, a qualquer hora, em quase
todo lugar, com qualquer dispositivBdx03.

Esta visdo vai ao encontro de uma tendéncia apontada por especialistas, onde no futuro
préximo, o suporte a mobilidade sera um fator crucial para o sucesso de uriNalfd][ Esta
tendéncia comeca a se confirmar com o lancamento de jogoskmtes\Wars, que pode ser
jogado tanto no computador pessoal quanto nos celulares Nokia N-Gage™.

A realizacdo de jogos com estas caracteristicas apresenta uma série de desafios a serem
resolvidos. Estes desafios vao desde problemas técnicos, como o suporte a um modelo de
integracdo entre diferentes tecnologias, até questdes ndo-técnicas, como a elaboracdo de um
projeto de jogabilidade adequado a estes jogos. Estes desafios englobam problemas relativos as
diversas areas relacionadas com a efetiva concepc¢ao de um jogo PM2G. Tais desafios podem
entao ser categorizados, segundo a Tabdla

Em relacdo a computacédo pervasiva, o suporte a plataformas heterogéneas (computadores
pessoais, PDAs e telefones celulares) gera o problema de interoperabilidade para PM2Gs, onde
estes precisam oferecer suporte adequado a diferentes contextos de execu¢do de seus usua-
rios, de acordo com a plataforma utilizada. Contexto para uma aplicacdo pervasiva representa
gualquer informacéo relevante a aplicacd8(Q4, como dados técnicos de um dispositivo ou
informacdes do préprio usuario. Monitorar este contexto, fazendo com que o jogo adapte-se
as mudancas decorrentes da troca de dispositivo ou mesmo as preferéncias pessoais do jogador
constitui uma questao a ser resolvida em um jogo PM2G.

O uso de aplicagbes mais sofisticadas em dispositivos moveis traz consigo o problema da
autonomia do tempo da bateria destes dispositivos. O processamento da l6gica do jogo, e

2(http://www.hinterwars.com/
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Tabela 1.1 Desafios para Jogos Multiusuério Multiplataforma Pervasivos.

Categoria Problema Sub-problema
Uso de Dispositivos Méveis Consumo de Energia em
dispositivos baseados em bateria
Baixo poder de processamehto
Computagéo Intermiténcia das tecnologias de

Pervasiva comunicacao sem fio
Limitacao da interface

homem-maquina
Heterogeneidade de Geréncia de Informacdes

Plataformas Contextuais
Adaptacao de Contetudo em

diferentes contextos de executéao

Sistemas | Escalabilidade em face ag Custos Operacionais de uma
Distribuidos | alto niumero de jogadores| infra-estrutura servidora de suporte
Projeto do JogoGame Competicao Justa entre jogadores

Design (Fairnessg
Jogos Diferencas comportamentais entre
Multiusuario jogadores via dispositivos moveis e

computadores pessoais

Combate ao uso de trapaga
por jogadores

mal-intencionados

*Questdes estudadas neste trabalho.

principalmente a comunicacédo em rede, provocam um maior consumo da bateria do dispositivo.
PM2Gs devem procurar formas de atenuar este consumo.

Ainda em relacdo a computacao pervasiva, apesar de uma sensivel melhoria nos ultimos
anos, dispositivos moveis ainda apresentam limitacées de processamento, usabilidade e de co-
nectividade que precisam ser levadas em conta para o efetivo projeto de um jogo PM2G. Como
sistemas distribuidos, o alto nimero de usuéarios levanta questdes em relacdes a escalabilidade
e custos de uma infra-estrutura de suporte necesséaria a um jogo PM2G.

J& em relacdo a jogos multiusuario, o grande problema a ser enfrentado diz respeito ao
projeto de um jogo que seja viavel, interessante e estimulante para o usuario, utilizando as ca-
racteristicas pretendidas para um PM2G. Este projeto deve considerar questdes relativas a uma
competicao justafdirnesg entre todos os jogadores. Jogos multiusuario tradicionais reforcam
a idéia que todo jogador deve ter a mesma chance de sair vencedor em uma partida, indepen-
dente de qualidade de sua conex&o ou do computador utilizado. Em um PM2G, isto se torna
critico. Dispositivos moveis e computadores pessoais apresentam caracteristicas discrepantes
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de interface homem-maquina e de propriedades de conexdo. Visto que na visdo proposta é
possivel interacao entre jogadores usando diferentes dispositivos, mecanismos de nivelamento
devem ser projetados no intuito de garantir interacdes justas entre jogadores em diferentes con-
textos.

O projeto de um jogo PM2G deve também levar em consideracéo o proprio comportamento
dos jogadores quando do uso de diferentes dispositivos. Jogadores em dispositivos méveis tem
um comportamento mais esporadico ou casual, com curtas sessdes de uso de suas aplicacoes,
enquanto o acesso via computadores pessoais tende a ser mais duradouro. Agrega-se a estes
problemas também o combate a jogadores trapaceiros, que procuram utilizar meios antiéticos
para conseguir vantagens em relacao aos demais jogadores.

Cada um destes desafios representa um problema fundamental para a visdo de PM2Gs.
Porém, ndo é objetivo deste trabalho atacar todos estes problemas diretamente, uma vez que
muitos desses desafios estdo sendo tratados individualmente por diversos grupos de pesquisa,
cujos resultados podem ser aproveitados neste trabalho. Apesar da importancia de cada um dos
itens citados, o foco deste trabalho relaciona-se com aqueles destdcadds(belal.l, que
estdo mais diretamente relacionadas a adaptacdo da jogabilidade ao se utilizar diferentes dis-
positivos. Este trabalho apresenta solugdes para integracao de dispositivos diversos com jogo
multiusuario, permitindo acesso ao mundo virtual de forma coerente apesar da grande dife-
renca entre os contextos dos dispositivos usados (computador pessoal e dispositivos moéveis) e
incorporacgao de cenarios especificos da computacao movel.

As idéias propostas por Mark Weiser prometem causar um profundo impacto no modo
como a computacdo € percebida pelos usuarios. Uma idéia particular estd mais diretamente
ligada a este trabalho. O acesso em todo momento e todo lugar tem uma grande valia para
jogos futuros, dada a execucdo continua destas aplicacdes. Porém, para utilizacdo dos con-
ceitos de computacao pervasiva em jogos multiusuario futuros, algumas ressalvas sao feitas.
As atuais aplicacdes de computacdo pervasiva utilizam a idéia de espacos inteligentes, com
infra-estrutura apropriada através de sensores e servigos aos usudrios do ambiente. Dados os
cenarios apresentados, a limitacdo do conceito de espacos inteligentes, porém restritos a uma
regido fisica especifica (prédio ou salas) ndo se adequa a proposta PM2G. Como apresentado
nos cenarios descritos (SecB@.1), usuarios devem ter acessos em diferentes locais de acordo
com seu cotidiano.

Nesta proposta, a infra-estrutura utilizada para incorporacdo de pervasividade é aquela ja
presente e disponivel, por exemplo, por operadoras de telefonia ou prestadores de servi¢co que
oferecem acesso a Internet em locais publicos. Sendo assim, restrigem-se as possibilidades de
criacdo de um ambiente de computacao pervasiva com todas as possibilidades que a mesma
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oferece. As caracteristicas pervasivas limitam-§@ permitir que os usuarios e dispositivos
possam ter acesso a informacdao, de (quase) qualquer local, aproveitando a oportunidade de uti-
lizar diferentes dispositivos e suas possibilidades de comunicqdga@dequar a apresentacéo

do conteudo do jogo de acordo com o contexto do jogador.

1.4 Solucéo

A concepcao de urRervasive Multiplayer Multiplatform Gam®M2G) envolve uma série de
desafios, o que a principio, exigird um grande esfor¢o para desenvolvedores de tais aplicagdes.
Desta forma, faz-se necessario o surgimento de infra-estruturasfameworls ou platafor-

mas demiddleware que amenizem o esfor¢o requerido para a implementacdo destes jogos,
reduzindo seus custos e tempo de desenvolvimento.

Existem varias definicbes pamsiddieware [Ber9q [EmmO0(Q [CDKO05H que convergem
para a idéia de uma camadasidtwareque facilite o desenvolvimento de aplicacdes distribui-
das, abstraindo do desenvolvedor problemas relativos a distribuicdo de seus componentes. Para
alcancar este objetivo, sistemasuieldlewareoferecem um modelo de execucdo composto por
servicos que realizam tarefas comuns em um sistema distribuido, como localizagdo de compo-
nentes, distribuicdo de eventos, dentre outros; e um modelo do programacéo na forma de uma
Application Programming InterfacéAPl), para utilizacdo dos desenvolvedores.

Apdés uma fase de consolidacdo, plataformasrdgdlewaretém se especializado para
atender requisitos especificos de certos dominios de aplicacdo, como computagédo em tempo-
real [Sch03, computacdo mévelGap03 ou computacdo pervasivddmO04. Plataformas de
middlewargambém tém sido utilizadas para facilitar o desenvolvimento de jogos multiusuario.
Exemplos destas plataformas séo o TeraZdea) e o Microsoft DirectPlay Mic02]. Estas
plataformas facilitam a manutencdo de estado compartilhado e comunicacao entre jogadores.
Sistemas deniddlewareespecificos para jogos massivos incluem ainda servicos para suporte a
tarifacdo, persisténcia e balanceamento de carga entre varios servidores.

Neste contexto, este trabalho mostra uma arquitetddRQ64 [TPFROT [TFR063
[TFROY projetada para oferecer o suporte a PM2Gs através da introdu¢do de uma camada de
servicos especializados na forma de mmudleware seguindo os cendrios descritos previa-
mente (Secad.2.1). A partir destes cenarios, foram definidos dois modelos, um de aplicagéo e
outro de utilizacdo, que determinam, respectivamente, os elementos que compdem um PM2G
e como séao realizadas as interagdes do jogador com o jogo. Estes modelos ajudam a definir os
requisitos necessarios para a camada de servicos responsavel pelo suporte aos conceitos entéo
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definidos. Cinco servigos sdo definidos: o servig@s@eenciamento de Contex¢erencia as
informac@es contextuais sobre 0 acesso de cada jogador, como dispositivo utilizado e preferén-
cias pessoais de cada usuario. Estas informacgdes tém papel central na arquitetura, modificando
0 comportamento dos demais servigos presentes na mesma. Os serfidaptdgdo de Con-

teudoe Adaptacao de Interacdatendem os requisitos de adaptacdo da jogabilidade de um
jogador, facilitando a forma como o usuario acessa e interage com 0 mundo RIT&R (6.

O servico deNotificagdo de Mensagemermite que o jogador possa ser notificado através de
alertas sobre diferentes eventos de interesse do jogador que ocorrem no jogo. O sénco de
gracao de Mini-Mundogpermite que jogadores utilizando dispositivos moveis possam interagir
diretamente em jogos paralelos e cujos resultados séo integrados ao perfil do jogador.

1.5 Estrutura do Documento

O corpo deste trabalho é dividido em oito capitulos. Apds esta introducdo, o C&oéipite-

senta as principais questdes relacionadas a area de computagcdo mével e pervasiva. GBCapitulo
apresenta os conceitos e principais problemas técnicos que influenciam jogos multiusuério, bem
como as principais solucdes para estas questdes. No Capfatoapresentadas as principais
pesquisas relacionadas com a proposta PM2G, encontrados no levantamento bibliografico rea-
lizado durante o desenvolvimento desta pesquisa. No Capitlio apresentados os modelos

de aplicacao e utilizacdo PM2G, bem como é feita uma reflexdo sobre o estilo de jogo que
melhor se adequia aos cenarios propostos. No Capiapoesenta-se a arquitetura de servicos,
bem como outros elementos necessarios para o suporte as aplicacdes PM2G. Os experimentos
realizados para caracterizar a viabilidade do modelo PM2G séo apresentados no Capitulo
Por fim, as conclusdes e os trabalhos futuros séo discutidos no Cajitulo



CAPIiTULO 2

Computacao Pervasiva

As tecnologias mais profundas séo aquelas que desaparecem, dissipam-se
nas coisas do cotidiano e em pouco tempo confundem-se com elas.

— MARK WEISER (Xerox Parc)

As pesquisas na area de computacdo moével ainda estdo em fase de amadurecidemento. De-
vido a este estagio inicial, a literatura apresenta diferentes visdes dos conceitos de computacao
movel, computacdo pervasiva e computacdo ubiqua. Este capitulo procura apresentar a visdo
destes conceitos de acordo com a literatura pesquisada e os principais desafios enfrentados por
cada um deles. E dada maior énfase aqueles que estio mais relacionados com o tema deste
trabalho.

2.1 Introducao

Computacéo Movel, Computacao Pervasiva e Computacdo Ubiqua sdo paradigmas computaci-
onais em crescente expansdo, motivados principalmente pela miniaturizacdo de componentes
de hardwaree pelo amadurecimento de tecnologias de comunicacdo sem fio. A computa-
¢do movel possibilita que usuarios utilizem dispositivos portateis, auomebooks PDAs e
telefones celulares, enquanto se deslocam entre diferentes pontos, mantendo um nivel de co-
nectividade com aplicacbes remotas.

Computacéo UbiquaJpiquitous Computingde onipresente, existente ou estando em todo
lugar a0 mesmo tempo, constantemente encontyadpresenta uma proposta iniciada pelas
pesquisas de Mark Weiser em 1988GB99, que procura ampliar a utilizacéo de dispositivos
portateis para promover uma computacdo melhor integrada a vida do usuario. Neste sentido
também é utilizado o termo Computacdo PervasiMaervasive Computinfcomputacdo espa-

Ihada), promovido pela IBMIBM99], embora ndo possuam exatamente o mesmo significado.
Ambas séo consideradas evolucdes futuras do atual momento da computacéo mével.

IDicionario Michaelis.
2pPervasivesignifica difundido inteiramente por toda parte. Embora n&o exista na lingua portuguesa o termo
pervasivo, boa parte das pesquisas no Brasil utiliza este termo como uma traducéo deteasive

11
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N&o h& hoje um consenso sobre quais seriam as diferencas entre Computag¢do Ubiqua e
Computacédo Pervasiva. Certos autores tratam os dois termos de forma urbaitd, en-
guanto outros apontam a visdo de computacdo pervasiva como um momento mais atual em
virtude das tecnologias necessérias para a materializacao da visdo de Xei®df [ Yam04.
Nesta segunda visao, a associacao da Computacdo Pervasiva a outras tecnologias como a com-
putacdo de vestiMfearable computinjg redes inteligentes e computacdo embarcadabed-
ded Computing levara a formacao da Computacédo Ubiqua, como representado pelaZigura
Neste trabalho, por concordar com esta segunda visao, sera utilizado o termo “pervasivo” para
caracterizar o cenario do jogo pretendido neste trabalho.
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Figura 2.1 Evolucao de cenérios para formagéo do conceito de computagdo UBigg@d]

Pela visdo de Weiser, através da integracédo de dispositivos computacionais em elementos
do cotidiano dos usuarios, um grande nimero de computadores imperceptiveis passara a existir
em ambientes fisicos. Estes computadores faréo atividades automéaticas em prol dos usuarios,
interagindo entre si e com outros computadores para alcancar seus objetivos. Cria-se uma
nova relagdo entre usuarios e dispositivos computacionais, onde cada usuario possui Varios
computadores. Esta visao contrasta com a era dos computadores pessoais, onde quase todo
usuario tinha apenas um computador.

Ressalta-se que esta relacéo é diferente da situacdo comum atualmente, onde um usuario
tem varios computadores semelhantes, um em casa, outro no trabalho ou um computador por-
tatil. Na Computacdo Ubiqua, dispositivos multiplicam-se em forma e funcionalidade, nédo
apenas em numeros, adequando-se a diferentes ta@#&Obg. De certa forma, vé-se a
concretizacao desta afirmacdo como uma consequéncia da aglutinacao de fungdes que dispo-
sitivos portateis estdo sofrendo nos ultimos anos, como a tendéncia de integracédo entre PDAs,
telefones celulares e cameras digitais.
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2.2 Ambientes de Computacao Pervasiva

Um dos principais objetivos da Computacdo Pervasiva € fornecer uma visdo onde o poder
computacional desejado pelos usuarios estara disponivel em qualquer lugar, a qualquer mo-
mento EM03. O usuério herda da computacdo moével a liberdade para se deslocar enquanto
mantém o acesso aos recursos (aplicacdes, dados, dispositivos) via dispositivos portateis e re-
des de comunicacdo sem fio. Neste momento, este cenario em escala global ainda é hipotético,
tanto em termos de infra-estrutura fisibafdwaree rede), quanto deoftware(middlewarede
suporte). As experiéncias realizadas restringem-se a espacos inteligemesspaces auto
contidos em escopos fisicos finitos e bem definidos, como prédios ou salas especiais.

Um ambiente de computacdo pervasiva deve ser formado por um espaco fisico finito que
disponibilize servicos embutidos, providos somente ou preferencialmente dentro deste espaco
fisico [CDKO54. Estes espacos inteligentes formam ambientes de execucdo adequados para
sistemas pervasivos, disponibilizando um aparato tecnolégico necessario para a execucdo de
suas aplicacdes. Tipicamente sao formados por uma infra-estrutura computacional relativa-
mente estavel, contendo servidores convencionais, sensores de diversos fins, e suporte a uma
rede de comunicacao sem fio.

Esses ambientes devem também considerar as mobilidades fisica e I6gica. A primeira diz
respeito ao deslocamento kiardwaree usuarios nestes ambientes, enquanto a segunda carac-
teriza a movimentacéo de artefatossidtware(processos ou agentes moveis) e seu contexto,
para fora e para dentro dos dispositivos que integram o ambiente pervwsno4.

Devido a estes requisitos, os ambientes de computacéo pervasiva dsvadd: [

* |dentificar e perceber usuarios espontaneamente, suas acoes e objetivos;

* Interagir com fontes de informacdes;

 Habilitar os dispositivos trazidos ao ambiente a se integrarem com outros dispositivos ja

presentes, coordenando suas interacoes;

» Fornecer extensiva capacidade adaptativa de apresentacdo de informacdes, quando for-

matos de dados ndo sdo compativeis com os dispositivos-alvo;

» Entender e antecipar as necessidades dos usuarios durante a execucao de tarefas;

» Ajudar dispositivos fracos (de capacidade simples).
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2.3 Desafios para Computacdo Movel e Pervasiva

Para os pesquisadores, muitas das questdes envolvendo sistemas mdveis e pervasivos sao se-
melhantes as de sistemas distribuidos tradicionais, mas as soluc¢des sédo dif¥ean@b |

[Aug04 [CDKO054. A principal diferenca apontada é a necessidade de transparéncia (loca-
lizacdo, acesso, concorréncia) das aplicaces distribuidas, em contrapartida a necessidade de
ciéncia do ambiente (elementos, entidades, usuarios, situagdes) que caracterizam uma aplica-
¢cdo movel ou pervasiva.

Para Collouris CDKO054, as propriedades que caracterizam as aplicacdes moveis e per-
vasivas criam um modelo de sistema chamado entamid¢l, devido principalmente a con-
figuracdo altamente dindmica destas aplica¢des, onde usuarios, elemdraabdeee soft-
ware aparecem e desaparecem, de forma espontanea e ndo deterministica. Esta volatilidade se
manifesta através d@ falhas de dispositivos e ligacbes de comunica¢@omudancas nas
caracteristicas de comunicacadiiy criacdo e destruicdo de associacdes — relacionamentos
I6gicos entre componentes deftwareresidentes nos dispositivos.

Devido a esta volatilidade, sistemas pervasivos levantam uma série de questdes sobre seu
funcionamento. Dentre varias questdes, destacam-se varios dedafi6§ [ CDK054, apre-
sentados nas subsecfes a seguir.

2.3.1 Restrigbes de Recursos dos Dispositivos Méveis

Os dispositivos portateis utilizados em aplicagcdes moveis ou pervasivas apresentam restricées

de processamento, comunicacao e apresentacao. A necessidade de serem leves e pequenos faz

também com que suas baterias sejam pequenas e com pouca autonomia de vida. A computacéo,

acesso a memoria e outros tipos de processamento consomem a energia das baterias destes dis-

positivos, e em particular, a comunicacdo sem fio € uma atividade que requer um alto consumo

de energia. Consequentemente, certos tipos de processamento entre dispositivos devem ser

evitados, simplificados ou deslocados para nodos com melhor capacidade de processamento.
Portanto, em um ambiente pervasivo faz-se necessario mecanismos que gerenciem a execu-

cao de tarefas, levando em consideracao as restri@dete processament@j) de memoria,

(iif) de conectividade @v) de consumo de energia dos dispositivos envolvidos.
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2.3.2 Sensibilidade ao Contexto

Computacdo Sensivel ao Contexto € o paradigma no qual aplicacbes podem descobrir e tirar
vantagem de informacgdes contextuais (como localiza¢do de usuario, hora do dia, pessoas proxi-
mas e atividade de usuarios e dispositiv@¥(0]. O uso de informacdes contextuais por essas
aplicacdes reduz a quantidade de atencdo humana que uma aplicacdo necessita para atender as
requisicdes dos usuarios. A esséncia desta afirmacéo esta na crenca de que para a concretizacao
da computagéo pervasiva, computadores do futuro interagirdo automaticamente para realizar as
tarefas do usuario sem a necessidade de sua interferéncia.

2.3.2.1 Contexto

Ainda ndo existe um consenso a respeito da definicdo de contexto, devido a uma série de fa-
tores, e principalmente devido a abrangéncia do uso do termo “contexto” em diferentes areas
de pesquisas. Certas areas se preocupam mais com detalhes técnicos do acesso do usuario,
enquanto outras prendem a informacdes relativas a aspectos sociais.

Existem definicbes que procuram listar elementos que séo relevantes a partir de exemplos e
aplicacBes especificas, citando dados relevantes apenas ao dominio destas aplicagdes. Goularte,
em sua tese de doutoradequ03, lista algumas destas defini¢des:

» Contexto pode se referir a informaces como localizacéo, pessoas e objetos em suas cer-
canias, situacdes sociais e até condi¢cdes ambientais como iluminacéo e barulho. Destes
elementos extraem-se trés aspectos importantes de contexto: onde o usuario esta, com
guem o usuario estd, e quais 0s recursos proximos ao us\&ry{

* Ryan e Morse limitam contexto a informacdes sobre localizacdo, ambiente, identificacéo
e tempo MD97];

» Brown segue a mesma linha e sugere que contexto pode ser usado para descrever o am-
biente, pessoas ao redor do usuario, situacao, estado, temperatura, entr&m@&s [

» Saber, Dey e Abowd9DA98 definem contexto como informac¢des sobre pessoas ou
dispositivos que podem ser usados para transformar o modo como um sistema fornece
servicos. Exemplos de tais informac6es sdo: dados emocionais, dados histéricos, dados
de localizagéo, dados de intencéo e de foco de atencao do usuario;

» Pascoe Pas98 define contexto como o subconjunto de estados fisico e conceitual de
interesse para uma entidade particular.

Baseada nestas definicdes, DBgYy0] formulou uma definicdo mais genérica, conside-

rando como contexto tudo aquilo que seja relevante a aplicagdo e seu conjunto de usuérios, sem
enumerar explicitamente quais aspectos formam este contexto, uma vez que estes irdo variar de
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acordo com a situagdo. Sua definicdo é apresentada a seguir:

Contexto € qualquer informacé&o que pode ser utilizada para caracterizar a situa-
cdo de uma entidade. Uma entidade € uma pessoa, lugar, ou objeto considerado
relevante para a interacdo entre um usuario e uma aplicagéo, incluindo o usuario
e a aplicacéo em si.

Por tal definicdo, cabe a cada projetista determinar quais elementos compdem o contexto re-
levante de sua aplicacdo. Baseando-se nesta definicdo, resume-se que qualquer informacao que
possa ser utilizada para caracterizar a participacao de entidade (sessoareou hardware)
em uma interacao, esta informacéo é contexto.

2.3.2.2 Classificacdes de Contexto

Para melhor entender as informacdes sobre contexto, existem trab@aRDs (0] [Cha02
[CCRRO02 que dividem informagdes contextuais em quatro diferentes tipos: Infra-Estrutura,
Sistema, Dominio e Ambiente.

O contexto da Infra-Estrutura representa o estado da plataforma de comunicagéo entre a
aplicacdes e dispositivos, permitindo que possa haver notificacdes sobre saida (mesmo através
de falhas) ou entrada de dispositivos em um ambiente pervasivo.

O chamado contexto de sistema é uma extensdo do contexto de infra-estrutura, incluindo
informacgdes sobre os usuérios no ambiente. A argumentacdo para sua existéncia é a necessi-
dade de agrupar informacdes que um dispositivo fique ciente dos outros dispositivos em suas
cercanias, e consequentemente de servigos oferecidos pelas aplicacdes. Porém, esta argumen-
tacdo nao deixa clara a separagéo entre contextos do Sistema e da Infra-Estrutura, uma vez que
ambos tratam com aplicactes e dispositivéeu03.

O contexto do Dominio procura agregar informacdes sobre a semantica do dominio da
aplicacdo. Para isto, sdo consideradas as associa¢des entre os dispositivos e seus USuarios
de forma a se determinar a natureza da interface ou servico sendo apresentado. Sao ainda
consideradas informacdes sobre a seguranca e privacidade de informagdes dos usuarios, como
localizagéo e atividade realizada.

Por fim, o contexto do Ambiente redne dados sobre informac¢des sobre o local onde uma
determinada entidade se encontra. Exemplos de dados relevantes seriam luminosidade, tempe-
ratura, localizagcéo, dentre outros.

Apesar de validas, as categorias propostas na classificagdo anterior criam certas davidas
sobre quais informacdes pertencem a cada categoria. Outra classificak®g], também
com quatro categorias, onde o mapeamento das informacdes é mais claro. Sao elas:
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» Computacional: Engloba informacdes relativas a dispositivos utilizados pelos usuarios
(Consumo de CPU, bateria, interface de apresentacéo), recursos de comunicacéo via rede
(largura de banda, custos de conex&ao) e recursos proximos, Como monitores, impressoras,
estacoes de trabalho e pontos de acesso;

» Usuério: agrupa informacdes do perfil de usuario, localizacdo, dados de mobilidade,
pessoas proximas e até a situacao social atual;

* Fisica representam informag¢des como luminosidade, nivel de ruido, condi¢cBes de tra-
fego;

» Tempo: indicam informac@es temporais como hora do dia, dia da semana, més, e estacéo
do ano.

A manipulacdo destas informacgdes levanta varias quedipexhtencado de dados de con-

texto a partir de sensores colocados no ambiente pervasivo em face a dinamica (volatilidade)
destes elemento§j) acuidade dos dados obtidos a partir destes sensores (abst(@igae),
presentacéo e integragcéo de dados de diferentes sensores (agregacao).

2.3.2.3 Rastreamento de Mobilidade Fisica

Os trabalhos sobre computacao sensivel ao contexto sugerem que certos elementos contextuais
sao mais importantes que outr&TP4 [Bro9g [SDA9Y [Dey0] [CDKO54. Dentre estes,

sem duvida, o que tem recebido maior atencdo é a localizacdo de usuario e dispositivos. A
mobilidade de usuarios e dispositivos, juntamente com a necessidade de se ter sensibilidade ao
contexto, torna essencial o rastreamento da localizagao fisica do dispositivo ou usuario em um
ambiente de computacédo pervasivatj03.

Existem varios métodos e tecnologias que podem ser aplicados para a determinacao da
posicao fisica de pessoas ou dispositivos. Porém, em geral, nenhuma sera auto-suficiente para
atender de forma eficaz qualquer tipo de ambiente. Estas abordagens empregam diferentes
meios como 0tico, acustico ou radio-freqtiéncia, divergindo em aspectos como:

« Area de aplicacdo dependendo do mecanismo utilizado, ha restricdes sobre onde este
mecanismo pode ser utilizado. Algumas técnicas podem ser aplicadas apenas em espacgos
fechados, enquanto outras apenas em espacos abertos;

* Precisdo também de acordo com o mecanismo, erros de estimativa da posi¢do de uma
entidade podem variar de centimetros até quilémetros;

* Tipo de dado de localizacdoDados obtidos podem representar coordenadas absolutas
ou globais, como latitude, longitude e altitude; ou podem ser relativas a espacos fixos,
como “Sala M1 do Prédio B do Centro de Informética”;
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* Privacidade do usuéaria Se alguma informacéo sobre a entidade a ser localizada deve

ser fornecida para o rastreamento de sua posicao;

» Origem da informacéo de localizacdoa diferenca é se o usuario ou dispositivo € quem

fornece os dados de sua posicdo, ou esta informacéo é calculada (tambréstreisalg
por outro sistema ou dispositivo.

Dentre alguns dos sistemas e abordagens para localizacdo, destacam-se aqueles baseados
em satélite como &lobal Positioning SystenGPS, o mais popular sistema de rastreamento
atualmente. Sendo baseado por satélites, seu funcionamento € mais adequado apenas para areas
abertas, devido a atenuacédo do sinal dentro de locais fechados. Também utilizam sistemas de
localizag&o por satélite 0o GLONASS e o ainda em formacéo, Galileo.

Outros métodos procuram utilizar a infra-estrutura de redes baseando-se nas caracteristicas
de transmissdao, utilizando informacfes sobre as caracteristicas de estacfes-base de alcance
limitado. Dispositivos podem comparar a forca do sinal como uma medida para saber qual
estacdo-base estd mais proxima. Técnicas que se enquadram neste perfil sdo Diferenca de
Tempo de Chegada, Angulo de Chegada e Diferenca de Tempo Observada.

As principais questdes séo relacionadas a diversos fatores: primeiro, como ressaltado an-
teriormente, nenhum dos métodos utilizados ser& auto-suficiente em qualquer ambiente. Boa
parte das tecnologias necessarias demandam um alto custo para sua implantacdo, principal-
mente em se tratando de espacos abertos. Por fim, para sua melhor utilizacdo, os dados de
localizagéo devem ser associados com bases de dados em sistemas de informacdo geograficos
(GIS), que possuem alto custo de utilizacdo e manutencéo.

2.3.3 Adaptabilidade ao Contexto

A volatilidade apontada por Collouri€PKO054 traz uma série de consequéncias para sis-
temas pervasivos. A mobilidade de dispositivos e componentasftigarefaz com que a
configuracdo de execucao do sistema se modifigue em funcdo da entrada e saida de usuarios,
dispositivos e componentes de software. Por vezes, a saida de alguma destas entidades se da de
forma ndo espontanea devido a falhas de comunicacéo decorrentes das caracteristicas do meio
de comunicagéo sem fio (raio de alcance, ocluséo devido a fatores fisicos como paredes, dentre
outros).

Como visto na subsecao anterior, aplicacdes mdveis e pervasivas precisam ter sensibilidade
ao contexto (localizacéo, situacdo, dentre outros) das entidades relevantes para que possam
alterar seu funcionamento em virtude do estado atual dos elementos que cercam o sistema. A
adaptabilidade ao contexto € apontada como o principal diferencial entre sistemas distribuidos
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convencionais e sistemas moéveis e pervasivos. Enquanto em sistemas distribuidos a aplicacéo
pode ser adaptativa, em sistemas pervasivos ela é adapfaty@d.

O objetivo de sistemas adaptativos € acomodar heterogeneidade através do saftso de
ware em diferentes contextos que variam como disponibilidade de recursos, preferéncias do
usuario, adaptando o comportamento da aplicacdo sem sacrificar suas propriedades fundamen-
tais, como a oferta do servi¢o. Esta tarefa mostra-se néo trivial, uma vez que ndo ha como se
prever de antemao todas as situagdes em que aplicacdes serao utilizadas na fase de projeto.

A adaptacdo nos sistemas moveis é ainda discutivel, podendo se referir a diversas nogoes,
dependendo dos objetivos e dominio das aplicacfes. Adaptacao pode ser feita pela modificacao
de componentes que compdem a aplicacdo, ou pela modificacdo dos dados trafegados entre os
elementos interessados, como apresentado a seguir.

2.3.3.1 Adaptacao de Conteudo

Técnicas de adaptacdo de conteudo funcionam como um sistema inteligente que pode tomar
decisfes de acordo com a versao de resposta de contetdo ou estratégias de adaptacdo com sen-
sibilidade aos varios tipos de contexfmh09. Estas técnicas compreendem reducéo, transfor-
macé&o, compresséo eachingde dados entre dispositivos.

Esta idéia opBe-se ao envio de dados em um formato Unico para todo e qualquer tipo de
dispositivo presente no ambiente, o que pode vir a gerar custos inapropriados de largura de
banda e dos recursos dos dispositivisd4.

Existem diferentes abordagens para adaptacdo de contetdo. Uma primeira abordagem &
através de reservas de recurs@atD]. Recursos englobam largura de banda, energia, ciclos
de computacdo e memoria. O cliente pode pedir ao ambiente que garanta um determinado nivel
de recursos, de acordo com a aplicacdo. Porém, obter garantia de recursos em um ambiente
pervasivo pode ser impossivel. Uma segunda abordagem € a notificacdo do sistema ao usuario
sobre mudanca nos niveis de recursos. O usuario pode entdo adaptar manualmente a aplicacao
para um melhor funcionamento face as novas condi¢des de contexto. Por fim, a notificagédo do
sistema é feita diretamente a aplicacdo que adequia-se automaticamente as mudancas.

Em relacdo as técnicas para a adaptacéo do conteudo, uma classificagdo de quatro grupos é
apresentada a seguitG01].

» De acordo com contexto-alvo

— Adaptacado a infra-estrutura técnicequando a transformacédo de dados leva em
conta apenas fatores relacionados as conexdes de rede e capacidade dos dispositivos
envolvidos na troca dos dados;
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— Adaptacao as preferéncias do usuérguando o usuério tem diferentes requisitos
em relacdo a apresentacao de dados;

» De acordo com o0 momento da criagdo do conteudo

— Adaptacao estéaticaguando os dados sao pré-processados e armazenados em dife-
rentes versodes, de acordo com a qualidade de apresentacédo ou dados relevantes. A
partir do contexto do usuario, a versao mais adequada € disponibilizada ao usuario;

— Adaptacao dinamicaas informacgdes séo processadas e entregues sob demanda;
» De acordo com os tipos de midias

— Adaptacdo de midias simpleguando os tipos de midia do conteudo original e
contetido adaptado s&o os mesmos. Um exemplo é a transformacao de uma imagem
padrdo bitmap BMP, para outra, padrao GIF, com menor qualidade;

— Adaptacéo de midias cruzada@uando um tipo de midia é transformado em outro,
mais adequado a um dispositivo particular. Exemplo desta adaptacédo € a transfor-
macao de um video em um conjunto com as principais imagens do mesmo;

» De acordo com o local da adaptacéo

— Baseada no servidorCabe ao dispositivo que atua como servidor do conteudo,
analisar o contexto existente entre ele e o dispositivo alvo, e realizar eventuais trans-
formacdes (se necessarias) no contetdo disponibilizado;

— Baseada no proxynesta abordagem, a deciséo e a efetiva realizacdo da transforma-
¢do do conteudo é realizada por um terceiro componente, que atua coproxym
na comunicacédo entre cliente e servidor de conteldo;

— Baseada no clienteO servidor repassa ao cliente uma lista de possiveis represen-
tacbes de um conteudo. O cliente escolhe dentre as opg¢fes, aquela que melhor
se adequa ao seu perfil e repassa ao servidor, que por sua vez, envia os dados ao
cliente;

— Baseada no middlewareCabe aomiddlewareque interliga clientes e servidores
realizar as decisdes sobre transformacdes de contetdo, de acordo com o contexto
envolvido. Dado que estas infra-estruturassdéiwarevia de regra apresentam
servicos potencialmente distribuidos em varios nodos, o servico de adaptacdo pode
ser realizado tanto no proprio servidor, quanto em outro nodo similar@raxy
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2.3.4 Escalabilidade

Em um sistema de computacao pervasiva, podem haver até milhares de dispositivos presentes
em um dado instante, como no caso de sensores. O numero de componeoitsatepre-

sentes nestes dispositivos sera ainda maior. Isto gera um problema de escalabilidade, visto que
estes sistemas precisam se adaptar em virtude do aumento ou decréscimo destes componentes
no seu dispositivo.

No caso de ambientes de computacdo pervasiva, salienta-se que da mesma forma que as
cooperacdes entre dispositivos sdo formadas, a saida espontanea destes equipamentos, como
também falhas nos mesmos ou nos meios de comunicacgéao utilizados para comunicacgao deter-
minam que associa¢fes séo desfeitas de forma imprevisivel.

2.3.5 Descoberta de servicos

Em um ambiente de computacdo pervasiva, usuarios e dispositivos formam associa¢fes para
cooperacdes dinamicas, de acordo com seu deslocamento no ambiente. Para isto, cada disposi-
tivo interage com os integrantes de ambiente pervasivo através do uso e oferta de funcionalida-
des. Faz-se entdo necessario que estes componentes tenham capacidade de descobrir, utilizar e
oferecer tais funcionalidades as demais entidades presentes no ambiente.

Tais funcionalidades em um sistema pervasivo séo vistas como servi¢os disponiveis e ofer-
tados por cada dispositivo para potenciais clientes, que entram e saem do ambiente pervasivo.
Esta caracteristica impde que dispositivos possam descobrir tais servicos em suas cercanias.
Este problema pode ser solucionado através de um mecanismo especifico de descoberta de ser-
vigos (discovery servige Este servigo funciona como uma espécie de servigo de diretorio,
onde ofertas de servigos séo registradas para serem usados por potenciais clientes. Dentre suas
funcdes estéo a oferta, descoberta, escolha e uso de servicos oferecidos pelos diversos compo-
nentes presentes em um dado instante. Alguns exemplos de implementacdes deste servigco sao
o Service Location ProtocgiGPVD99, Jini [Mic99] e Universal Plug and PlayFor0Q.

No caso de aplicacOes pervasivas, as implementagcdes destes servigos devem levar em conta
as caracteristicas destes sistemas, cqatados relativos as consultas feitas pelos potenci-
ais clientes sao determinados em fun¢éo do contexto do cliente, que por sua vez é altamente
dindmico;(ii) via de regra, ndo ha uma infra-estrutura pré-determinada para hospedar um ser-
vico de descoberta de servigos, como um nodo com enderecdiiijxservicos registrados no
servico de descoberta podem desaparecer espontanea(wreggor fim, os protocolos para
descoberta de servigos devem ser sensiveis as limitac6es de consumo de bateria e recursos de
rede, como largura de banda.
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2.3.6 Seguranca

Sistemas pervasivos trazem muitas questdes relativas a seguranca. Primeiramente, muitas das
informagdes que transitam nos ambientes pervasivos contém dados privados dos usuarios e,
portanto, exigem a utilizagdo de mecanismos que garantam confidencialidade e integridade
destas informacdes. Soma-se a estes problemas, a facilidade de extravio de dispositivos por-
tateis, permitindo teoricamente acesso a pessoas ndo autorizadas através destes dispositivos
[CDKO549.

Tomando por base os modelos convencionais de seguranga, as solu¢cdes sao baseadas na
confianca ou conhecimento prévio entre seus componentes e usuarios. Esta realidade nao se
aplica ao modelo utilizado na computacdo pervasiva, onde componentes podem interagir es-
pontaneamente sem conhecimento prévio um do outro, ou presenca de uma terceira entidade
gue possa atestar confianca de ambos.

Ressalta-se também que medidas necessérias para preservacado de seguranca em uma apli-
cacao pervasiva devem proteger a espontaneidade das interacdes, reduzindo a necessidade de
atencdo humanaeEHLO1].

Por fim, as limitagbes de recursos dos dispositivos também devem ser consideradas. Me-
canismos como criptografia demandam processamento adicional ou uso de recursos que sao
escassos nos dispositivos presentes em ambientes pervasivos. Sendo o consumo de energia
também um agravante, protocolos e medidas de seguranca devem procurar economizar a bate-
ria de seus dispositivo€PK054.

2.4 Consideragdes sobre o Capitulo

Como visto neste capitulo, varios sao os desafios para a concepcao de aplicacdes pervasivas. A
visdo de jogos PM2G enfrenta as mesmas questdes. Em relagéo as restricdes dos dispositivos
utilizados, a escolha de uma arquitetura cliente-servidor facilita a incorporacéo de dispositivos
com baixos recursos. A simulacéo do jogo € realizada por uma maquina compativel tanto em
realizar os procedimentos de simulagéo, quanto atender os pedidos dos clientes, quer sejam es-
tes dispositivos moéveis ou ndo. Os clientes atuam apenas como portais, recebendo informacdes
sobre o estado corrente do jogo, apresentando o mesmo ao usuario, que envia seus comandos
para serem executados pela simulacao. A freqiiéncia de atualizagcéo é dependente do dispositivo
e de sua rede de acesso. Jogadores via computadores pessoais podem ter uma taxa de atualiza-
¢cao mais baixa, enquanto jogadores via dispositivos moveis mantém um comportamento mais
casual, requisitando informacdes sobre o jogo apenas quando explicitamente solicitado.
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Em relagdo a sensibilidade ao contexto, um jogo PM2G permite que jogadores utilizem di-
ferentes dispositivos para acesso ao jogo. Além disso, preferéncias pessoais do jogador também
podem ser utilizadas para modificar a participacédo do usuario no jogo em um dado instante. In-
formacdes sobre localizagcdo do jogador também sao relevantes. Segundo a idéia que contexto
€ definido de acordo com o dominio da aplicacdo em questdo, um jogo PM2G utiliza tanto o
contexto técnico (dispositivo), quanto do usuario (preferéncias pessoais e localizacdo, quando
possivel) para guiar a participacdo do usudrio. Porém, por ndo estar confinado a um espago
finito, 0 monitoramento deste contexto nao é realizado de forma automatica por sensores, mas
informado diretamente pela propria aplicacéo.

A mudanca nos dados de contexto ocasiona uma adaptacao de conteudo e de outros elemen-
tos necessérios a adequacdao da jogabilidade do usuario, usando a estratégisidteware
Os servigos responsaveis por tais adaptacfes sdo enderecados através de computadores fixos,
via Internet Maiores detalhes sobre estratégias serdo apresentadas no Gapitulo



CAPiTULO 3

Suporte a Jogos Multiusuario Distribuidos

Video-games nao influenciam criancas. Se o Pac-Man tivesse influenciado
a nossa geracao, estariamos todos correndo em salas escuras, comendo
pilulas magicas e escutando mausicas eletrénicas repetitivas...

— KRISTIAN WILSON (Nintendo Inc.)

Da implementacao do primeiro jogo multiusuario até a idéia de inclusdo de pervasividade
nestas aplicacoes, os desafios encontrados por desenvolvedores sédo inimeros. A abrangéncia
de comunicacao, laténcia, largura de banda, bem como a capacidade de processamento dos
dispositivos envolvidos tém um impacto significativo sobre as técnicas existentes para imple-
mentacao de tipos especificos de jogos multiusuario distribuidos. Neste capitulo sdo detalha-
dos como estes aspectos influenciam a implementacéo de jogos multiusuario em geral, além
de apresentar as técnicas mais utilizadas para atenuar o impacto destes problemas. Primeira-
mente, sdo apresentados conceitos gerais e cenarios atuais de utilizacao de jogos multiusuario.
Em seguida sédo apresentados seus desafios e as solucdes classicas a estes problemas.

3.1 Introducao

Jogos multiusuario distribuidos pertencem a categoria de aplicacdes de espaco compartilhado
das quais fazem parte simula¢cdes militares, ambientes virtuais distribuidos e trabalho colabo-
rativo apoiado por computador — do ingl€gmputer Supported Collaborative WoBICW.

Jogos multiusuério sao simulacdes de ambientes onde cada jogador busca atingir um certo ob-
jetivo através da interacdo com outros jogadores e com o ambieet®]. Este ambiente
representa o espac¢o compartilhado entre jogadores, onde o jogo é realizado.

No entanto, mesmo classificados como aplica¢des de espago compartilhado, jogos multiu-
sudrio apresentam caracteristicas peculiares. Primeiramente, seu foco esta na competicdo entre
seus usuarios, ao contrario das demais aplicacbes de CSCW, onde os usuarios colaboram para
a realizacao de alguma tarefa. Esta caracteristica influencia diretamente um segundo aspecto
peculiar a jogos multiusuario. Um sistema de suporte para jogos deve evitar que os jogado-

24
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res possam alterar o estado do jogo de forma indevida, ou seja, de forma que as regras do
jogo sejam burladas. De forma mais sucinta, jogos multisuario devem ser intolerantes a tra-
paca [Cec03. Enquanto outros ambientes de espaco compartilhado geralmente utilizam redes
privadas, com participantes confiaveis, jogos multiusuario podem utilizar redes publicas, onde
certos jogadores fazem uso de meios anti-éticos para obtencgéo de vantagens ilegais em relacéo
a jogadores honestos.

3.1.1 Estilos de Jogos Multiusuério

Jogos multiusuario podem ser classificados sob diferentes aspectos. Em relacdo ao andamento
da simulagéo, unpgo de tempo-reaé aquele onde o jogador envia comandos de forma in-
dependente a passagem do tempo da simulaGédcOff. Em outras palavras, os jogadores
realizam acfes sem uma ordem pré-definida, enviando dados continuamente e modificando
concorrentemente o estado do jogo. Em contrastgpgmbaseado em turn@sum jogo onde

0 jogador envia comandos de acordo com o tempo da simulacéo. Neste caso, ha uma alternan-
cia entre as acdes de cada jogador, onde cada participante tem bem definido o seu momento
de realizar uma jogada. Por exemplo, em um jogo de xadrez, a partida ndo avanca até que o
jogador da vez realize a sua jogada.

Jogos multiusuéario de tempo-real geralmente impdem restricdes quanto ao atraso maximo
entre o envio de um comando pelo jogador e a efetivagcdo do comando no jogo. A influéncia
deste atraso na percepc¢édo do andamento do jogo varia de pessoa parafP&€ih as
geralmente pode-se estabelecer um valor representativo para o atraso maximo tolerado em um
jogo multiusuario. Para jogos representados graficamente como ambientes bidimensionais ou
tridimensionais, este atraso € dependenfgatlspectiva do usudrie dareatividadenecessaria
para conservacao da jogabilidade. Baseado nesta perspectiva, dois estilos de jogo sao comu-
mente encontrados na literatura: jogos em primeira pessoa e jogos de estratégia em tempo-real
— do inglésReal-Time StrategyRTI?.

Na primeira categoria, o jogador simula a visdo do préprio personagem controlado no jogo.
Boa parte destes jogos sao jogos “de tiro”, chamados éintstoPerson ShooteHPS), como
visto no jogoReturn to Castle Wolfsteif2004) apresentado na FiguBd. (a). Esta perspectiva
d& ao jogador uma intensa sensacao de imersao no jogo, exigindo reflexos rapidos e tempo de
respostas quase instantaneos.

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 raca ou exército. O

1Também chamados de jogtmp-down view.
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Figura 3.1 Exemplos de jogos (a) de Primeira Pessoa e (b) de Estratégia em tempo-real.

jogador instrui suas unidades (como por exemplo: soldados, veiculos, dentre outros) nas acdes
gue cada unidade deve realizar, como atacar inimigos ou deslocar-se para determinadas areas
do mapa. Os jogadores competem entre si para destruir o exército do inimigo ou capturar algum
objeto vital no mundo virtual. Nestes jogos, o jogador visualiza o jogo como em uma tomada
aérea do mundo virtual e suas acdes ndo necessitam de tempos de resposta tdo imediatos quanto
jogos FPSAlexander(2004), apresentado na FigiB4d (b), exemplifica um jogo RTS.

Mesmo em jogos de acdo que exigem reflexos rapidos, alguns comandos podem possuir
requisitos de tempo mais relaxados e podem ser processados com varios segundos de atra-
sos. Porém, quando se propde sistemas de suporte para jogos de acao, a preocupacao central
geralmente € com os comandos que possuem fortes restricbes de tempo.

3.2 Cenarios Atuais para Jogos Multiusuario

O aspecto multiusuario em jogos eletrénicos apresenta diferentes cenarios para sua aplicacéo.
Estes cenarios, ndo por coincidéncia, sdo uma conseqiéncia da evolucao tecnoldgica vivida
desde as primeiras experiéncias em redes locais até a utilizacdo de dispositivos méveis como
plataforma para jogos pervasivos nos dias atuais. A proposta Pervasive Multiplayer Multiplat-
form Game PM2G) é uma consequéncia desta evolucdo. Esta secdo apresenta os principais
cenarios para jogos multiusuario em uma linha de evolugéo tecnolégica e temporal. O objetivo
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desta secao é apresentar como estes diferentes cendarios convergem para a proposta defendida
neste trabalho.

3.2.1 Jogos Multiusuario em Pequena Escala

Estes jogos representam a primeira geracao de jogos multiusuario para computadores pessoais.
Seu surgimento aconteceu em meados da década de noventa, como consequéncia da populari-
zacgdo dos computadores pessoais, do surgimento da multimidia digital e da massificacao das
redes de computadores. Nestes jogos, a maquina de um jogador ou uma maquina dedicada
atua como servidor onde a simulacdo é executada. Esta maquina é responsavel por iniciar uma
sesséo de jogo, a partir da qual jogadores se conectam, permitindo sua interacdo. Uma carac-
teristica destes jogos é que cada sessao tem um tempo limitado, determinado pelo objetivos
especificos de cada jogo, como um limite de vinte voltas em uma corrida de carros. Tipicas
partidas duram alguns minutos ou algumas horas, e o resultado de uma partida ndo afeta o
estado da partida seguinte.

Outra caracteristica destes jogos é seu numero de jogadores. Os primeiros jogos multiusua-
rio permitiam de dois a oito jogadores em uma mesma sessdo. Estes eram preferencialmente
voltados para redes locais, devido ao atraso minimo necessario para sua jogabilidade. Com a
melhoria das tecnologias de comunica¢édo e o aumento do poder de processamento dos com-
putadores pessoais, este numero elevou-se, possibilitando até 64 usuarios em uma Unica sessao
hospedada na maquina de um jogador. Exemplos destes jog@oeéater-Strikg Ste03 e
Starcraft[BEOS.

3.2.2 Jogos Multiusuario Massivos (MMG)

A popularizacdo do acesso a Internet via banda larga permitiu um aumento consideravel na
escala de usuarios em um jogo multiusuario distribuido, criando os Jogos Massivamente Mul-
tiusuério, do inglésMassively Multiplayer GamesMMG). Estes jogos diferem do cenario
anterior por duas caracteristicas adicionais. Primeiro, a magnitudade do numero de jogadores
concorrentes é tipicamente na ordem déd®ainda maior§G04. Segundo, MMGs d&o su-

porte a uma simulac&o em constante exectjgédependente da presenca de jogadores, onde

o estado do jogo é gravado em algum meio de persisténcia. Estes jogos, também chamados de
mundos continuos ou persistentes, indicam que ac¢des realizadas por jogadores tém capacidade
de moldar permanentemente o mundo virtual. Em outras palavras, um MMG pode continuar

2Acontecem paradas estratégicas para manutencéo de servidores.
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sem perspectiva de encerramento.

O modelo de negécios para Massively Multiplayer Gané@BIG) difere dos jogos tradi-
cionais. UmMMMG é encarado como um servi¢o oferecido pela empresa mantenedora respon-
savel pela infra-estrutura de suporte ao correto funcionamento do jogo, onde cada usuario é
cobrado periodicamente pelo acesso a esta infra-estrutura. Alguns dos mais pdghi@es
como EverquesfEve0§, Ultima Online[Ori02] e Ragnarok|Rag03 possuem mais de 200
mil assinantes. Expoentes como os jogos da déneage[NCs058 [NCs054 e o World of
Warcraft[BEOE ultrapassam milhdes de usuarid&o0q, como apresentado na Figuse2
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Figura 3.2 Crescimento do Numero de Assinantes de MMGs atuais.

Porém, apesar de seu sucesso e poteMdMiGs apresentam uma série de problemas ainda
a serem solucionados, principalmente no que diz respeito a questdes sobre escalabilidade e
custos associados a manutencéo da infra-estrutura necessaria ao funcionamento do jogo. Es-
tes problemas ja fizeram inclusive que grandes empresas cancelassem o desenvolvimento de
MMGs, como a prépria MicrosoftNIGS04.
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3.2.3 Jogos Mdveis Multiusuério

A computacdo moével é o mais recente cenario de aplicacdo para jogos multiusuario. Este
cenario é consequéncia de diversos fatores. A popularizacdo de dispositivos moveis, o au-
mento do poder computacional destes dispositivos e o surgimento de plataformas abertas como
J2ME[SMO09 permitiu a criacao de aplicacdes simples para tais dispositivos, principalmente
jogos monousuario, chamados entdo “jogos méveis”. O numero crescente de tecnologias de
comunicacao sem fio con®eneral Packet Radio Servic6PRS, bluetooth[Blu04] e Wi-Fi

(802.11) [EEQY, aproximam cada vez mais dispositivos moveis das redes de computadores
tradicionais. Seguindo esta evolucéo, a inclusdo do aspecto multiusuario aparece como con-
sequéncia natural para jogos moveis.

Este processo evolutivo segue o0s passos dos jogos em computadores pessoais, onde jogos
multiusuario surgiram apos o amadurecimento e proliferacdo das redes de computadores tradi-
cionais. O surgimento de plataformas coiakia N-Gagé" [Nok04], NintendoDS3" [Nin05]

e Playstation Portati™™ [SEO0] (Figura 3.3) reforca ainda mais esta afirmativa. Estas plata-
formas sdo projetadas para o mercado de entretenimento digital, oferecendo diversos jogos
multiusuario em escalas que variam de 2 a 16 jogadores, de acordo com a tecnologia utilizada.

NINTENDDDS_ ;_I_; _

Figura 3.3 Plataformas de Jogos Moveis Multiusuario

De fato, 0 uso da tecnologia de comunicagao acaba sendo um fator determinante no projeto
de um jogo multiusuario mével. O uso das redes de operadoras de meio fisico, sejam elas ana-
I6gicas, de segunda (2G e 2.5G) ou terceira (3G) geracao, utilizam tecnologias que apresentam
laténcias elevadas e alto grau de intermiténcia na conexdo do usuario. Além destes problemas
técnicos, existem questdes de mercado ainda em aberto, como o0 modelo de tarifacdo a ser uti-
lizado entre empresas desenvolvedoras de jogos, distribuidores e operadoras de meio fisico.
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Por tais motivos, estas redes limitam sua utilizag&o a jogos nao tao interativos, como jogos em
turno (Sec¢dd.1.1), exemplificado pelo jog8atalha Nava[ TAAdAL T 03].

Uma alternativa para criacdo de jogos multiusuario mais interativos em dispositivos moveis,
mesmo em face aos problemas de conexao de redes sem fio sédo os chamados Jogos Conectados
(Connected GamgsNestes jogos, a jogabilidade basica ndo requer uma conexao permanente
com outras entidades, como servidores ou outros jogadores. Porém, funcionalidades suplemen-
tares sdo acessadas através de uma rede. Exemplos de funcdes possiveis sdo a publicacdo da
pontuacao dos jogadores ao final de cada partidadmwmloadde novos niveis de dificuldade
ou itens do jogo. Embora ndo haja uma interacéo direta entre jogadores, o que de certa forma
acaba comprometendo o uso do termo “multiusuario” para tal cenario, a idéia de jogos conec-
tados permite que jogadores possam competir indiretamente, como na publicacdo das maiores
pontuacdes ou na ativacdo de niveis mais avancados. Um exemplo de jogo que segue esta idéia
€ Meu Big Brothe{MGO5.

Em relacdo as redes espontanesdt{og ou redes locais sem fidWireless Local Area
Networks WLAN), os problemas de laténcia e intermiténcia sdo atenuados, permitindo jogos
mais interativos. Porém, estes jogos oferecem suporte a um nuamero limitado de usuarios,
devido as restricdes das tecnologias utilizadas e abrangéncia de alcance destas redes.

Apesar das deficiéncias de cada tecnologia, os resultados da implantacdo de jogos méveis
multiusuario sdo promissores. Telefones celulares sdo conectados por natureza, estdo sem-
pre com seus usuarios e podem ser utilizados em praticamente todo lugar e a todo momento.
A penetracéo destes dispositivos na populagdo mundial faz com que estas aplicagcdes possam
revolucionar a industria do entretenimento digital, atingindo uma audiéncia até entéo inima-
ginavel, com receitas igualmente proporcionais a esta audiéncia. Esta tendéncia se confirma
com a concepc¢do de jogos que unem caracteristicas de jogos méveis e MMGs, os chamados
Jogos Multiusuario Massivos Méveis, do ingl&assively Multiplayer Mobile Game8NG).

Estes jogos utilizam as redes das operadoras de telefonia celular de modo a permitir o suporte
a um alto namero de jogadores. De certa forma, as operadoras possuem um interesse especial
nos jogos multiusuario, pelo potencial de geracao de trafego adicional de dados nas suas redes
e consequente aumento da receita. Os problemas decorrentes das infra-estruturas de redes de
telefonia sdo atenuados através de projetos adequados as limitacdes existentes, como o uso de
batalhas por turnos ou retardo na execucgao das agdes dos jogadores, bem como uso de recur-
sos especificos das redes de telefonia movel, como o uShakt Message Servic&NS.

Exemplos de 3MGs s@®amurai Romanesqu&riO3], Tibia Micro Edition[Nok03 e Pocket
Kingdom[NoK].
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3.2.4 Jogos Pervasivos

Estes jogos aproveitam a visdo de Computacao Pervasiva (vide C&pipal@ criar novas for-

mas de interacéo e entretenimento que vao além daquelas realizadas em frente a computadores
ou consoles de video-game, permitindo que jogadores desloquem-se e interajam de diferentes
formas, através de diversos dispositivos e tecnologias de comunicacdo. Da mesma forma como
concordamos que a computacao pervasiva € uma evolugdo da computacdo movel, podemos
dizer que jogos pervasivos sdo inovagdes a partir dos atuais jogos moveis.

Estas aplicacdes combinam o real e o virtual em jogos que aproveitam os inovadores apa-
ratos tecnolégicos para utilizar informac6es do mundo real como elemento influente no mundo
virtual que compde o jogo. Estes jogos sao concebidos com base em trés tecnologias princi-
pais: (i) dispositivos méveis(ii) comunicacdo sem fio @i) tecnologias capazes de capturar
informacdes no contexto do mundo real dos jogadores, principalmente sua localizacao fisica.

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

Outros sao aqueles que utilizam modos ndo convencionais para interagdo homem-maquina
entre jogador e jogo. Na proposta de Mark Weiser, o uso de interfaces naturais que facilitem
a comunicacao do usuario com seu ambiente computacional € apontado como um importante
passo em direcao a computacao ubiddiD]L]. Estas interfaces devem se aproximar da forma
como seres humanos interagem com o mundo real. Esta idéia segue o conceito de Interfaces
Tangiveis [U97], sistemas relativos ao uso de artefatos fisicos como representacdes e controles
de sistemas de informacao. Um exemplo recente deste conceito € o novo console da Nintendo,
o WIi[Nin06]. Estevideogamecaptura os movimentos do jogador e as interpreta como acoes
no jogo.

Neste texto, jogos pervasivos seguem a idéia de utilizacdo de dispositivos méveis e infor-
macodes do contexto do mundo real do jogador como elementos da dindmica do jogo. Existem
hoje pesquisadores que ja realizam estudos na area, através de provas de conceito, prototipos
e experiéncias comerciai€FGr03] [FBAT03]. Suas possibilidades de aplicacdo em setores
como educacéo e turismo séo inUmeras. Alguns especialistas afirmam que jogos pervasivos
tém inclusive o potencial de atrair pessoas que nao sejam interessadas em jogos de computa-
dor. Jogos pervasivos oferecem novas oportunidades para projetistas, mas também demandam
projetos diferentes dos tradicionais jogos eletrdénicos, de maneira analoga a como um sistema
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computacional pervasivo é diferente de sistemas tradicionais.

Boa parte das experiéncias com jogos pervasivos realizadas revive jogos infantis classicos,
no estilo “pega-pega’ ou “capturar a bandeira”. Estes jogos exigem o deslocamento dos joga-
dores em algum ambiente fisico, sendo chamados entdo de Jogos Baseados em Localizacgéo.
Experiéncias com estes jogos incluem a utilizacao tanto de esquemas de posicionamento em
redes locais sem fio, quanto o uso de servicos de localizacao oferecidos por operadoras de te-
lefonia celular. No caso destes Ultimos, os jogos oferecem ainda suporte a um alto nimero de
jogadores interagindo seus telefones celulares, em batalhas realizadas nas ruas e bairros de uma
cidade. As oportunidades abertas por estes jogos sao vastas, em termos de novas oportunida-
des de lazer, novos modelos de negocio e suporte a comunicagdo em grupo para aprendizado,
socializacao e atividades culturais.

Muitos experimentos relacionados com jogos pervasivos utilizam também conceitos de re-
alidade virtual, como utilizacao de dispositivos como capacetes ou utensilios que permitem
mesclar objetos do mundo virtual na visdo dos jogadores. Algumas experiéncias com jogos
pervasivos sdo dluman Pacman[CFG"03], apresentado na Figu@4, e Can You See Me
Now?[FBAT03]. As primeiras experiéncias comerciais destes jogos datam do final da década
de noventa, onde 0s caso de maior sucesso sao relativos aos mercados europeu e asiatico, onde
a cultura de jogos é mais forte. Exemplos destes jogoBstiighterdDay], UndercoveTed
e Alien RevolfMCO05).

Figura 3.4 O JogoHuman PacMan

3.2.5 Jogos Massivos Multiusuario Multiplataforma

Embora jogos mdéveis massivamente multiusuario e jogos baseados em localizagéo ainda este-
jam em um estdgio embrionério, cenarios ainda mais inovadores j& comegam a ser propostos
para a unido entre jogos multiusuario e dispositivos méveis. Um deles seria a idéia de jogos
multiplataforma que permitissem o acesso ao mundo virtual através de diferentes dispositivos.
Enquanto os atuais 3MGs restringem seu uso a dispositivos méveis, jogos multiplataforma per-
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mitiriam o acesso do jogador tanto via computadores pessoais, quanto via telefones celulares.
Porém, é preciso ressaltar que as diferentes condicBes de acesso de dispositivos moveis e
computadores obrigam que o projeto destes jogos deva ser muito bem concebido, permitindo
uma interacdo justa entre jogadores através de diferentes dispositivos. Uma idéia simples é
permitir diferentes funcionalidades de acordo com o dispositivo de acesso do jogador. Por
exemplo, um jogador poderia utilizar seu telefone celular para oferecer um artefato em algum
mecanismo de troca disponibilizado pelo jogo, ou enviar mensagens para outros jogadores que
estivessem conectados via computadores pessoais. Como frisado na introdugéo deste docu-
mento, o suporte a mobilidade é apontado como requisito imprescindivel para o sucesso de
jogos futuros YVal04]. Neste sentindo, esta visdo comeca a ser incorporada em alguns jogos,
comoLineage Mobile[NCs050, Mogi, Iltem HunfNG] e HinterWars: The Aterian Invasion

3.3 Fatores limitantes para jogos multiusuario

Apesar de diferentes cenarios de aplica¢des, todos possuem uma preocupacdo comum. Sendo
aplicacdes de espaco compartilhado, é fundamental para jogos multiusuario manter o estado
global consistente entre os jogadores. Para isto, as acdes de cada jogador devem ser repassadas
entre os jogadores de forma confiavel e, possivelmente, de forma rapida e confiavel. Além
disso, tais acdes precisam também ser ordenadas de modo a garantir a correta execucao dos
eventos no jogo, caso contrario, situacées indesejadas podem acontecer como um jogador in-
teragindo com outro ja ausente do jogo ou coletando um objeto previamente retirado por outro
jogador. Porém, a separacéo fisica dos componentes e jogadores decorrente da natureza dis-
tribuida de ambientes virtuais em rede impdem obstaculos para a manutencdo de um estado
global consistente entre os jogadores.

Além de trazer problemas inerentes de aplicacdes de espagco compartilhando, cada um dos
diferentes cenarios apresentados na S8c&imcorpora ainda novos problemas especificos as
suas caracteristicas. Por exemplo, no casilbléss, a necessidade de escalabilidade face ao
alto nimero de usuérios cria mais um problema complexo a ser resolvido.

Helin [Hel03 aponta trés grandes problemas enfrentados por jogos multiusuario em rede.
Primeiramente, a infra-estrutura de rede afeta diretamente o0 andamento e consisténcia do jogo.
Em seguida, a arquitetura de comunicacao 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 prevencéao de trapaca por certos jogadores constitui um problema
relevante para jogo multiusuario. Cada um destes problemas é melhor abordado nas subsecdes
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seguintes.

3.3.1 Plataforma Fisica

Smed BHO0ZJ nomeia a infra-estrutura de rede utilizada conpdedaforma fisicade suporte ao
jogo. Esta plataforma apresenta limites com os quais jogos multiusuério devem conviver, como
laténcia e largura de banda.

Largura de banda é definida como a capacidade de transmissao através de uma linha de
comunicacao. Para jogos multiusuario esta medida é de fundamental importancia, uma vez
gue representa um limitador na quantidade de informacg&o que pode ser transferida entre os
jogadores. Em redes locais, a largura de banda atinge altas taxas de transmisséao, diferentemente
das redes geograficas, como a Internet. Além disso, a largura de banda necessaria para um
jogo multiusuario depende também do numero de jogadores e das técnicas de distribuicdo de
mensagens utilizadas no jogo a serem vistas a seguir (SeBéo

Por sua vez, laténcia caracteriza-se pela medida de tempo entre o envio da mensagem e
sua recepcao pelo destinatario. Este atraso decorrente da inerente separacédo fisica entre os
participantes existe em varias escalas e nunca podera ser totalmente eliminado. Por exemplo,
atrasos para a propagacao e retransmissao dos sinais elétricos necessarios para uma transmissao
de uma mensagem entre Europa e Estados Unidos variam entre 25 a 30 ms. Adicionando-se o
tempo decorrente das rotinas de roteamento, enfileiramento e manipulacéo de pacotes, 0 atraso
médio desta transmissao eleva-se a faixa de 70 a 98Kt4(q1].

Para jogos multiusuario, a laténcia na troca de informacdes afeta diretamente a percepcéo
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 mul-
timidia como placas de video e som mais apurados, bem como monitores de alta resolucéo,
permitiram que a sensacao de imersao nos jogos eletrénicos aumentasse cada vez mais. Porém,
para jogos multiusuario, mesmo possuindo o meftawdwaredisponivel no mercado, a sensa-
cdo de imerséo sera totalmente comprometida caso o andamento do jogo seja constantemente
interrompido por atrasos na troca de informacdes entre os jogadores.

Para aplicacdes interativas distribuidas, pesquisas mostram que atrasos nas trocas de dados
nao devem ultrapassar 200 n8KHO01], sob pena de afetar a percepg¢éo de continuidade para
0 usuario. Porém, para jogos multiusuario este numero varia de acordo com o estilo do jogo.
Em jogos de estratégia em tempo-real, laténcias de até 350 ms sédo aceitaveis, contanto que se
mantenham estaveis. Entretanto, em jogos de alta interacéo e de maior imersao como aqueles
em primeira pessoa, a laténcia média deve ficar préxima a 1006KBIJ1] [PW024. Para
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jogos em turno, o problema da reatividade € mais simples, uma vez que as a¢des de cada jogador
acontecem em intervalos de tempo controlados e previsiveis. Porém, a consisténcia do estado
do jogo é 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 posicédo do avatar de um jogador para permitir um fluxo
continuo no andamento do jogo.

3.3.2 Plataforma Ldogica

Além das limitagGes impostas pela infra-estrutura de rede, as arquiteturas de comunicacao (cli-
ente/servidor, ponto a ponto alustersde servidores), bem como arquiteturas de controle e de
dados (centralizado, replicado ou distribuido) formapiagaforma l6gica criando outros fa-

tores limitantes a serem considerados, principalmente em relacéo a escalabilidade (ou auséncia
dela) de um jogo. Enquanto ndo ha muito a ser feito em relagéo a plataforma fisica (a néo ser
investir emhardwaree rede), a plataforma légica assume um papel fundamental para atenuar
os efeitos prejudiciais que a plataforma fisica pode impor, como sera visto na3>&cao

3.3.3 Seguranca e Trapaca

Questdes sobre a seguranca em jogos multiusuario vém se tornando uma das maiores preocu-
pacodes para os envolvidos no desenvolvimento e manutencéo de tais aplicagdes. Enquanto para
jogos monousudrio, as maiores preocupacdes recaem sobre pirataria, para jogos multiusuario
novos problemas surgem. Primeiramente, jogodine estdo sujeitos a problemas como a se-
guranca dos dados confidenciais de seus usuarios, autenticidade e disponibilidade dos sistemas
gue hospedam o préprio jogo. Estes problemas sdo comuns a outros dominios de aplicacao
como comércio eletrbnico ou agéncias bancarias na Internet, onde medidas ja utilizadas, como
criptografia, também se aplicam a jogos multiusuario.

Porém, um segundo problema de seguranca € peculiar apenasarjdoes Este relaciona-
se com a possibilidade de jogadores trapaceiros utilizarem-se de recursos ou meios anti-éticos
no intuito de obter vantagens ilegais sobre os demais jogadores. Para jogos multiusuario, jo-
gadores trapaceiros criam desequilibrio, desencorajando os demais jogadores, principalmente
0s iniciantes, a participarem do jogo. Em um mercado onde o jogador deve ser estimulado a
permanecer o maior tempo possivel no jogo, a facilidade de trapacear pode arruinar 0 sucesso
de um jogo fan03.

A trapaca em um jogo multiusuario pode ocorrer de varias formas. Pritdhaéd][criou
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uma primeira classificacdo para as formas de trapaca existentes em jogos multiusuério. Yan
& Choi [YCO02Z] estenderam esta classificacdo citando onze diferentes categorias. Certas ca-
tegorias envolvem aspectos sociais e nao se relacionam com alteraggigsuvaoeou falhas

em sua concepc¢do. Para estes tipos de trapaca, € dificil imaginar medidas preventivas, como
diagnosticar trapaca por conivéncia por administradores de muytise Porém, certos me-
canismos podem ser utilizados para dificultar as acodsdeers Mecanismos tradicionais

de seguranca como criptografia, assinaturas digitais e controle de integridade podem ser bem
empregados para jogos on-line, embora individualmente ndo possam ser considerados como
solucdes definitivas.

Yan & Choi [YCO02] apresentam o termo de “Mitigacdo de Trapaca”, através do qual é
proposta uma abordagem sistematica para prevencao, deteccao e gerenciamento de trapagca em
jogoson-line Nesta abordagem, ressaltam-se tanto medidas simples como o uso de politicas
para definicbes de senhas dos jogadores, quanto mais complexas e controversas, COmo 0 uso
de andlises estatisticas para deteccao de jogadores que sejam bons demais para ndo estarem
trapaceando.

GauthierDickeyet al[GZLO05] categorizam trapacas de acordo com o nivel onde as mesmas
ocorrem: na rede, nos protocolos, nas regras do jogo ou na propria aplicacdo. No nivel do
jogo, trapacas ocorrem por ambiguidades ou por falhas ou manipulacéo nas regras do jogo
para se obter resultados néo planejados. A prevencao deste tipo de trapaca requer uma revisao
do projeto do jogo de modo a resolver tais falhas. Trapacas no nivel de rede ocorrem por
problemas de seguranca de redes, como ataques por Negacéo de Servico (DoS). Trapagas nos
niveis da aplicacdo e de protocolos ocorrem por alteracdes no codgmftd@recliente do
jogo, fazendo com que o jogador trapaceiro obtenha vantagens como: um tempo maior de
reacao ao jogador trapaceiro, ou acesso a informacdes que o0 mesmo néo deveria ter.

3.4 Solucgdes Classicas para Suporte a Jogos Multiusuério

De acordo com Smed&KHO1], os conceitos apresentados na Seg@8ampdem limites que

devem ser tratados em niveis mais altos que aqueles que lidam com a plataforma fisica de
um jogo multiusuério. O uso de diferentes topologias e técnicas de distribuicdo de mensagens
permitem a definicdo de arquiteturas de comunicacéo, de controle e dados, que juntamente com
técnicas compensatorias podem ajudar a atenuar os efeitos destes limitadores.
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3.4.1 Distribuicdo de mensagens

A largura de banda necesséria para um jogo multiusuario depende do nimero de jogadores e das
técnicas de distribuicdo de mensagens utilizadas no jogo. A Figbiegoresenta as principais
formas de distribuicdo das mensagens entre os jogadores de um jogo multiusuario.

(a) (b) (¢)

Figura 3.5 Técnicas para transmissdo de mensagen&réa@dcast (b) Unicaste (c) Multicast

A primeira técnica, conhecida corbmadcast(Figura3.5(a)), repassa a mensagem de um
jogador para todos jogadores presentes na partida. Ao receber uma mensagem, cabe ao jogador
utiliza-la ou descarta-la de acordo com seu conteudo. Esta técnica gera uma ma utilizacéo 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 jogado-
res, criando um sério problema de escalabilidade e desempenho, devido ao congestionamento
da rede para jogos que utilizem tal abordagem.

Uma segunda técnica, chamadtzsicast representada pela FiguBa (b), determina que
cada mensagem possua um Unico emissor e um unico receptor. Embora sendo mais eficiente
guebroadcast torna-se desinteressante quando da necessidade de envio de uma Unica mensa-
gem para multiplos destinatarios, caso comum na maioria dos jogos multiusuario. Neste cena-
rio, unicastutiliza mensagens redundantes, fazendo com que novamente haja uma sobrecarga
na rede.

A Ultima técnica, chamadaulticaste apresentada na Figu8&b(c), permite que uma Unica
mensagem seja distribuida para um grupo de destinatarios, permitindo uma melhor utilizacédo
da rede. Apesar de parecer a melhor solucéo para a comunicagao entre os envolvidos no jogo,
multicastapresenta como problemas a falta de suporte pela atual infra-estrutura da Internet para
sua utilizagcédo, bem como questdes de seguranca relacionadas com impleme niagifio aks
sobre uma rede TCP/IP.
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3.4.2 Arquiteturas de Comunicacéo

A arquitetura de comunicacdo de um jogo multiusuario baseia-se nas diferentes formas como
os computadores envolvidos em um jogo estao interconectados. A Biguhastra as mais
conhecidas arquiteturas para jogos multiusudtiel(3.

(a)

Figura 3.6 Arquiteturas de comunicacéo para jogos. (a) Ponto a Ponto, (b) Cliente/Servidor, (c) Repli-
cacdo de servidores e (@yid de servidores.

A Figura3.6 (a) apresenta a arquitetura ponto a ponto, do ingd&s-to-PeerP2P). Neste
modelo, a topologia de comunicacéo entre jogadores é formada por um conjunto de nds, onde
todos possuem caracteristicas iguais em rela¢c&pHiwarenecessario para participagdo no
jogo. Desta forma, cada no precisa se comunicar com todos 0s demais participantes para trocar
informacBes. Como exemplo, para enviar uma mensagem aos demais jogadores, um jogador
realiza umbroadcast(ou multicas) de sua mensagem para cada participante do jogo. Cada
participante possui uma cépia local do estado do jogo, fazendo com que seja essencial 0 uso de
esquemas de sincronizacao para garantir a consisténcia do estado do jogo entre os jogadores.
Devido a tal caracteristica, arquiteturas ponto a ponto apresentam certos problemas de escala-
bilidade: primeiro, o andamento do jogo é determinado pelo n6 com pior taxa de transmissao
entre os usudrios. No caso da Internet, € comum ter entre 0s jogadores, usuarios com baixas
taxas de transmissao, prejudicando o andamento do jogo como um todo. Um segundo fator é
gue nao se espera que as maquinas dos jogadores tenham capacidade para manipular adequada-
mente um namero muito alto de conexdes, como por exemplo no caso de um jogo com centenas
ou milhares de usuaridsRC03. Mesmo com tais limitacdes, esta abordagem foi utilizada por
jogos de estratégia em tempo-real, cohge of Empire$Mic04], onde o nimero de jogadores
é limitado e o tempo de resposta ndo é tao restrito.

Na arquitetura cliente/servidor, representada pela Figuéb), um n6 da rede € promo-
vido ao papel de servidor do jogo, responsavel pela comunicacéo entre os jogadores. O servidor
mantém o estado do jogo centralizado e recebe notificagdes sobre as atualizagbes de cada joga-
dor. A partir destas informacdes, o servidor atualiza o estado do jogo e repassa as atualizacdes
para os demais jogadores. Apesar de possuir implementacdes diferentes para os jogadores e
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o servidor, tal modelo traz certas vantagens em relagcdo ao modelo ponto a ponto. Primeiro,
funcionalidades administrativas desejaveis, como controle de acesso ao jogo e tarifacdo de
jogadores, sdo mais facilmente implementadas em uma topologia cliente/servidor. Outra van-
tagem é que a acdo 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 sao tradicionalmente implementados usando a arquitetura cliente/servidor. Por
fim, a manutencéo 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 e o mais
observavel, é a criacdo de um potencial risco representado pela possibilidade de falha ou indis-
ponibilidade do servidor. Na arquitetura ponto a ponto, como ndo h4 centralizacdo do estado
do jogo, a queda de um no néo representa risco a continuidade do jogo. Um segundo problema
€ a laténcia adicional representada pelo processamento do estado do jogo pelo servidor, caso
seu poder computacional ndo seja suficiente para tratar as requisi¢cdes dos jogadores.

Dependendo da audiéncia, o custo do servidor sera um problema. Jogos que utilizam ser-
vidores dedicados para suporte a milhares de usuéridme apresentam custos anuais de
manutencéo de até US$ 10 milhdes leandware bem como alta demanda de recursos de rede
para suportar tal escallDG02]. Apesar destes fatores, arquiteturas cliente/servidor séao utili-
zadas na maioria dos jogos comerciais atuais ou entdo atracésstirsde servidores, como
veremos a seguir.

A Figura 3.6 (c) ilustra a arquitetura de replicacdo de servidores, que representa um mo-
delo hibrido entre as arquiteturas anteriores. Nesta, a infraestrutura de comunicacao dos jo-
gadores pode ser vista como uma arquitetura ponto a ponto de servidores de arquiteturas cli-
ente/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, jogado-
res podem ser realocados para outro servidor. Este mesmo principio € valido para o balancea-
mento de carga entre servidores sobrecarregados ou subutilizados. A arquitetura de replicacao
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 tra-
fego das informacgdes entre jogadores e servidores é consideravelmente aumentada, além de na
maioria dos casos, ndo permitir uma comunicacao direta de jogadores em diferentes servidores.

Por fim, a Figura3.6 (d) apresenta o0 modelo onde os servidores do jogo séo organizados
de modo a formar urgrid computacional onde o estado do jogo € distribuido entre os varios
servidores. De acordo com a alocacao dos jogadores, mais servidores podem ser alocados de
forma a dar suporte adequado a entrada de novos jogadores. Da mesma forma, se houver uma
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saida de jogadores, os servidores podem ser realocados para outras aplicagdes ou outros jogos
dinamicamente. O uso dgid computacional pde fim a um dilema onde a empresa hospedeira

de um jogo acabe com poder computacional de sobra no caso de um jogo com poucos Usuarios,
ou com uma sobrecarga de servidores quando do sucesso do jogo. Outra vantagem € que o
uso de computacdo em grade elimina as fronteiras entre jogadores, deixando transparente aos
desenvolvedores e jogadores as particbes do mundo virtual. Porém, a utilizag@asheéio

acaba com o alto consumo de banda do lado servidor do jogo.

Na realidade, as arquiteturas apresentadas por si s6 ndo sao suficientes para reduzir os
requisitos de comunicacgao e recursos necessarios ao suporte de um jogo multiusuario. Algumas
técnicas ja existentes para ambientes virtuais em rede podem ser aplicadas como forma de
atenuar a escassez de algum destes recursos. Dentre estas técnicas destacam-se a Compressao
elou Agregacéo de Mensagens, o Gerenciamento de Areas de Interesse e técnicas de previsdo
para diminuir o impacto da auséncia de informacdes de atualizacdo, comumente cheathda
Reckoning.

3.5 Consideragdes sobre o Capitulo

Os problemas decorrentes da separacéo fisica dos componentes envolvidos e os diferentes tipos
de jogos multiusuario demandam requisitos que sao tratados com arquiteturas e técnicas apli-
cadas em ambientes interativos distribuidos. Porém, no caso de PM2Gs, nem todas solucdes
apresentadas podem ser aplicadas diretamente, devido as suas peculiaridades.

Primeiramente, dependendo do nimero de usuarios, a plataforma de suporte para PM2Gs
pode vir a ser complexa e custosa. Embora solugcdes ponto a ponto tenham sido utilizadas com
sucesso em certos jogos, a presenca de dispositivos moveis inviabiliza seu emprego na pro-
posta PM2G. Dispositivos méveis ndo possuem capacidade de processamento adequada para
gue parte da simulacdo do jogo lhes seja repassada. Além disso, a necessidade da manutencéo
de uma conexao rapida e confiavel entre varios dispositivos € impraticavel para redes sem fio,
ainda mais através da Internet. Por estes fatores, jogos PM2G utilizam uma arquitetura cliente-
servidor, que permite que tanto computadores pessoais quanto dispositivos moveis participem
da mesma simulacéo, levando em consideracado suas capacidades de processamento e conec-
tividade. Embora esta solugdo apresente suas limitagdes, principalmente de escalabilidade, a
mesma traz beneficios em relacdo a manutengéo de um estado consistente do jogo e uma maior
resisténcia a trapaca.

3Abreviatura deDeduced Reckoning



3.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO 41

As altas laténcias, a intermiténcia e o custo associado a conexao de um dispositivo mével
via Internet dificultam a implementacdo de jogos multiusuario altamente interativos nas atu-
ais infra-estruturas de redes de comunicacdo sem fio de longo alcance. Embora o surgimento
de redes 3G traga melhorias de qualidade de servico, testes mostram que 0s requisitos de jo-
gos multiusuario altamente interativos ainda ndo sao alcanc&laglE04] [FSR03. Jogos
PM2G propdem o aumento da interatividade entre jogadores via dispositivos moveis através
da conexao direta entre jogadores, como no cenario 2 da $6::400 uso de tecnologias de
comunicacao sem fio de pequeno alcance permite que sejam construidos jogos paralelos mais
interativos entre jogadores méveis, sem prejuizo para o andamento do mundo virtual global.

Por fim, jogadores moveis, mesmo em jogos monousuario, possuem um comportamento
mais esporadico, com sessdes curtas e espacadas. Ao se pensar no acesso destes USUArios a
um jogo PM2G via Internet, tal comportamento é levado em conta, visto que as caracteristicas
de conexao e os modelos de negdcio existentes nao favorecem a criacdo de uma sessao seme-
Ihante a de um jogador via um computador pessoal. Para isto, em um jogo PM2G, o0 acesso
de um jogador movel ao mundo virtual é visto como assincrono, onde o jogador dispara acdes
a serem realizadas por seu personagem, enquanto o usuario pode realizar outras tarefas. Este
comportamento ainda permite poupar a bateria de dispositivos moveis, fator critico quando
estes dispositivos precisam realizar computacdes intensivas ou estabelecer conexdes de rede
constantes com o servidor do jogo, ou com outras entidades.



CAPITULO 4

Trabalhos Relacionados

Um sabio tira mais proveito de seus inimigos, que um tolo de seus amigos.
— BALTASAR GRACIAN

Aplicacdes de computacdo pervasiva e jogos multiusuério distribuidos tornaram-se uma
area de pesquisa bastante ativa. Recentemente, a unido das duas areas tém sido proposta. Neste
capitulo, apresenta-se um apanhado geral sobre as principais pesquisas relacionadas a proposta
PM2G.

4.1 Introducédo

Jogos multiusuario e computacao pervasiva sao dois campos recentes de pesquisa, que apre-
sentam um ritmo acelerado de crescimento. Como apresentado nos capitulos anteriores, muitas
sdo as questdes a serem resolvidas em cada area. Em comum, ambas apresentam-se como
aplicacdes complexas que demandam pesquisas em arquitbamasyorkse plataformas de
middlewareque auxiliem seu desenvolvimento e execugao.

Este capitulo apresenta solucfes propostas em ambas as areas, no sentido de possibilitar e
facilitar sua implementacéo. Primeiramente sdo apresentados solu¢cdes para computagao per-
vasiva e em seguida, plataformasmigldlewarepara jogos de diferentes géneros: tradicionais,
massivos, moveis ou ambos.

Pesquisas relacionadas a unido entre computacao pervasiva e jogos multiusuario séo bem
recentes. A Secéd.4 apresenta a selecdo de trabalhos encontrados que relacionam-se dire-
tamente com a proposta PM2G. Ao final, sé@o feitas consideracdes sobre estes trabalhos em
relacéo a proposta PM2G.

4.2 Middlewarepara Computacao Pervasiva

As plataformas deniddlewarepara computacdo pervasiva apresentam como modelo comum
de solugcédo o monitoramento do contexto das aplicacbes e dos usuarios e sua adaptacao aos

42
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mesmos. A seguir sdo apresentados algumas destas solugoes.

4.2.1 MiddlewareGaia

O projeto Gaia (http://www.cs.uiuc.edu/gaia) sugere que no futuro, o espaco habitado pe-
las pessoas sera interativo e programavel. Este espaco, entdo chamado espago-ativo (
tive spacg [Rom03, seguira a idéia de computagdo pervasiva ao permitir aos seus usuarios,
beneficiar-se de recursos disponiveis para o acesso as informacfes. Para viabilizar esta visao,
0 projeto criou um sistema programavel composto de uma colecédo de dispositivos méveis e fi-
X0s que interagem por intermédio de umddlewarechamaddGaia Um espaco ativo oferece
frameworkgara a programacéao do sistema, adicdo de novos servigos dinamicamente e criagéo
de aplicacdes multiplataforma. Este espaco pode ser aplicado em salas de aula, escritorios,
domicilios, hospitais e ambulatorios, dentre outros espacos.

Gaia é um um meta-sistema operacional que consiste de uma cole¢cdo de componentes
distribuidos que representam um dispositivo, um servico ou uma aplicR¢E0D2). Este
meta-sistema operacional coordena as entidadseftigaree dispositivos em rede dentro dos
espacos ativos, exporta servicos para pesquisar e utilizar recursos, acessar e usar o contexto
corrente, e também fornece drameworkpara desenvolver aplicagfes. A Figdrdapresenta
a arquitetura d&aia.

Active Space Applications

Application Framework

Space Event
b v Context Presence | Context
Repository Manager File Svstem | Service Servic
Service Service y ervice

Component Management Core

Figura 4.1 ArquiteturaGaia[Rom03

Esta arquitetura possui trés grandes blodaanel| frameworke aplicacdes. (xernelé
composto pelo gerenciamento dos componentes e por servicos fornecidos. Dentre os varios
servicos oferecidos incluem-se tolerancia a falhas, rastreamento de localizagdo, seguranca e
manipulagcdo de eventos. O gerenciamento de componentes distribuidos inclui carregar, des-
carregar, transferir, criar e destruir todos os componentes e aplicaaisesOs servicos sdo
ativados de forma particular a localizagdo, contexto, eventos e repositérios com informacdes
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dos espacos ativos. O contexto refere-se a informacdes de presenca de objetos e pessoas, bem
como condi¢cdes ambientais como temperatura e som.

Um frameworkbaseado no padrao MV@npdel-view-controllér permite que aplicacdes
seja distribuidas em vérios dispositivos heterogéneos. Os varios componeGiaia de co-
municam via chamad&30ORBA O frameworkfornece mecanismos para construir, executar ou
adaptar aplicacdes existentes em espacos ativos. Este é composto por uma infra-estrutura de
objetos distribuidos, um mecanismo de mapeamento, e politicas de personalizagédo das apli-
cacles. Além d€ORBA a implementacdo déaia usa a linguagem de scripiaORBpara
configuracdo e criacdo de espacos ativos. Sao definidas quatro entidades basicas: pessoas,
dispositivos, servicos e aplicacdes. Os recursos sdo descritos através de suas propriedades, ex-
pressas em XML. Para demonstrar a funcionalidad&aie foi desenvolvida uma aplicagao
de Gerenciamento de Apresentacdes.

Mais recentemente, uma nova versao do projeto Gaia, chaguy SpacfAMCRCO04,
foi proposta. Esta estende o conceito de espacos ativos original, criando agrupamento de espa-
¢os ainda maior. Dois modelos de servicos e aplicacdes sdo proggstos modelo recursivo
hierarquico €ii) um ponto a ponto. Ambos, porém, apresentam problemas de desempenho.
Super Spacepossui um conjunto de servigos principais — nomes, descoberta, repositorio de
espacos, sistema de arquivos e geréncia de contexto — que permite a execucao de operagoes,
sincronizacdo de dados e atividades entre diferentes sub-espacos &tipes. Spaces um
projeto em andamento, cujos resultados mais completos ainda nao foram publicados.

4.2.2 MiddlewareEXEHDA

O projeto ISAM/UFRGS (http://www.inf.ufrgs.br/isam) tem por objetivo estudar alternativas
para simplificar o projeto e execucao de aplicacbes pervasivas de escala WBE&IOP].
Para isto, o projeto define uma chamadaantica siga-mpara execucao de aplicacdes, onde
cada usuario de uma aplicacdo pervasiva possui um ambiente pessoal virtual que Ihe segue
em seu deslocamento, incluindo tanto sua mobilidade l6gica (dados, cédigo e processamento)
guanto fisica (recursos e dispositivos utilizados).

O projeto define um ambiente computacional de escala global, chal@attpe(ISAM
Pervasive Environmejtrepresentado pela Figuda2

O ISAMpeé formado por células compostas da unido entre diversos dispositivos moveis e
fixos em uma rede infra-estruturada. Este ambiente utiliza conceitos de computacdo em grade
para organizar recursos do ambiente em uma forma hierarquica. Sao eles:

+ EXEHDACcel denota a area de atuacao de EX&EHDAbasge é composta por esta e por
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Figura 4.2 1ISAM Pervasive Environmentyam04

EXEHDANodosOs principais aspectos considerados na definicdo da abrangéncia de uma
célula sédo o escopo institucional, a proximidade geografica e o custo de comunicacao;

« EXEHDAbase ponto de contato para os EXEHDAnodos. E responsavel por todos os
servi¢os basicos do ambiente de computacdo em grade e, embora constitua uma referén-
cia légica Unica, seus servicos, sobretudo por aspectos de escalabilidade, poderdo estar
distribuidos entre varios equipamentos;

 EXEHDANodo sdo os equipamentos de processamento disponiveis no cenario, sendo
responsaveis pela execucao das aplicagdes. Um tipo especifico deste redakdere o
DAnodomovel. Estes sdo nodos do sistema com elevada portabilidade, tipicamente dota-
dos de interface de rede para operacao sem fio e, neste caso, integram a célula a qual seu
ponto-de-acesso estéd subordinado. Sé&o funcionalmente analogbXBB®Anodos
porém eventualmente com uma capacidade mais restrita (por exemplo, PDAS).

No ISAMpe dispositivos moveis ndo armazenam codigos ou dados, mas atuam como por-
tais de acesso. Estes recebem cddigo executavel e podem transferir a execug¢édo de uma apli-
cacao para outros dispositivos, de acordo com a proximidade ou disponibilidade de recursos.
A aplicacéo é instalada sob demanda no dispositivo utilizado e sua instalacdo adapta-se ao
contexto do mesmo. Os elementos deste ambiente computacional (cédigo, dados, servicos,
dispositivos) sao dispersos e gerenciados pahlidleware chamado d&EXEHDA[Yam04,
gue Ihes prové acesso pervasivo.

A arquitetura desoftwaredo ISAM foi projetada de modo a tornar o ambielf8&Mpepos-
sivel, possibilitando tanto o desenvolvimento quanto execucao de aplicacdes pervasivas. Esta é
organizada em camadas com niveis diferenciados de abstracao, porém sem excluir os mecanis-
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mos de adaptacao nativos das tecnologias que compdem sua camada inferior. Esta arquitetura
€ apresentada na Figu#a3. A camada superior corresponde as abstracdes para o projetista
da aplicacéo, que incluem uma linguagem para programacéo da aplicacédo, chaAlda
dapt[Aug04. A execucéo das aplicacdes ISAM sao gerenciadasrp&ldleware EXEHDA

Este componente baseia-se em servicos que colaboram entre si sobre trés persgigctivas:
gerenciamentdSAMpe via servicos de controle do meio fisico no qual o processamento se
realizarg;(ii) suporte a programacao da aplicacdo via uma ARilj)esuporte a execucao da
aplicacao, com servicos e abstracdes exigidas para implementacdo da semantica siga-me defi-
nida anteriormente. Para talEXEHDAfornece suporte a adaptacdo no nivel da aplicacao, ao
mesmo tempo que também é adaptativo.

Pervasive ISAM Application

ISAMadapt Language

. - M
Language Application ISAMpe CONTEXT | E
Runtime Support }| Execution Support | Management || AWARENESS E X
- E
Pervasive Commu- Distributed) | Adaptation and W H

Arcess nication Execufion Context Recg A
Subsystem Subsystem Subsystem Subsystem E D
A

I Java Virtual Machine

l Operating/System

Pervasive Netvork (wired and wireless)

Adaptation and Context Recognition Subsystem

CollectorZ ContextJ AdaptEngine] SchedulerZ

- Manager” M .
ServiceC Servicel ServiceC Servicel

Figura 4.3 Arquitetura deSoftwaredo Projeto ISAM famO04

A chave para a semantica siga-me é a migracdo de componentes da aplicacao cujo cédigo
pode ser adaptado para o estado atual do dispositivo alvo. Este estado, que reflete a idéia de
contexto, engloba informacgdes de qualquer entidade que forca uma adaptacéo da aplicacao.
Informacdes de contexto sdo gerenciadas por um subsistema ch@oatkxt Recognition
Subsystem
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4.2.3 MoCA

MoCA (Mobile Collaboration Architectureé ummiddlewareque suporta o desenvolvimento
e implantacao de aplicagdes distribuidas sensiveis a contexto para redes locais sem fio (IEEE
802.11b/g WLANS), provendo meios para a coleta, armazenamento e processamento de in-
formacdes contextuais de dispositivos mév&ER"04]. Essencialmente, o MoCA consiste
num conjunto de APIs que permite o desenvolvimento de aplicacdes de maneira mais simples
e efetiva, provendo facil acesso a servi¢os genéricos, Uteis para uma grande variedade de apli-
cacoes. O MoCA nao assume nenhuma arquitetura especifica para a aplicacéo (por exemplo,
cliente/servidor ou ponto a ponto). No entanto, requer que os dispositivos moveis tieaham
terfaceslEEE 802.11, e sejam capaz de se conectar a pontos de aaessss poin)sIEEE
802.11. O MoCA envolve uma série de servicos que suportam a execucao de aplicacdes sensi-
veis a contexto, que podem implantados em dispositivos utilizando Windows XP, Windows CE
ou PalmOS.

Para executar sobre o MoCA, uma aplicacao deve ser desenvolvida utiliz&tadd/aCli-
entAPl Se a aplicacdo possui uma arquitetura cliente/servidor, esta deveMs&AaServe-
rAPI. Estas APIs abstraem do programador muitos dos detalhes dos principais servicos MoCA.
Enquanto um cliente MoCA geralmente executa em um cliente mével, o servidor tipicamente
€ executado em uma rede fixa tradicional. A Figurbapresenta a arquitetura MoCA.

Wirelass Network

Mobife Devices

Figura 4.4 Arquitetura MoCA

A ClientAPl, quando executada, automaticamente inicia o monitor MoCAdammorgue
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€ executado em cada dispositivo movel e é responsavel pela coleta de dados contextuais do
dispositivo e do ambiente que o cerca. Estes dados incl@i¢ra:qualidade de sua conexao

sem fio,(ii) carga de bateria restan{@j) uso da CPU(iv) memoaria disponivel(v) ponto de

acesso ao qual o dispositivo esteja conectado em um dado insteuiyeadista de todos os

pontos de acesso acessiveis ao dispositivo e suas respectivas forcas de sinal. Todos estes dados
séo coletados e enviados a um servico especifico chamado Servico de Informacao de Contexto
— Context Information Service (CIS)

O CIS é um servigo distribuido onde cada Servidor CIS, recebe, armazena e processa 0s
dados contextuais enviados por monitores dos dispositivos méveis. Este servidor tipicamente
é executado em uma rede fixa. O servi@d®também recebe pedidos para notificagdes (assi-
naturas) de aplicagBes-clientes e servidores, e envia eventos a estes assinantes sempre que ha
uma mudanca no contexto de algum cliente, de acordo com o interesse do assinante. Tanto a
ClientAPl e aServerAPIdisponibiliza formas de acesso aos dados de qualquer dispositivo que
esteja sendo monitorado por um servi@os.

O servico de configuraca@onfiguration Server (CSarmazena e gerencia informacgdes de
configuracdo sobre cada dispositivo movel, para que estes possam utliar@CSarma-
zena as informagdes em um tabedshpersistente, onde cada entrada, indexada pelo endereco
de controle de acesso ao meio (do ingMedia Access Control Address (MAC addrgsk)
dispositivo, guarda o endereco (IP e porta) do servichk® a ser utilizado pelo dispositivo.

Outra informacao guardada é a periodicidade que o monitor deve mandar informacdes do dis-
positivo para cCIS. Esta forma de enderegcamento é essencial para que cada s€td@dereba
aproximadamente a mesma carga de processamento dos contextos dos dispositivos presentes
na arquitetura MoCA.

O Servico de Inferéncia de Localizac@ogcation Inference Service (LI responsavel por
inferir a localizac&o aproximada de um dispositivo movel a partir das informacdes contextuais
coletadas pelo CIS a partir do dado dispositivo. Este servico compara o padréo atual do sinal
de radio frequéncia (RF) com padrdes de sinal previamente medidos em pontos de referéncia
pré-definidos em um determinado prédio ou area descoberta. Portanto, antes de realizar qual-
guer inferéncia, a base de dadosldS deve ser criada com amostras dos sinais de RF para
cada ponto de referéncia. Parametros de inferéncia devem ser escolhidos de acordo com carac-
teristicas especificas da regidao. O namero de pontos de referéncia determina a confiabilidade
da inferéncia do servicblS.

LIS permite ao seu administrador definir regides logicas de tamanho arbitrario e de forma
retangular, além de uma descri¢cao hierarquica de regides, auto-contidas ou ndo. Esta funcio-
nalidade é implementada no Gerenciador de Regi6es Simbdgasholic Region Manager
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(SRM) Este componente prové uma interface para definir (criar, modificar e remover) e solici-
tar informacdes sobre hierarquias de regides simbdlicas, cujos nomes sédo associados a regiées
fisicas bem definidas (como salas ou edificios) que podem ser de interesse para aplicacdes ba-
seadas em localizacdo. Todas estas regifes simbolicas devem ser baseadas em um conjunto de
regides atdmicas definidas pelo administrador do seiMigo

Por fim, aServerAPlautomaticamente registra-se no servico de descoliasegvery Ser-
vice (DS) Este € um servidor responsavel por armazenar informacdes (nome, propriedade, en-
dereco) de qualquer aplicagéo ou qualquer servico registradodutewareMoCA, de forma
gue a mesma possa ser acessada por possiveis clientes.

4.3 Middlewarepara Jogos Multiusuario

Plataformas deniddlewarepara jogos multiusuario apresentam diferentes servicos de acordo
com o estilo de jogo a ser implementado. Muitos destas plataformas aparecem principalmente
como produtos comerciais, porém esforcos para criacéoidi@ewarepara jogos multiusua-

rio de cbdigo aberto também ja sdo encontrados. Alguns destes sisteméddiiavaresao
apresentados nas subsecdes seguintes.

4.3.1 DirectPlay

DirectPlay é parte integrante do Software Development 82K) DirectX [Sla03, uma so-
lucdo da Microsoft para construcdo de aplicagbes multimidia sobre a plataforma Windows e
Xbox. O DirectPlay é o componente &K responsavel por abstracdes para construcdes de
aplicacdes multiusuario, como jogos. Este componente prové um modelo de comunicacéo in-
dependente de rede e dispositivo, através de uma API que disponibiliza servi¢cos no nivel das
camadas de transporte e sessao. A comunicacgao utiliza o conceito de sessao, onde uma sessao
representa uma instancia de um jogo multiusuario em uma rede. Esta sesséo estabelece o canal
de comunicag&o entre varios usuarios de um mesmo jogo.

A Application Programming Interfacé\PlI) DirectPlay ndo impde uma arquitetura (ponto
a ponto ou cliente/servidor) para uma sesséao de jogo, mas disponibiliza um conjunto de fun-
¢cOes alto nivel para tratamento de conexdes em uma sessdo de comunicacgao, sobre a pilha de
protocolos da plataforma Windows. DirectPlay prové uma série de func¢des que simplificam a
implementacédo de varios aspectos de uma aplicacdo multiusuério, como:

» Criacéo e gerenciamento de sessdes utilizando topologias cliente/servidor ou ponto a
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ponto;
» Gerenciamento de usuarios individuais ou em grupos dentro de uma sessédo de comuni-
cacao;
» Gerenciamento da troca de mensagens entre membros de uma sessao, mesmo através de
diferentes tipos de rede e sobre diferentes condicdes de trafego, e;
» Uso de comunicacao via voz.
DirectPlay consiste de trés camadas distintas: a camada nucleo, a camada de protocolo e
a camada de provedores de servi¢os. A aplicacdo interage diretamente com a camada nucleo,
através de chamadas as func¢des da API. A camada nucleo é responsavel por tarefas como
configuracdo da sessdo de jogo e manutencéo da lista de jogadores. DirectPlay utiliza um
modelopushde troca de informacéo. Desta forma, toda aplicacdo deve registrar uma funcéo de
callback que sera chamada pelo camada nucleo quando mensagens relevantes forem recebidas
pela camada de protocolo. A camada de protocolo é responsavel pela construcao e interpretacao
de pacotes, sendo construida sobre o protodsier Datagram Protocol DP). A camada
de provedores de servico disponibiliza diferentes meios de comunicagdo para uso em uma
sessdo, como TCP/IRternetwork Packet Exchangl’(X) ou uso de portas seriais. O conceito
de provedor de servico encapsula o acesso destes diferentes meios de comunicacao, de tal
forma que o desenvolvedor ndo precisa lidar com problemas relativos a diferentes meios de
comunicacao existentes. A Figutdb apresenta uma visao simplificada desta arquitetura.
DirectPlay é baseado fortemente na tecnologia Component Object Mo@®&l)( consis-
tindo de uma colecéo de objet6®M. Cada objeto expde uma ou mais interfaces que permitem
ao desenvolvedor controlar varios aspectos de um jogo. Por exemplo, para enviar dados para
outro usuario em um jogo Peer-to-PelR2P, o desenvolvedor deve utilizar o método SendTo
do objeto CLSID_DirectPlay8Peer, fornecido pelo DirectB&K. Sendo baseado fortemente
na tecnologiaCOM, seu uso € restrito a plataforma Windows.
DirectPlay disponibiliza ainda avancados servicos no nivel de transporte, como entrega
garantida ou ndo de mensagens, conttbi®{tling) de trafego para ligacdes de baixa qualidade
e deteccdo de queda de conexdo. S&o providos ainda servigos de controle de sessdao como
migracéo do gerenciador de uma sed32B

4.3.2 TeraZona

Terazona[er0g é a solucéo desenvolvida pela empresa Zon&Ipara o suporte MMGs.
Através de unframeworkde software, é fornecida uma camada abstrata de rede especialmente
projetada para resolver questdes de escalabilidade e confiabiliddM@s. Segundo dados
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Figura 4.5 Arquitetura DirectPlay

da empresa, a solucdo Terazona permite até 32 mil jogadores por aglomerado de servidores,
enquanto as solug¢des concorrentes suportam em média, dois jogadores. Através da unido deste
aglomerados, a solucéo pode suportar centenas de milhares de jogadores.

A arquitetura Terazona é constituida de multiplas camadas, cada uma com uma respon-
sabilidade especifica. Cada camada é formada por componentes extensiveis e reutilizaveis
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. A Figuuatra
o frameworkTerazona.

Esteframeworké dividido em duas partes: um relativo ao processo servidor do jogo e
outro relativo aos jogadores. API do lado servidor trata de questdes necessarias para efetiva
distribuicdo do estado do jogo entre os jogadores. O lado servidbvas@workrecebe os
estados de cada jogador, e utiliza seus componentes para integra-los ao jogo.

O componente de validag@dglidation Enging é responsavel pela validagao dos estados de
cada jogador. Este componente garante que apenas estados que sejam validados pelo servidor,
possam ser propagados para 0 jogo e para outros jogadores. Por exemplo, o estado de um
jogador pode ser comparado com seu estado anterior para evitar trapaca.
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Figura 4.6 Arquitetura Terazona

O componente de estimativaBrédicition Enging compensa eventuais atrasos no proces-
samento das acdes dos jogadores, através de interpolacéo e extrapolacéo de valores. O com-
ponente de eventogyent Enging é responsavel pelo propagacao de eventos no jogo, bem
como pela comunicacao entre jogadores. O gerenciador de recursos de jogadores e persona-
gens Player/Character Resource Managegerencia os atributos do avatar de cada jogador,
enguanto @torage Managegerencia a persisténcia dos estados dos jogadores.

O lado cliente ddrameworkapresenta uma camada de funcdes para o desenvolvedor, que
abstrai a distribuicdo de servidores, criando a idéia de que existe um Unico servidor central.
As funcionalidades dérameworkséo oferecidas aos clientes como servicos. O Servico de
Administracdo gerencia tarefas do servidor, como inicio ou parada da sesséo de um jogo ou de
servidores de conversas textuaibdf). O ServicoSysadmirpermite opcionalmente acesso a
fungdes de controle remoto de todos servidores, mesmo atratiéssls

O modulo Usuério/Grupo permite que usuarios sejam monitorados, enquanto o Servigco
de Chat Chat Servicgpermite comunicacéo tanto entre jogadores, quanto entre jogadores e
administradores. O Servigco de Acompanhamento do Estado do Gagoe( State Tracking
servicg é utilizado para o envio e recebimento de mensagens do servidor, enquanto o Perfil
de Entidade permite que jogadores criem ou atualizem novos personagens. Por fim, Terazona
permite que desenvolvedores integrem motores de renderizacao e de modelagem fisica do jogo,
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como elementos externos tamework

A camada inferior ddrameworkcontem o servico de mensagens e camada de integracao.
Estas entidades séo responsaveis pela comunicagéo entre clientes, servidores e elementos de
terceiros, como servidores de tarifacdo, bancos de dados ou de autenticagdo. A camada do
servico de mensagengléssaging Service Layrutiliza Java Message ServicgdNS, ummid-
dlewareorientado a mensagens para comunicacao entre os componef@aselwork

4.3.3 Butterfly Grid

Butterfly Grid® é uma proposta da empresa Butterfly.rut] para hospedagem ddMGs,
baseada no uso de computacédo em grade. Nesta solucao, os servidores utilizados pelas empre-
sas sdo substituidos peBrid da empresa. A empresa fornece dois servicos para as empresas
gue desenvolvem e comercializamMGs: Aluguel de uma infra-estrutura de computacao
em grade, dotada de centros de processamento de dados poderosos, interconectados por fibra
Otica ou outras tecnologias de rede de alta velocidade, que por sua vez gerenciam uma rede
de provedores de servico distribuida pelo globo; ou Licenca dmigtlewareque atua como
uma interface entre o Grid eMMG.

A Figura4.7 mostra uma visao simplificada do Butterfly Grid. O Grid possui um “centro”
onde ficam hospedadas as maquinas da Butterfly.net. Neste centro localizam-se servidores
mestres de dados e outros servigcos essenciais, além dos servidores de jogo propriamente ditos.
O servidor de jogo é o que se conecta diretamente com os clientes dos varios MMGs que
séo servidos pelo Grid. Conectados ao “centro” do Grid, e entre si de forma dindmica, estao
servidores de jogo hospedados por provedores de servigo associados, por exemplo, provedores
de acesso a Internet ou provedores de jogos e contetdo.

Butterfly.net
B el
Lall . el
Servidor |«
A4 A4
Provedor de servigo Provedor de servico
Servidor <4 Servidor Servidor
A x X A _x
AN y VAR ,

1 0 e[ [ O

Figura 4.7 Visédo Simplificada da plataforma “Butterfly Gri€Cpc03j
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Esta solucéo oferece as empresas desenvolvedohdi@s duas vantagens principais em
relacdo aos paradigmas fortemente centralizados ou puramente cliente-servidor:

1. Custo compativel com a demanda: a empresa s paga pela parbala\dareque esti-

ver utilizando. No caso dGrid, o hardwaredisponivel se adapta a demanda, e a empresa
nao precisa se preocupar em “adivinhar” o nimero de usuarios que tera inicialmente;

2. Eliminacdo de mundos virtuais fragmentados: com a distribuicdo do processo servidor,
torna-se necessaria a introducédo de um rigido processamento de sincronizag¢ao entre o0s
varios processos simuladores do mundo virtual. Como um Grid pbssdiare po-
deroso e, principalmente, uma rede de baixissimo atraso e perdas entre 0S processos
simuladores, a sincronizacdo em tempo-real dos simuladores se torna bastante facilitada.

Porém, apesar de resolver em parte o problema da geréncia de recursos relacionados ao
provimento de um MMG, ®Butterfly Gridainda depende da existéncia de uma infra-estrutura
especial ddardware Além de redes de alta velocidade para conectar os varios provedores de
servico, oButterfly Gridainda conta com o centro de processamento de dados da empresa But-
terfly.net. Este centro possui um papel-chave no funcionamenButierfly Gride, portanto,
atua como uma entidade centralizadora. Esta centralizacdo indica que o consumo de rede total
entre clientes e servidores deve continuar na mesma ordem de grandeza.

O uso de computacdo em grade traz ainda consigo o problema nao-trivial do escalona-
mento das maquinas, para alocacéo de cada MMG hospedado pelo grid. Para cada maquina do
Grid, um escalonador deve decidir quais maquinas “fisicas” vdo compor o servidor “logico” do
MMG.

4.3.4 GASP

GASP GAming Services PlatforrfPDGSS05% é um middlewaredesenvolvido pelo grupo
ObjectWeb Dbj05, que permite a implementacdo de jogos multiusuario para dispositivos moé-
veis baseados na topologia cliente/servidor, que utilizam a rede General Packet Radio Service
(GPRS de uma operadora de telefonia, como meio de comunicacdo do jogo. GASP € um
projeto desoftwareaberto baseado na especificacdo dos Servicos de Jogos do cofgi@tio
Mobile Alliance OMA) [OMAOb] em conjunto com dviobile Games Interoperability Forum
(MGIF) [OMAO4.

O consorcio Open Mobile AllianceQMA) foi formado em 2002 por uma associacao de
mais de 200 empresas de diversas areas de atuacdo: operadores de telefonia movel, empre-
sas de manufatura de dispositivos moveis, empresas especializadas em redes de comunicacgao,
nas tecnologias da informacao e fornecedores de conteddo, como Nokia, IBM, Motorola, SI-
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EMENS, Intel e Sun. Este consércio visa realizar esforcos de padronizacdo motivados pela
vontade de homogeneizacao e interoperabilidade de tecnologias para computacédo mével.

Por sua vez, Mobile Games Interoperability ForiWi1F), grupo ja existente formado por
Ericsson, Motorola, Nokia e SIEMENS, tinha o objetivo de criar servi¢cos especificos para os
jogos moveis. Este grupo juntou-se ao consd@ibA, criando o grupo de trabalho de Servicos
de Jogos -Games Service® grupo lancou uma especificacdo de uma arquitetura de jogos para
dispositivos moéveis baseada na topologia cliente/servidor, com dois objetivos prioritarios: a
interoperabilidade, a fim de compartilhar recursos ou servigos, e a mobilidade. Este arquitetura
OMA/MGIF é especificada na forma de urA®l| Java, com interfaces para um conjunto de
servicos basicos. Dentre alguns servigcos, pode-se citar: geréncia de sessao, conectividade,
tarifacdo, logging, temporizagdo e geréncia de pontuagdo. O GASP € uma implementagéo
parcial desta arquitetura proposta.

Na proposta GASP, as interfaces de comunicacéo da especifiodMAaelativos 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 otimizacao do numero de classes instanciadas na arquitetura. Uma visdo da arquitetura
proposta é apresentado na Figdr@ Esta arquitetura compde-se de varios modulos interrela-
cionados. O Modulo de Representacdo da Plataforma segue o @drdiocom classes que
definem a representacéo de sessdes de jogadores. O Servlet Container é responséavel pela comu-
nicacdo da plataforma GASP, recebendo as mensagens dos jogadores moveis. Os Servidores
do Jogo sédo responséveis pela logica especifica de cada jogo. Ha ainda uma base de dados para
informacdes de dados de contas de usuarios que pode ser compartilhada entre os jogos.

Os futuros servicos de GASP deverao permitir a concepcéao de jogos que integram as novas
funcbes dos dispositivos moveis e 0s seus acesséstosamingde video, geolocalizacgéo,
equipamentos Bluetooth.

» Geréncia de sessaqrincipal servico da API, prové identificadores que conectam as
interacdes do usuario no conceito de um jogo. Prové acesso aos demais servigos e fornece
uma interface na qual o ciclo de vida de entidades do jogo séo gerenciadas.

» Conectividadeprové camadas de comunicacéo que abstraem do desenvolvedor, detalhes
de baixo nivel relacionado com o mecanismo de transporte utilizado.

 Tarifac&a cria mecanismos pelos quais eventos de uma sessdo podem ser tarifados.

» Geréncia de pontuacao prové meios pelos quais o jogo pode atualizar ou recuperar pon-
tuacdes de jogadores.

* logging servico utilizado para criagéo de logs de acompanhamento do status de um jogo.
Servigco importante especialmente para tarefas de depuracéo.
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Figura 4.8 Arquitetura GASPIPDGSS0b

» Temporizadoresmecanismo pelo qual o jogo pode agendar acdes baseados no tempo.
» Geréncia de pontuac&oprové meios pelos quais o0 jogo pode atualizar ou recuperar
pontuacdes de jogadores.

4.3.5 Plataforma Aberta 3SMOG

O projeto 3BMOG é uma iniciativa inter-institucional realizada pela Empresa Meantime
(http://www.meantime.com.br), O Centro de Estudos Avancados do Recife (http://www.cesar.org.br),
Centro de Informética da Universidade Federal de Pernambuco (http://www.cin.ufpe.br), Uni-
versidade Estadual de Campinas (http://www.unicamp.br) e Intel (http://www.intel.com.br) para

a especificacdo e implementacdo de uma plataforma aberta para desenvolvimento e execucéo
de jogos méveis massivamente multiusuario.

A plataforma 3MOG MSA™06] inclui servicos para manipulacdo de contas dos usuarios,
ranqueamento, pontuacao e noticias, dentre outros, seguindo uma topologia cliente/servidor.
Os servigos sdo categorizados em dois grufidsis de proposito geral, inerentes a qualquer
jogo, e(ii) os especificos a um jogo, como a légica do mesmo.

As principais preocupacdes do projeto relacionam-se com questdes de escalabilidade, dis-
tribuicdo de carga, tolerancia a falhas, gerenciamento de transacoes e persisténcia de dados
dos jogos executados sobre a plataforma 3MOG. Em relagédo a escalabilidade, esta foi obtida
através da distribuicdo de computadores servidores do jogo. A aplicacdo de uma abordagem



4.3 MIDDLEWAREPARA JOGOS MULTIUSUARIO 57

simplificada de revezamentm(nd-robin entre os servidores proporciona o balanceamento

de carga entre os servidores escolhidos. Tolerancia a falhas é alcancada via replicacdo dos
dados entre os servidores, onde o estado do jogo € compartilhado em um meio de persistén-
cia. Persisténcia esta alcangada pela utilizacdo de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGBD) tradicionais, com um esquemacd&heem memoaria volatil para dados acessados mais
frequentemente. Por fim, transacfes séo tratadas com a retu@pde acesso de recursos
compartilhados, enquanto os mesmos estiverem na execucao de alguma transacdo. Como estas
determinacgdes, a Figuda9 apresenta a arquitetura da plataforma.

Cliente Cliente Cliente Cliente

A

r Y r h 4

Balanceador de Carga

Instancia do Instancia do Instancia do
Servidor Servidor Servidor

Y A 4 A4
Repositdrio de Dados

Figura 4.9 Arquitetura 3MOG

A arquitetura 3AMOG compdem-se de quatro partes:

* clientesgue acessam remotamente a plataforma;

Um balanceador de cargaresponsavel pela escolha de uma das instancias do servidor
para tratar a solicitagao do cliente;

Conjunto ddanstancias do servidgique processam as requisi¢cdes, e se necessario, aces-
sam o repositério de dados;

Repositérios de Dadogue armazena e recupera informacdes do jogo.

Destes componentes, o servidor do jogo recebe uma particular atencéo, por utilizar os ser-

vicos definidos pela plataforma. A FigudalOapresenta a arquitetura interna de um servidor
3MOG.
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Figura 4.10 Arquitetura da instéancia de um servidor 3aMOG

Cada instancia de um servidor possui 0s seguintes componentes:
» ODispatcherresponsavel por receber a solicitacado do balanceador de cargas, decodificar
0s parametros da mensagem, localizar (através do servigco de nomes) e invocar o servico
a ela atrelado e, por fim, codificar a resposta para o cliente;
» O Servico de Nomegue contém referéncias para os servigos disponiveis na plataforma;
« Camada de Transac¢do e Segurangae intercepta chamadas aos servi¢os, provendo a
elas contexto transacional e de seguranga;
» Os Servigcosque contém a légica de negécio do 3MOG. Vale salientar que estes devem
estar preparados para lidar com esta situagdo de distribuicéo;
» Camada de Acesso a Dadagsponsavel por prover abstracfes para 0S servigos que
simplificam o0 acesso ao repositorio de dados.
Para validar a plataforma foi projetado e implementado o fogtMons uma batalha em
turnos entre jogadores que devem evoluir seus mascotes (chacedldomn$ através de cui-
dados e treinamentos. Os desafios realizados por jogadores lhes proporcionam ganhar pontos e
experiéncias, sendo que o jogador a ganhar mais pontos torna-se o campedao da liga mundial de
CellMons
A plataforma foi implementada em duas versdes utilizando a linguagem Java: uma cuja
implementacéo abrange toda a infra-estrutura de servigos e outra que adapta uma plataforma
genérica as necessidades de um 3MOG, utilizando bibliotecas de codigo aberto. Enquanto a
primeira apresentou um melhor desempenho em termos de tempo de resposta as requisicées
dos clientes, a segunda reduziu drasticamente o tempo de desenvolvimento da plataforma, sem
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grandes penalidades no desempenho.

4.4 Middleware para Jogos Pervasivos Multiplataforma Multiusuario

Como ressaltado anterior, a idéia de utilizar conceitos de computacao pervasiva em jogos mul-
tiusuario é muito incipiente. Como resultado, poucos séo os trabalhos encontrados na literatura
gue se relacionam mais diretamente com o tema. Estes trabalhos podem ser divididos em dois
grupos. Primeiro, existem trabalhos motivadores que apresentam as vantagens da unido entre
dispositivos méveis e jogos multiusuério distribuidos, porém sem apresentar solu¢des concre-
tas de sua realizacdo. Segundo, ha trabalhos que apresentam propostas de infra-estrutura para
a realizacao de diferentes visdes para jogos pervasivos. Esta secao procura apresenta-los, em
uma ordem cronoldgica de publicacao.

4.4.1 Proposta de David Fox

Fox [Fox03 foi o primeiro a propor a integracdo entre MMGs e dispositivos méveis, onde o
autor destaca 0s pontos positivos desta integracdo, Como 0 acesso irrestrito a jogos persistentes
e a notificacdo de eventos via servigos especificos da operadora. Dentre 0s principais pontos a
serem estudados em seu artigo, o autor ressalta a necessidade da adaptacao da jogabilidade de
jogadores via diferentes dispositivos em um MMG. Esta jogabilidade englobaria n&o apenas a
forma como o jogador visualiza 0 jogo, mas também como cada jogador interage com o mundo
virtual.

Em relac&o ao envio do estado do jogo, o autor sugere o uso de diferentes representacoes
de cada elemento do jogo (objetos, avatares), de tal forma que estes sejam personalizados de
acordo com a plataforma alvo. Conceitos concretos dentro um MMG devem se tornar um tanto
abstratos em um dispositivo mével, como a idéia de icones ou outras simplificacdes. Exemplos
de possiveis transformacdes sdo apresentadas na #abela

Em relacdo ao tratamento da entrada do jogador, o autor sugere o estabelecimento de papéis
de jogador e treinador, de acordo com a plataforma utilizada. Ao usar um dispositivo, 0 projeto
adequado do jogo pode permitir que as interacdes de um jogador sejam feitas atraves de acdes
gerenciais (administrativas), onde o controle é feito através de ordens de “alto nivel”, em vez
do controle efetivo de seu(s) avatar(es). Apo6s a ordem do jogador, técnicas de Inteligéncia
Artificial podem ser utilizadas de modo simular o comportamento do avatar. Qualquer acao de
jogabilidade que se baseie em reflexos rapidos precisa ser alterada.
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Tabela 4.1 Possiveis transformacdes de elementos de um jogo para diferentes plataformas (Adaptado

de [Fox03)
Console/PC Dispositivo Mével
Personagens Representagbes Animadas  Icones em um mapa
InteragOes entre Precisas, de acordo com| Textual ou através de Icones
jogadores interfaces disponiveis

Estratégias

Sob demanda

Planejada através de
diagramas, com
possibilidade de atualizacao

Locais Fechados

Salas separadas por
corredores com portas
fechadas, etc

Representacao plana do
local, com icones indicando
salas, portas, etc

Locais Abertos

Representacao gréafica de
torres, recursos naturais,

Mapa com icones para
locais importantes do

ruinas, etc mundo
Inventério de Menu grafico estilarag Menu com caixas de selecao
itens anddrop (checkboxes
Conversacéao Voz ou texto livre Mensagens pré-definidas
Narrativas Videos €inematic} Imagens estaticas com
algum texto
Tética do usuéario Entradas baseadas no Uso de Inteligéncia
reflexo do usuério Artificial

Este artigo foi o principal motivador deste trabalho de doutorado, uma vez que suas solugdes
sdo apresentadas em um alto-nivel, sem o detalhamento de como suas visdes seriam de fato
realizadas.

4.4.2 Grupos Focais realizados por Koivisto e Wenninger

Koivisto e WenningerKWO05] realizaram um levantamento sobre quais seriam as funcionalida-

des interessantes na integracao da dispositivos moveis, especificamente telefones celulares, em
jogos massivos tradicionais. Foram realizados seis grupos fdoaiss(groupy sendo cinco
compostos por jogadores e um por desenvolvedores de jogos, onde foram avaliadas seis catego-
rias de funcionalidades. O grupo de entrevistados possuia faixa etaria entre 17 e 40 anos, sendo
gue 13% eram mulheres. As categorias foram definidas baseadas nas possiveis formas de como
um jogador poderia interagir ou influenciar o mundo virtual ou outros jogadores utilizando seu
telefone celular. As seis categorias sao:
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1. Comunicacéo entre usuarios fora do mundo virtual canais de comunicagdo permi-
tiriam que usuarios pudessem trocar mensagens via texto ou voz, enquanto utilizassem
dispositivos moveis;

2. Notificacao de EventosO uso de dispositivos moveis permitiria o envio de informacdes
sobre o andamento do jogo, mesmo quando estes estivessem fora do mundo virtual;

3. Possibilidade de jogabilidade assincronaRealizacéo de tarefas que ndo demandassem
interagcdo em tempo-real, como desenvolvimento de habilidades do personagem ou oferta
ou compra de objetos virtuais em um possivel sistema de leildes do jogo;

4. Possibilidade de jogabilidade sincronaPermitir o usuario orientar seu personagem a
realizar certas acdes no mundo virtual,

5. Participacdo Passiva Permitir que certas decisdes de interesse global do mundo virtual
possam ser tomadas através de um sistema de votacdo ou ranqueamento, onde usuarios
em dispositivos méveis também possam opinar;

6. Realidade Paralela Fazer com certas agcdes do mundo real influenciem o mundo virtual.

De acordo com as entrevistas realizadas, os autores relatam que a primeira categoria foi
bem aceita por jogadores e desenvolvedores, porém com ressalvas. Certos jogadores alegaram
que o uso de voz poderia “quebrar” a imerséo no jogo. Porém, a maioria dos jogadores alegou
haveria uma nova possibilidade para discussdes e aprendizado dos jogos a partir do contato
com outros jogadores.

A segunda categoria recebeu criticas, indicando ser necessario algum tipo de controle so-
bre a funcionalidade. Jogadores argumentaram haver um aumento da pressao de estar sempre
presente, recebendo informacdes e certas vezes ndo poderem fazer nada. Ja desenvolvedores
sentiram-se responsaveis em proteger o jogador de efeitos colaterais, como excesso de notifica-
¢Oes. Segundo autores, esta categoria mostra-se mais adequada a jogadores que passam muito
tempo no jogo, chamados dardcore gamers

A terceira categoria foi bem aceita, onde jogadores observaram dois potenciais uso da fun-
cionalidade:(i) comércio ou troca de itens entre jogadores(g&) aealizacdo de tarefas entdo
consideradas entendiantes, que poderiam ser realizadas ou parcialmente iniciadas através do
celular.

A quarta categoria ressalta o problema da competicao jtastadsg para interacdes sin-
cronas. Jogadores em diferentes plataformas nao podem ter grandes vantagens ou desvantagens
apenas pelo uso de uma plataforma diferente. Uso de técnicas de inteligéncia artificial € consta-
tado como uma forma de reduzir esta desigualdade. Outra alternativa é a adaptacao do projeto
do jogo a esta realidade, como forcar que agdes criticas sejam projetadas para turno adequadas
a laténcia de dispositivos moveis. O uso de inteligéncia artificial criou a preocupacao entre 0os
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desenvolvedores em nao transformar o jogo em um mundo de caracteres automatizados. Entre
os jogadores, certas acbes, como deslocamentos entre partes distantes do mundo receberam
avaliacéo positiva.

Sobre a quinta categoria, jogadores mostraram-se interessados em observar amigos ou joga-
dores mais experientes. Desenvolvedores, entretanto, argumentaram que um jogo deve sempre
ser uma atividade interativa, e ndo passiva, colocando esta categoria como um aspecto menos
importante. A idéia de votac6es foi bem aceita tanto por jogadores quanto desenvolvedores,
com a ressalva que estas votagoes ndo afetem em muito, o mundo virtual.

Em relacao a ultima categoria, jogadores, especialmente os mais velhos, ndo demonstraram
muito interesse na mesma. Seus argumentos sao que eles buscam esquecer a realidade enquanto
jogam. Jogadores mais novos acharam a idéia interessante, mas futuristica. Entre todos os jo-
gadores, a maior preocupacao é em relacdo a privacidade, questao relacionada a possibilidadde
de entrar em contato com pessoas desconhecidas enquanto jogam e misturam a acao real com
a virtual. Enquanto jogadores mais novos mostraram-se entusiasmados com a idéia, jogadores
mais velhos se mostraram mais reticentes a mesma.

4.4.3 Middlewaresensivel a situacao aplicado a jogos

Han et al [HIWO04] apresentam a proposta de utilizacdo de middlewaresensivel a situa-

cao Gituation-aware middlewajepara a execucdo de jogos multiplataforma. Cinco tipos de
plataforma séo suportadas: consoles, maquinas comeuniedgl€ machingsex: flipperama),
computadores pessoais, PDAs e telefones celulares. As trés primeiras sao classificadas como
plataformashigh-end enquanto as duas ultimas, comoav-end Os jogadores de uma pla-
taforma podem migrar o estado de seus jogos entre diferentes plataformas, de acordo com a
situacdo do jogador. A arquitetura proposta por Eial define a existéncia de trés componen-

tes principais{i) clientes multimidia 3D(ii) um servidor de jogo/multimidia multiplataforma

e (i) um middlewaresensivel a situacao.

Os clientes das plataformé&msgh-endutilizam as APIs OpenGL e DirectX para seu de-
senvolvimento, enquanto plataformiasv-endutilizam OpenGL ES QpenGL for Embedded
Systems um subconjunto de OpenGL projetada para dispositivos embarcados. O servidor
multiplataforma do jogo consiste de um conjunto de componentes charbayiotous game
framework Os principais componentes deft@meworkséao: (i) o Game Containerque dis-
ponibiliza a API para o servidor do jogo sobre a qual a légica do mesmo é implementada,
(i) um servidor que funciona como ubmoker pedido-resposta, e @i) servidor distribuido
gue dinamicamente aloca e desaloca recursos baseados em um rede virtual. Fazem parte ainda
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como suporte ao servidor: um banco de dados do jogo, um servidor de tarifagdo e um servi-
dor para Gerenciamento de Relacionamento com o Cliente, em iGgiésymer Relationship
Managemen{CRM).

O middlewareutiliza informacdes de sensores que detectam situacdes (como presenca de
um dispositivo melhor adequado para o jogador) e comportamento associado a cada situacao
(por exemplo, transferéncia do estado entre dispositivos).

A Figura4.11apresenta a utilizacao doiddlewaresensivel a situacdo aplicado a jogos.
Dada a existéncia de um jogador utilizando um telefone celular que entra em uma sala e quer
continuar seu jogo em um console que tenha uma melhor condi¢éo de jogabilidade, como um
console de videogame. Uma rede de sensores descobre a entrada do telefone celular e registra
informacgdes sobre este dispositivo (Passo 1).

U-Game

Ubiquitous Mobile
Game

Ubiquitous Consocle
Game

_‘5. Issue of Siiuation__
Aware Commands

ituati 8. Trigger
e IS'tufat'Dn 4. ACK| situation-Aware 9. Issue of new
nquiry Commands commands
 J
Sensor 2. Provision of \/ / . .
Network Situation Awareness e Situation-Aware
- w Middleware
6. Trigger commands (e.g.

7. ACK Play U-Game in

Console)

Situation-Aware

10. Execution of the
Commands l

1. Resource
Discovery and
Registration

Figura 4.11 Uso de ummiddlewaresensivel a situacdo no cenario de um jogo ubiquo (Adaptado de
[HIWO04)).

A rede de sensores informa anddlewaresensivel a situacao que o telefone celular entrou
na sala. O servidor do jogo utilizarmiddlewarepara saber se o console e o telefone estédo
proximos, de acordo com sua localizacao (Passo 3niddlewareem seguida, responde ao
servidor do jogo (Passo 4), que por sua vez, solicita comandos ao telefone celular através do
middlewarg(Passos 5 e 6). Um exemplo de um possivel comando € arguir o usuario se 0 mesmo
deseja transferir 0 jogo para o console. Caso o usuério concorde (Passudtjlevareaciona
o servidor (Passo 8) e entdo o jogo é transferido para o console (Passos 9 e 10).

Para a implementacdo dos cenarios descritos, uma linguagem de definicdo de interfaces
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sensiveis a situagaoSituation- Aware Interface Definition Language (SA-IDigi definida

para realizar a comunicacao entre o servidor do jogongdolleware O middlewareinterpreta

esta linguagem e gera codigo executavel para varias plataformas. Os detalhes especificos de
cada plataforma séo escondidos dos desenvolvedores, que precisam apenas descrever as situa-
cOes e suas respectivas acdes. Um gerenciador sensivel a situacao foi desenvolvido, de modo
a monitorar informacdes contextuais obtidas via rede de sensores e interpreta-las como “situ-
acOes”. Este gerenciador notifica o servidor do jogo, repassando que a situacao interpretada
corresponde a alguma situagao predefinida (Passos 2 a 4).

4.4.4 Iperg

Mais recentemente, foi lancado o projeto IPdff (Integrated Project on Pervasive Games

— http://iperg.sics.s@/ Segundo as informacdes debsitedo projeto, o IPerg visa o estudo

de novas e atrativas formas para implementacéo de jogos pervasivos, que estardo préximos ao
cotidiano dos jogadores através de itens, dispositivos e pessoas comuns nos locais que habita-
mos. Para atingir este objeto, o projeto pesquisa aspectos técnicos e conceitos de projetos de
jogos pervasivos. A partir destas pesquisas, espera-se a especificacdo e desenvolvimento de
infra-estruturas, ferramentas e métodos de forma a:

» Permitir a rpida e factivel criacdo e execucdo de jogos pervasivos;

 Criagao de bons projetos destas aplicacoes;

» Entendimento da audiéncia pretendida;

» Estudos sobre o impacto social de jogos pervasivos.

O projeto divide-se em nucleos de pesquisa que estudam desde a analise de mercado, de-
cisdes de projeto, passando pela infraestrutura necesséria para jogos pervasivos. O projeto
estabelece diferentes géneros e terminologias para jogos pervasivos. Um delesréss-de
media gamegogos em que o contetdo de uma Unica instancia de jogo é disponibilizada para
diferentes interfaces de acesso. Jogadores sao equipados com uma variedade de interfaces de
acesso ao jogo, como telefones celulares, sistemas de realidade aumentada mével, mesas de
jogo e estacdes de comunicacao. A experiéncia de cada jogador difere pela combinacéo des-
tes varios dispositivos e diferentes midias. Jagossmedisgsao potencialmente acessiveis a
gualquer hora em qualquer lugar, através destes diferentes dispositivos.

Em relacéo a infraestrutura, o foco é a compreensao e definicdo dos requisitos de uma
plataforma para jogos pervasivos em termos de suporte a dispositivos, componentesate
e multiplas redes de acesso. Esta plataforma é apresentada via uma arquitetura de referéncia,
descrita por um diagrama de blocos que identifica categorias de componestésvdeeque
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podem ser utilizados para construcao e execu¢éo de um jogo pervasivo. AFiflapresenta
esta arquitetura.

Configuraton User Management Content Custom Interfaces Analysis
Billing

Tools

Task specific Content

user interfaces Delivery Orchestration Content surveying /

Configuration Management Planning
Experience Session Content AR Devices Log Analysis
Configuration Management Authoring
. Configuration Introspection / Game Logic AR Runtime Logging Logic
Runtime Runfime Audt
Runtime tools
support and Sessi .
ap‘;\?{c’aﬁnn Content ar Renderers
i Handling
specific Delivery
semvices
Position / Location Management
Infrastructure Media Device
ALA
Sireaming Position Repository :

Hardware Agaregation Persistent Logging GIS / Spatial

abstraction Ol SuEinng

and Common

Services Time Absolute Based Fuzzy Based Process Database Interfaces / File Storage Synchronised

Management Positioning Positioning Discovery Objecs
Core | | Connectivity & Messaging ‘ ‘ Custom 1O

Figura 4.12 Arquitetura de Referéncia IPerg para uma Plataforma de Suporte a Jogos Pervasivos

O projeto da plataforma objetiva um mapeamento entre 0 mundo virtual do jogo e um
espaco fisico pré-determinado como 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 acoes realizadas em diferentes sub-espacos (subconjunto do mundo virtual ou real),
tem influéncia simultdnea nos demais sub-espacos do jogo. Esta caracteristica cria um estilo
chamado entédo de trans-realidattar{s-reality), onde mundo virtual e real sdo sintetizados em
um unico ambiente. Por exemplo, o deslocamento do usuario no mundo real, representaria o
deslocamento de seu avatar no mundo virtual.

Jogos aplicados nesta plataforma poderédo se espalhar por varios diferentes espacos que
necessitardo do suporte de uniddlewareextremamente flexivel, que oferecerd um modelo
compartilhado de posicionamento e contexto, através de um conjunto de servigcos comuns. Um
ponto chave nestmiddlewareé a necessidade de adaptacdo a mudancas dinamicas tanto nos
contextos fisicos quanto virtual.
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Iperg € um projeto em andamento, com término previsto para Marco de 2008. Como resul-
tados, projetos de jogos e prototipos foram divulgados recentemente, porém sem a disponibili-
zacao da plataforma de utilizagcdo dos mesmos.

4.5 Consideracgoes Finais

As solucdes apresentadas neste capitulo apresentam a idéia comum de arquiteturas ou pla-
taformas demiddlewareque buscam diminuir o esforco necessario para construgao tanto de
aplicacbes pervasivas, quanto jogos multiusudrio. Através destas solugdes, servigos sao dispo-
nibilizados para resolucao de problemas tipicos do dominio de cada aplicacdo. A arquitetura
PM2G segue esta idéia, através de servicos especificos para os cenarios apresentados na Se-
caol.2.1

Em relac&o aos trabalhos diretamente relacionados a esta proposta, o artigo de David Fox
[Fox03 apresenta idéias e interessantes e motivadoras para uma integracao entre dispositivos
especificos (telefones celulares), porém sem preocupag¢des na infra-estrutura de suporte neces-
saria as suas idéias. Os grupos focais realizados por Koivisto e Wenrkvg8b] aumentam
e especificam melhor as funcionalidades possiveis nesta integracdo. Seus resultados apresen-
tados indicam que as funcionalidades séo factiveis atualmente, e sdo, em sua maioria, bem
vistas por jogadores e desenvolvedores. Estes dois trabalhos s&o considerados motivadores
da proposta PM2G, por buscarem funcionalidades semelhantes aquelas definidas nos cenarios
pretendidos para a visao de jogos multiusuario S&¢ad. A proposta PM2G segue estes tra-
balhos, ao mesmo tempo que busca oferecer um suporte ao desenvolvimento destas aplicacoes.
De fato, novas idéias séo propostas, como as conexdes diretas entre adversarios para a melhoria
da interatividade entre jogadores via dispositivos moveis.

Dos trabalhos que buscam oferecer suporte a jogos, oeHahé o primeiro a utilizar
um middlewarepara realizacdo de jogos multiplataforma. ntiddlewarebaseia-se em um
escopo fisico limitado, monitorado por sensores que guiam a migracdo do jogo entre varios
dispositivos. No caso da proposta PM2G, ndo ha esta limitacédo fisica, e o usuéario pode acessar
0 jogo em espagos abertos. Apesar de se mostrar bastante interessante, o conceito de situagéo
e a falta de dados sobre experimentos realizados pela pesquisa ndo permite que seja feita uma
analise mais profunda sobre os objetivos deste trabalho com a proposta PM2G.

A proposta mais relativa a nossa é o Iperg. As defini¢cdes criadas por este projeto fazem de
um jogo PM2G é untrossmedia gameéPorém, o Iperg é um projeto mais amplo, que explora
desde o projeto do jogo até questdes de mercado para jogos pervasivos. A maior relacédo entre
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os dois projetos esté na infra-estrutura necessaria para a realiza¢do dos jogos, embora o projeto
IPerg estabeleca conceitos mais complexos, com a idéia de trans-realidade, o que possivelmente
implicara em requisitos mais complexos para sua realizagao.



CAPITULO 5
Modelos para Jogos Multiusuario Multiplataforma
Pervasivos

A maneira como enxergamos o problema € o problema.

— STEPHEN R. COVEY (Do livro “Sete habitos das pessoas altamente
eficazes”)

As caracteristicas pretendidas pela visdo de Jogos Multiplataforma Pervasivos defendida
nesta tese indicam a necessidade de um suporte adequado ao seu conjunto de funcionalidades.
Para facilitar a especificagdo de uma plataforma que contemple este suporte, este capitulo apre-
senta modelos que refinam os cendrios propostos previamente, identificando os elementos que
compdem uma aplicacd@M2G e a maneira como € realizada a interacdo do usuario com o
jogo.

5.1 Introducao

A incorporacédo de dispositivos heterogéneos em jogos multiusuarios apresenta varias possi-
bilidades de novas experiéncias aos jogadores. No trabalho realizado por Koivisto e Wennin-
ger [KWO05] (Secao4.4) sdo apresentadas algumas possiveis op¢des. Tomando por base estas
alternativas, a visado defendida nesta tese baseia-se em trés principais caracteristicas, retrata-
das na Figur®.1: (i) necessidade de suporte a varios jogaddi@sa mobilidade do usuario,
permitindo que o mesmo jogue em diferentes momentos e loc@ig, & heterogeneidade de
plataformas dénardware(Computadores Pessoais de MeBagktop}, Personal Digital As-
sistants PDA), Telefones Celulares), sistemas operacionais e redes (EtherGEtRS Wi-Fi,
Bluetooth). Nesta proposta, a juncao destas caracteristicas levara a pervasividade pretendida
para aplicacbeBM2G— Pervasive Multiplayer Multiplatform Game

A partir da jungéo destas caracteristicas, faz-se necessario o estabelecimento de uma visao
particular de onde possam ser extraidos conceitos que deixem mais claro o cenario de jogabili-
dade pretendido para um jogM2G. Neste trabalho, esta visédo € apresentada através de dois
modelos: um de aplicacdo e outro de utilizacdo. O primeiro diz respeito a visao de elementos
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Figura 5.1 Posicionamento de jogo PM2G em funcéo de pervasividade, distribuicdo e heterogeneidade.

gue compdem o jogBM2G, enquanto o segundo ressalta a forma como 0s usuarios interagem
com o jogo. Porém, antes da apresentacao destes modelos, é necesséario também entender quais
sdo os estilos ou tipos de jogos em que os cenarios definidos por este trabalho melhor se ade-
guam. Este tdpico é tratado na proxima secao, bem como as justificativas para esta limitacéo de
escopo. As secOes seguintes apresentam, respectivamente, os modelos de aplicacao e utilizagao
PM2G.

5.2 Modelo de Jogo-Alvo PM2G

Jogos multiusuario podem apresentar diferentes teméticas, que variam de corridas de automo-
veis, batalhas entre exércitos até simulacdes de esportes. Cada uma destas tematicas apresenta
requisitos peculiares, quer sejam técnicos ou de projeto do gagod desigy que de certa
forma inviabilizam um tratamento uniforme por parte de uma plataforma de suporte a tais apli-
cacoes.

Na verdade, certas tematicas de jogos néo parecem ser adequadas a integracao de dispositi-
vos méveis, baseado nos cendrios descritos na Se2do Como exemplo, é dificil imaginar
a participacado de jogador usando um dispositivo mével na simulacdo de uma corrida de carros,
onde é exigida a participagcao constante do jogador, efetivamente controlando seu carro. A par-
ticipacdo deste jogador seria bastante comprometida, uma vez que uma conexao permanente
com o jogo deve ser evitada, ou simplesmente, por ndo ser previsivel ou garantida.

Sendo assim, a escolha do estilo de jogo adequado aos cenarios indica que certos requisitos
precisam ser contemplados. Primeiramente, uma apliday@G precisa passar a idéia de
umay(i) alta longevidade. Neste contexto, longevidade caracteriza o tempo necessario para um
jogador completar todos os objetivos do jogo. Uma alta longevidade indica que o jogo néo se
completara em apenas alguns minutos ou horas. Quanto maior este tempo, maior o numero
de sessdes que o jogador precisara para realizar suas tarefas, onde o usuario podera entao
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utilizar diferentes dispositivos. Além disto, o jogo deve permitir também que um jogador tenha
(i) periodos esporadicos de interacdo. Estas sessfes de interacdo podem ser utilizadas para
acompanhamento ou realizacédo de acfes de curta duracdo, que permitam ao jogador evoluir no
jogo. Em outras palavras, ndo € necessario que para cumprir todas tarefas, o jogador precise
manter uma unica duradoura conexao com o jogo. Devido as restricdes de comunicacao de
dispositivos moveis, um jogo PM2G nao deve ter §iipjogabilidade baseada em a¢des ou
movimentos rapidos, como no caso de jogos de tiro em primeira pessoa. O jogo deve focar
mais na estratégia do jogador, que na sua agilidade com dispositivos de entrada.

Durante esta pesquisa, uma analise na divisdo de tematica®f em uso em jogosn-
line foi de fundamental importancia para decisao sobre qual estilo de jogo deveria ser focado.
Através dados obtidos, verificou-se que ha uma concentracdo de mais de 97% dos jogos em
apenas um estilo de jogo, os jogos de representacao de papéis, mais conhecidos como RPG (do
inglés,Role Playing Gamgs- vide Figurab.2

O Social / Outros

Simulagédo de Combate /
O Simulagao de Combate 2.2%

Primeira Pessoa
0,3%

] RPG de Ficgao
Cientifica/ Superheréi
41%

[ RPG de Fantasia
93,5%

Figura 5.2 Divisdo de Mercado de Jog@mnline por Temética.

5.2.1 Jogos de Interpretacédo de Papéis (RPGSs)

RPGs caracterizam-se por uma narrativa complexa, onde cada jogador assume o papel de um
personagem em um mundo virtual formado por diferentes racas (humanos, elfos, etc.) e classes
(bruxos, béarbaros, etc.) cumprindo missées, comumente chamadss como encontrar

objetos ou lugares e destruir inimigos. Estes focam no comportamento e na evolugcédo de cada
personagem, a partir do acumulo de riquezas e experiéncias adquiridas durante o cumprimento
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de suas missoes.

Estes jogos sao originalmente concebidos como jogos de tabuleiro, onde os préprios parti-
cipantes dos jogos vao colaborativamente criando sua historia e regras. I1sso faz com que estes
sejam fundamentalmente de outros estilos de jogos. Nao ha a no¢do de vencedores e vencidos.
O prazer do participante relaciona-se com sua participacdo e o sentimento de imersao decor-
rente também da liberdade que o0 mesmo tem em participar da criagdo da historia. Estes jogos
possuem um forte apelo pelo uso constante da imaginacao dos jogadores no desenrolar do jogo.

Em sua versao digital, a historia do jogo é preconcebida, onde as missfes sdo prédefinidas
pelo projeto do jogo, sendo que a ordem que os jogadores as realizam € variavel. Cada perso-
nagem € representado por um conjunteedatisticasonde geralmente ha uma diferenciacao
entre dois tiposatributose habilidades

O primeiro tipo indica propriedades que todo personagem possui. Atributos como forga,
agilidade e inteligéncia sdo exemplos comuns destas propriedades. Estas propriedades possuem
uma escala numérica, onde o valor de cada atributo determina as agfes que um personagem
pode ou nao realizar. Por exemplo, o valor do atributo “for¢ca” pode ser usado para determinar
a quantidade de itens que um personagem pode carregar consigo, ou mesmo, o impacto que
0 ataque deste personagem tem sobre outros personagens do jogo. Por sua vez, habilidades
sao propriedades que apenas alguns personagens possuem, como habilidade de negociar itens,
montar animais, curar outros personagens ou a si proprio.

A modificacao dos atributos e habilidades de um personagem se da atraves da realizacao
das missdes. O sucesso no cumprimento destas missdes indica 0 aumento nos atributos de um
personagem, e possivelmente o ganho de novas habilidades. Da mesma forma, o insucesso
nestas missoes traz penaliza¢des ao jogador, como a diminuicdo dos valores de seus atributos
ou na eficiéncia de suas habilidades.

5.2.2 Analise de RPGs como tematica para aplicacbes PM2G

De acordo com 0s requisitos levantados previamente, pode-se avaliar a tematica RPG como
uma tematica ideal para 0s cenarios propostos por este trabalho (videT4pela

Além disto, estabelecer RPGs como um modelo alvo para aplic&}es traz outros
beneficios:

» A evolucdo baseada em atributos e habilidades facilita a idéia das informacdes que po-
dem ser migradas pelos jogadores quando estiverem interagindo entre si via dispositivos
moveis, como representado pelo cenario 2 (SA¢2d). Estas informacgdes representa-
riam o conjunto de atributos do personagem de um jogador. De acordo com as interacdes
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Tabela 5.1 Andlise de jogos de representacdo de papéis, de acordo com os requisitos desejaveis para
aplicacdes PM2G.

Requisito Atende Justificativa
Requisito?

As missdes em RPG sao tarefas de longa duragao.

Com o desenrolar do jogo, estas missfes passam a
Alta Sim ser cada vez mais dificeis, e consequentemente mais
longevidade duradouras. O jogador podera entdo continuar a realizar suas

missOes em diferentes plataformas;

O jogo néo é realizado em uma Unica sessao

de interag&o do jogo com 0 mundo virtual.
Jogo Baseado Sim Uma Unica misséo pode ser tdo complexa que demanda do
em sessoes usuario horas para sua conclusédo. Entédo, o usuario

podera realiza-la através de varias sessodes de

interacdo, mesmo atraves de diferentes dispositivos.

Boa parte da interagdo do jogador ndo demanda
Jogabilidade respostas tao rapidas quanto outros jogos, como
nao baseada agueles em primeira pessoa, por exemplo. As interacdes
em rapidos | Sim do usuario sdo mais trabalhadas e estudadas, de acordo
movimentos com a estratégia do jogador

para realizar determinada misséao.

entre os jogadores, estas informacdes seriam modificadas, e posteriormente integradas ao

jogador;

* O uso de elementos contextuais, como localizac&o, pode inserir no projeto do jogo, mis-
sbes que também envolvam o deslocamento fisico do jogador. Esta possibilidade permi-
tiria criar projetos inovadores e mais atrativos ao jogador. Mesmo para aqueles que nao
se sintam a vontade para este tipo de tarefa, estas missées poderiam ser definidas como
facultativas.

Sendo assim, de forma a diminuir a complexidade da especificacdo de uma plataforma
gue vise o suporte a um modelo genérico de jogos, e visto que ha uma forte concentracéo de
mercado na tematica Role Playing GarR® (9, neste trabalho foca-se neste estilo de jogo.

5.3 Modelo de Aplicagdo PM2G

Sucintamente, uma aplicac®M2G pode ser definida como uma extensdo deRAG digi-
tal multiusuario, com o uso de dispositivos computacionais diversos (inclusive moveis) como



5.3 MODELO DE APLICACAO PM2G 73

meio de acesso ao jogo. O uso destes dispositivos permite ainda que situacdes especificas da
computacdo movel sejam aproveitadas, criando novos cenarios e gerando maior interatividade
entre jogadores moveis. Ressalta-se ainda que a conotacdo de um jogador como “mével” ou
“estaciondrio” ndo € imutéavel, variando de acordo com o tempo.

Sendo assim, o0 modePM2G baseia-se nos padrdes da maioria B&Gsexistentes, e
em modelos de aplicacéo ja definidos em outros trabalhos, no caso, o Free®¥dg[e
0 SimMUD [KLXHO04]. A partir destes trabalhos sé@o extraidos os seguintes conceitos-chaves
para uma aplicacdPG terreng objetqg mundq jogador, personagens automatizadeéreas
de interesseO modelo de aplicacd®M2G estende este modelo criando quatro novos concei-
tos: contexto de execucgapercepcapinteracaoe mini-mundo A Figura5.3 apresenta alguns
destes conceitos, onde maiores detalhes sao expostos a seguir.

Mundo Real
|ogador 1 |ogador 2
Area u:lie I:;Z:E:se do & PEER
2 ‘hé .« logador 2
’ Avatar do
—" Jogador 2
Avatar do =+——— f_f’"
6 |ogador 1 &’
— o0 e
Percepciodo | Mundo Virtual a— Percepcao do
|ogador 1 |ogador 2
Integracao
l ' Objeto
@ & @ Virtual
. ‘ 6 NPC

|ogador 3 Mini-Munda Jogador 4

Figura 5.3 Modelo de Aplicacdo PM2G.

Primeiramenteterrenorepresenta o conjunto de informacdes imutaveis que compdem a
paisagem do mundo virtual, influenciando o deslocamento dos jogadores. Exemplos destes
elementos séo rios, montanhas ou depressoes.

Objetoé o elemento basico que compde o conjunto de informac¢des dinamicas do mundo



5.3 MODELO DE APLICACAO PM2G 74

virtual. Em outras palavras, um objeto é qualquer informacé&o que pode ser adicionada, copiada,
alterada ou removida do mundo virtual. Exemplos tipicos de objetos seriam comida, armas,
ferramentas e tesouros. Elementos que compdem a paisagem do mundo virtual também podem
ser classificados como objetos, como uma arvore ou uma casa. No rRME®) estes objetos

virtuais também podem ser inseridos em locais do mundo real de cada jogador. Estes objetos
representam elementos (armas, porcdes ou tesouros) que podem ser capturados por um jogador
moével para uso no mundo virtual, através de seu deslocamento aos pontos onde os objetos
estejam representados.

Mundo virtual(ou simplesmentenundq € o sistema de regras ou leis que implementam o
espaco virtual onde estéo localizados os objetos. Espera-se que o mundo simule um ambiente
virtual tipico, onde os objetos possuem uma posi¢ao relativa aos outros objetos, tamanho, velo-
cidade, aceleracéo, etc. Espera-se também que quaisquer objetos localizados no mesmo mundo
possam interagir entre si (coliséo, troca de informacdes, etc) e que as interacdes entre objetos
ocorram com maior frequiiéncia quando estes objetos estdo proximos, dentro do mundo virtual.
Opcionalmente, um objeto pode ser associado a um jogador, sendo este entdo considerado o
donodeste objeto.

E de se esperar que o mundo virtual seja grande e que um jogador, em um dado instante,
possa interagir apenas com um subconjunto deste mundo. Este subconjunto defmea
interessade um jogador, abrangendo objetos, jogadores e demais elementos do mundo com os
quais o jogador pode interagir em um dado instante. Esta area de interesse pode ser determinada
através de regides fixas, como no modelo FreeMKECP], ou variaveis de acordo com o des-
locamento do jogador, como nas propostas que usam o diagrama de Vbtb@4j [TV05].

O modeloPM2Gdeve ser independente desta escolha, impondo apenas que haja uma limitacao
na area de interacdo de um jogador em um dado instante.

O jogador representa o usuario do jogo, que interage com o mundo ao exercer controle
sobre objetos. Tipicamente, cada jogador controla diretamente uma parte dos objetos. Por
exemplo, pode-se determinar que um jogador possa controlar apenas os objetos que sao mar-
cados como tendo o jogador em questao colmmma Cada jogador tem um estado associado,
composto pela posi¢do do jogador no mundo e informacdes de seu avatar, como habilidades,
energia vital e posses. Este estado deve ser salvo no servidor, de modo a ser levado entre as
sessOes do jogador, e na migracdo do mesmo entre diferentes dispositivos. Jogadores ao se
deslocarem pelo mundo virtual podem realizar trés tipos de acdo: mudanca de sua posicao,
interacdo com objetos e intera¢cdes com outros jogadores. As interacdes estao sujeitas as regras
do jogo e modificam o estado dos jogadores bem como de objetos envolvidos nas interacdes.
Por exemplo, se o mundo virtual simula uma batalha, a luta entre dois jogadores deve modificar
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os atributos de “energia vital” dos dois jogadores.

Ospersonagens automatizadaepresentam oNon-player CharactersNPC), que podem
ser mapeados como inimigos, aliados ou simplesmente espectdngrassers Assim como
0s jogadores, estes elementos também possuem um estado e um avatar associado, e podem ter
seu estado salvo.

Os proximos conceitos sdo diretamente ligados ao maesIaG. Primeiramenteper-
cepcdoindica como a area de interesse € apresentada a cada joGanhdexto de execucao
relaciona-se com a infra-estrutura de acesso de um jogo com o mundo virtual. Esta infra-
estrutura engloba o dispositivo e o tipo de rede de acesso utilizado pelo jogador para sua comu-
nicacdo com o jogo. A relacao entre estes conceitos indicaperee@pcaala area de interesse
é diretamente influenciada petontexto de execuc¢dim jogador. Por exemplo, na Figuse3,

o jogador 1 e o jogador 2, mesmo préximos topologicamente no mundo e possuindo elemen-
tos em comum, tém percepcodes diferentes de suas areas de interesse. Enquanto o jogador 1
tem comopercepgaaim conjunto de imagens, o jogador 2 tem sua percep¢ao resumida a uma
informacéo textual que descreve os elementos proximos de seu avatar.

O contexto de execucaoapercepcadambém influenciam eteracéodo jogador, ditando
a forma como o jogador realiza suas a¢cdes no mundo. A limitacdo da interface homem-maquina
de dispositivos moveis faz com que as acdes tipicas baseadas em movimentacdes ageis do ava-
tar sejam inadequadas em um contexto movel. O conceitoteéacaovisa criar um meca-
nismo que facilite a realizacéo de certas tarefas a jogadores moveis, mesmo com suas inerentes
limitacdes. A motivacao para este conceito é a analogia proposta poF&x3d, descrita na
Secaond.4. Tomando como exemplo a Figusa3, o jogador 1 pode atacar o jogador 2 usando
0 apontador para escolher algum tipo de arma, e depois clicar sobre o avatar do jogador 2. Por
sua vez, o jogador 2 pode atacar o jogador 1 escolhendo-o dentre aqueles presentes na lista
de jogadores de sysercepcadpassim como a arma a ser utilizada para o ataque. O jogador 1
vera o deslocamento e ataques mutuos entre os dois avatares, enquanto o jogador 2 pode ser
notificado através de um relatorio também textual sobre o resultado da disputa. Esta disposi-
cao traz uma caracteristica interessante ao modelo proposto. Para jogadores estacionarios, é
transparente o contexto de execucéo de seus adversarios ou aliados. A interacdo € mantida em
um nivel mais alto, sobrepondo as limitagdes de jogadores méveis. Além disso, esta proposta
facilita a mudanca de perfil de um jogador estacionario para mével e vice-versa. Para isto, um
jogador ao acessar o mundo virtual utilizando um computador pessoal de mesa, pode assumir 0
controle efetivo de seu avatar a partir das acdes de “alto nivel” disparadas quando o mesmo es-
tava em um contexto mével. Ressalva-se entretanto que as difererpmsejgcace interacédo
entre jogadores mdveis e estacionarios podem ser atenuadas, de acordo com o projeto do jogo
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em questdo. Por exemplo, a utilizacacideas de interesggode determinar que certas regiées
do mundo virtual sejam marcadas pela interacao através de batalhas por turno, independente
do contexto de execucate um jogador.

A idéia depercepcéac interacdoadaptada aoontexto de execucdlte um jogador permite
gue o padréo de comportamento entre jogadores estacionarios e méveis seja preservado. Em
outras palavras, jogadores moveis podem realizar a¢cdes gerenciais que lhe permitam um acom-
panhamento esporadico de seu avatar, enquanto jogadores estacionarios poderiam permanecer
por longas sessdes de conexao com 0 jogo.

Por fim, o conceito denini-mundaesta relacionado com o aproveitamento de novas oportu-
nidades de interacdo, especificas para os jogadores mblisisnundosconstituem-se como
cenarios paralelos com interacdo direta entre jogadores moéveis, através de redes espontaneas
ou Wireless Local Area Network8MLAN. Estes cenéarios podem ser compreendidos como
partidas isoladas entre jogadores méveis, porém com consequéncias no jogo massivo, de forma
semelhante as consequéncias das interacdes entre jogadores dentro do mundo virtual. Cabe ao
projetista de um jog&®M2G fazer com que estes cendrios estejam relacionados com o tema
central que rege o mundo virtual. Como exemplo, em um jogo medieval, um mini-mundo pode
representar um duelo de espadas entre dois jogadores em tempo-f@attoath O que di-
fere esta aplicacdo de um jogo multiusuario movel tradicional (S&@48 € que os jogadores
envolvidos podem interagir com o mundo virtual para utilizar recursos (armas, objetos e itens
do perfil de seu avatar) no contexto destas batalhas individuais.

Na mesma linha do exemplo anterior, cada um dos jogadores pode utilizar armas e outros
elementos do jogo no mini-mundo. No modelo proposto, estes cenarios contribuem para me-
Ihorar a dindmica do jogo, permitindo que jogadores moveis participem de interacoes mais
intensas, sem as limitagcdes e custos adicionais impostos pelas tecnologias de comunicagéo via
operadoras de telefonia ao jogador. Ao contrario do mundo virtual simulado, os mini-mundos
sdo instancias ou partidas de curta duracdo e ndo tém como objetivo suportar persisténcia do
estado do jogo por longos periodos de tempo. Porém, ressalta-se que a existénicia de
mundosao é independente do jogo massivo convencional. A integracdo entre os mini-mundos
e o0 mundo global demanda que este Ultimo seja notificado da existéncia destes cenarios, assim
como dos resultados ao término de suas sessdes. Como exemplo, a vitdria no duelo de espa-
das pode indicar o aumento de um determinado atributo (como for¢a) do jogador vencedor, de
acordo com o projeto do jogo.

Um aspecto importante ao conceito de mini-mundo diz respeito as diferentes maneiras
como estas partidas podem ser realizadas. Uma primeira opgao seria a existéncia de locais
especificos com infra-estrutura adequada e disponivel para jogadores méveisatspods
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Wi-Fi em aeroportos ou similares. De fato, esta configuragdo permite que o local real onde esta
montada tal infra-estrutura seja mapeada em uma determinada regiao do mundo virtual aces-
sada apenas através do deslocamento do jogador a este local. Porém, isto se apresenta como
uma questao de projeto do jogo. A existéncia destes locais serviria para facilitar o acesso de
jogadores moveis através destas infra-estruturas. Uma segunda opcao é a formacao de redes
espontaneas entre dispositivos moveis, onde jogadores procurariam por adversarios em suas
cercanias para realizagdo dos mini-mundos.

Em ambos os casos, a formacgéo destes mini-mundos poderia ser facilitada através da uti-
lizacdo de servicos de localizacdo. No primeiro caso, o0 servico de localizacdo permitiria que
um determinado jogador movel identificasse locais com facilidades de acesso para jogadores
proximos de sua posi¢ao atual. No segundo caso, jogadores interessados na formacéo de no-
vos mini-mundogpoderiam expor sua localizagao para demais jogadores, ou ainda permitiria
gue 0 mesmo procurasse por instanciasniti-mundoga em andamento na cercania de sua
localizacdo. Em suma, mini-mundo € caracterizado pela necesséria proximidade fisica (e ndo
apenas virtual) dos usudrios — seja na area de abrangéncia &¥itatess Local Area Network
(WLAN ou de uma rede espontanea (ad-hoc).

5.4 Modelo de Utilizagao

As participacBes dos jogadores ocorrem atravésedefesle interacdo com o mundo virtual.

Uma sessdao caracteriza-se por um intervalo de tempo em que um jogador interage com 0 jogo

a partir de um dispositivo especifico, quer seja um computador pessoal de mesa ou um dis-
positivo mével. Quando encerrada uma sesséao, o jogador pode migrar para outro dispositivo,
abrindo uma nova sesséao e possivelmente continuando as a¢des a partir do ponto onde a ultima
sessdo foi finalizada. Esta visdo de mudanca de sessdes entre dispositivos € representada pela
Figura5.4.

A sessdes de jogo podem marcar a interacdo tanto atraves da realizagcéo de tarefas no mundo
virtual, quanto através de mini-mundos. Toda sesséo é iniciada através de um processo de
autenticacdo do jogador com os dados de identificacdo do usuario e sua senha de acesso. Um
jogador mével ao iniciar um mini-mundo também realiza uma autenticacdo, para que o0 mesmo
possa recuperar dados de seu perfil para uso no mini-mundo. Jogadores podem, ao encerrar
uma sessédo, emitir ordens que devem ser realizadas pelo(s) seu(s) avatar(es), ja prevendo a
continuidade do jogo em outro dispositivo.

Ainda em relacao a participacdo do jogador, espera-se que sejam necessarias diferentes
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Servico de Autenticacao

T

Migracdo de Migragdo de Migracdo de
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Aplicacao | l Aplicagdo 2 l Aplicacdo 3 | Aplicacdo 4 ‘
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Virtual Virtual u Virtual
-
Tempo

Figura 5.4 Mudanca de Sessdes em um PM2G.

aplicac6es, com diferentes propdsitos e para diferentes dispositivos. Como exemplo, uma apli-
cacao pode ser utilizada para acesso ao mundo virtual, enquanto outra pode implementar um
Mini-Mundo do modelo de aplicacd®M2G. Devido a limitacdo de recursos dos dispositi-
vos moveis, a idéia de uma Unica aplicacdo multifuncional acarreta problemas de alocacdo
de memodria. Neste sentido, serdo necessérias diferentes aplicagfes para diferentes fins, em
contrapartida a idéia de uma unica aplicagcdo com todas as funcionalidades possiveis para o
jogador. Os jogadores alternam as aplicacfes de acordo com a funcédo desejada em um dado
momento. Cada uma destas aplicacdes-cliente apresenta diferentes versoes para diferentes pla-
taformas, ressaltando-se porém que quando houver compatibilidade entre dispositivos, uma
mesma aplicagédo-cliente pode ser utilizada entre os mesmos.

Para que se possa criar um relacionamento entre aplicac6es e dispositivos, faz-se necessario
a identificacdo dos dispositivos suportados pelo jogo. Estas informagdes qualificam cada dis-
positivo, permitindo que decisdes possam ser tomadas em funcéo do dispositivo utilizado por
um jogador. Na realidade, a preocupa¢do com o dispositivo do jogador é maior para o uso de
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dispositivos moveis, devido a maior heterogeneidade destes aparelhos e suas funcionalidades.
A administracdo das informacdes sobre dispositivos suportados e aplicacdes existentes € de
responsabilidade dos desenvolvedores e administradores da plataforma de suporte do jogo.

5.5 Consideracdes sobre o Capitulo

A propostaPM2G é uma visao particular da integracéo de diversas tendéncias, através de mo-
delos que ditam como estas coexistem. A partir de uma analise sobre as tematicas adequadas
aos cenarios propostos para PM2Gs, optou-se neste trabalho por reduzir o escopo dos jogos
contemplados aqueles de representacéo de papéis, mais conhecidédR®mBsta reducéo
permitiu a elaboracdo de dois modelos, um de aplicacdo e outro de utilizacdo, que permitem
uma visao concreta da integragéo destas tendéncias.

A partir deste capitulo foi especificada uma plataforma de suporte aos cenarios especifi-
cados, tomando como requisitos 0s conceitos e escopo definidos neste capitulo. O €apitulo
apresenta esta plataforma.



CAPITULO 6
Servicos deMiddlewarepara Jogos
Multiplataforma Pervasivos

Os cenarios e modelos apresentados nos capitulos anteriores levantam requisitos necessarios
para uma infra-estrutura de suporte a jogos PM2G. Em resposta a estes requisitos, este capitulo
apresenta uma arquitetura baseada em servicos de uma canmauillégvarepara estas apli-

cacoes, incluindo o desenvolvimento (modelo de programacéo — API) e execucdo (modelo de
execucao).

6.1 Introducao

Os cenarios e modelos descritos no Capifulmpdem uma série de requisitos funcionais e
nao-funcionais a serem tratados por um modelo de suporte para jogos que possuam as ca-
racteristicas apresentadas para aplicaBd2G. Como apresentado na Se¢é8, o modelo
tradicional de suporte a jogos multiusudrio utiliza uma camada de servi¢os na figurardé-um
dleware Os servicos destas plataformasndieldleware como aqueles descritos em trabalhos
como [SSSO03[SSR04], atacam questdes comuns ao desenvolvimento e execugéo de jogos,
tipicamente relacionados tanto a requisitos funcionais, como geréncia de contas, autenticacéo,
tarifacdo de jogadores, dentre outros, quanto requisitos nao-funcionais, como escalabilidade e
tolerancia a falhas. Tais servicos sdo comumente construidos sobre uma base de servigcos de
suporte, como 0s de comunicacao e persisténcia.

A proposta de suporte a jogBd12G amplia os servigcos de um jogo multiusudrio tradicio-
nal, agregando servicos de suporte relativos aos conceitos especificos do modelo de aplicacdo
descrito na Sec¢&®.3. Sao especificados cinco NOVOS Servigos:

» Servigo de Gerenciamento de Contexto
Servico de Adaptacéo de Contegdo
Servico de Adaptacao de Interacgo
Servigo de Notificagdo de Mensagens
Servigo de Integracao de Mini-mundos

80
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Nesta proposta foi adotada uma arquitetura orientada a servicos, devido ao amadurecimento
das ferramentas e do modelo de desenvolvimento baseado nos mesmos, conheci8arecomo
vice Oriented ArchitectureSOA [Pap03, que tem vantagens como transparéncia de localiza-
¢cao e padronizacao de acesso e visa maximizar o desacoplamento e o reuso. A definicdo do
termo “servi¢o” no contexto de arquiteturas orientadas a servi¢cos pode ser descrita como: fun-
cOes de negdcio bem definidas e encapsuladas que recebem requisi¢cdes de clientes, na forma
de mensagens, e realizam algum processamento com base na requisi¢cédo, podendo ou ndo gerar
uma mensagem de resposta. Neste contexto, cliente é qualquer aplicacdo que interage com
servicos através da troca de mensagens para solicitar a execucéo de alguma tarefa. Um servico
disponibiliza uma ou mais funcionalidades, através de sua interface publica, que podem ser
acessadas remotamente, através de requisi¢cdes sincronas ou assincronas.

Adicionalmente, para a compreensao deste trabalho, faz-se necessaria a diferenciacédo clara
entre dois tipos de servigos, como ilustrado na Figutaos servigos deniddlewaree os ser-
vicos de aplicacéo. Os primeiros sdo 0s componentes que estdo implementados e expostos, via
API, na camada dmiddlewarg enquanto os servigos de aplicacdo sdo componentes remotos,
e estdo na camada de aplicacdes e servem as requisi¢cdes de clientes, ndo fazendmharte do
dleware Estes servicos sdo desenvolvidos e disponibilizados por provedores independentes
e acessados pelas partes clientes das aplicacdes que sao executadas nos dispositivos, as quais
foram denominadas aplicacfes-clientes. Ao longo deste trabalho, quando a referéncia ao tipo
de servigo nao estiver explicita, deve-se entender por servigo de aplicagéo.

Camada de Aplicagoes

Cliente Servigos de Aplicagao

e 299

Camada de Middleware

nomes eventos seguranga transagdes
Servicos de Middleware

Figura 6.1 Servicos deMiddlewarex Servicos de Aplicacao

Nas secdes seguintes deste capitulo sdo apreselifadasa visdo geral da arquitetura
PM2G em uma visédo de camadas, para em segliiddetalhar o funcionamento e componen-
tes de cada servigo.
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A Figura6.2 apresenta a disposi¢ao dos servicos e demais componentes da argei2@Ea

A arquitetura segue o modelo Cliente /Servidor, onde no lado Servidor localizam-se a simula-
cao servidora da aplicacéo e o conjunto de servi¢cos responsaveis por diferentes funcionalidades.

A deciséo sobre o0 uso desta abordagem é influenciada por fatores ¢poaso(seja neces-

sario melhorar a escalabilidade da solucdo, o uso de servidores replicados pode ser aplicado,
(i) melhor controle sobre o gerenciamento do estado do jdgom@ior resisténcia a trapaca

e (iv) facilidade de implementacédo da solucéo.
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Pelo diagrama, esta arquitetura € dividida em trés blocos principais. O primeiro bloco, re-

Figura 6.2 Arquitetura de Servigcos PM2G
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ferenciado como Servidd?M2G, engloba doigrameworks um para a simulacdo do jogo e

outro para o tratamento da comunicacao entre aplicagdes-cliente e a simulacao servidora. Toda
comunicacao de jogadores com o mundo virtual simulado é feita através de eventos, que sao
recebidos peldrameworkde comunicacao e repassadodrameworkde simulagéo. Por sua

vez, oframeworkde simulacdo oferece aos clientes e demais servicos, o estado corrente do
jogo em um dado momento. Este estado representa o conjunto de informacdes sobre 0s perso-
nagens de cada jogador e demais elementos do jogo (NPCs ou itens) em um dado instante. Este
conjunto é repassado as aplicagfes-clientes, que atualizam a interface gréafica para visualizacao
do jogo por cada usuario.

O segundo bloco apresenta o conjunto de cinco servigcos que refletem o objeto maior deste
trabalho. Estes servicos sdo resumidamente apresentados nesta se¢do, porém, a sua dinamica
de funcionamento, bem como suas arquiteturas internas séo detalhadas nas sec¢des seguintes.
O primeiro deles é &ervigo de Gerenciamento de Contexjoe visa monitorar informagoes
contextuais de acordo com o0 acesso dos jogadores. Estas informacdes contextuais incluem
dados como dispositivo utilizado, preferéncias pessoais e possivelmente a localizacéo fisica
de cada jogador. Este servico tem um papel central em relacdo aos demais, uma vez que as
informacgdes de contexto de cada jogador guiam o funcionamento interno de cada servico.

Este é o0 caso dServico de Adaptacdo de Contelidesponsavel por transformar o estado
corrente do jogo, e repassa-lo ao jogador, de acordo com seu contexto atual. Como frisado no
modelo de aplicacdo (Sec&dad), cada jogador interaje apenas com sua area de interesse do
mundo virtual. A partir desta &rea de interesse, o servigo realiza transformacdes que adeqiiam
esta informacao desta regido, de acordo com o atual contexto do jogador. O resultado destas
transformacgdes segue o conceito de percep¢édo do modelo de apRtddg&o

Um terceiro servico € dédaptacdo de InteracdoEste servigo tem por objetivo facili-
tar a realizacao de tarefas por parte de jogadores que utilizem dispositivos usando diferentes
dispositivos, particularmente os méveis, uma vez que estes possuem limitacdes intrinsecas de
conectividade, processamento e interface de entrada de a¢gOes. Para alcancar este objetivo, 0
servico filtra a partir do estado da simulacédo e do atual contexto do jogador, quais séo as acdes
possiveis para o usuario em dado momento do jogo. Estas acdes refletem os comandos de alto
nivel também citados no modelo de aplicaBPa®2G. Estas acOes e suas op¢des associadas sdo
apresentadas ao jogador, que por sua vez, escolhe qual delas deseja realizar, repassado-as de
volta ao servico. Em um processo inverso, o servi¢co transforma a acéao escolhida pelo jogador,
em um ou mais comandos convencionais, que serao repassddmaeworkde comunicacao,

e posteriormente albameworkde simulagédo para sua execugédo no mundo virtual.
Outro servico presente na camada de senipd2G € o deNotificacdo de MensagenBste
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servigco tem por finalidade, monitorar a execucdo da simulacdo do jogo em busca de eventos
relevantes a cada jogador. Quando estes eventos ocorrerem, 0 servico utiliza informagdes de
contexto do jogador para enviar mensagens sobre estas ocorréncias, de modo que o0 usuario
possa realizar contra medidas a estes eventos. Estas mensagens utilizam diferentes tecnologias
de comunicacao, com8hort Message Servic&Mg ou e-mail, baseadas no dispositivo e
preferéncias pessoais de cada jogador.

O quinto servico desta camada € oldtegracdo de Mini-MundasEste servico visa dar
suporte ao conceito de Mini-Mundos do modelo de aplicd@&2G. De forma sucinta, o
servico tem como principais funcdé¥ permitir que informacdes do perfil do personagem de
um jogador, como armas, niveis de forgca ou magia possam ser migradas entre o0 mundo virtual
simulado e os jogos paralelos que representam mini-munfgsbem como permitir que os
resultados decorrentes destas partidas paralelas possam ser posteriormente integrados com o
jogo e usadas no mundo virtual simulado.

Os servicos anteriormente descritos foram concebidos de modo a tratar questdes especificas
do dominio da aplicacdo-alvo, no caso, as aplicaB®43G. Seguindo a abordagem de cama-
das demiddleware estes servicos sédo colocados acima de servicos ja existentes, relacionados
tanto com plataformas daiddlewarepara computacao pervasiva, quanto para jogos multiu-
suario (Vide Figuré.2). Esta disposicdo indica que a arquitetura busca reusar estes servicos,
como por exemplo, a utilizacdo de um servico de localizacdo adequado a uma atiREE0
como oLocation Inference Service (LISE MoCA [SERT04].

No ultimo bloco da arquitetura, o clienBM2Grepresenta a aplicacao de acesso do jogador
ao jogo. Esta aplicacao recebe e envia informacdes tanto aos servigos quanto ao jogo, por meio
de umaAPI. Ressalta-se que, embora néo ilustrado no diagrama, o cliente também teria acesso
asAPls das demais plataformas deddleware que sejam integradas ao jogo, como MoCA
[SER04].

6.3 Frameworkde Comunicacao PM2G

Como ressaltado na Segd@, a arquitetura de servic@M2Gutiliza o modelo cliente/servidor
para possibilitar o compartilhamento do estado do jogo entre jogadores. Nesta arquitetura,
procurou-se uma forma de padronizar a comunicacdo entre jogadores e o servidor do jogo.
Assim sendo, o fluxo de comunicag&o segue um modelo simplificado para aplica¢cdes de espago
compartilhado, apresentado na FigGra

A partir da conexao do cliente com o servidor, o cliente comeca a gerar eventos de acordo
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Figura 6.3 Fluxo de Comunicacao Cliente/Servidor, adaptadd3\M03]

com a interacdo do usuario com a interface do jogo. Estes eventos séo entédo repassados ao
servidor do jogo. O servidor I&, realizaparsingdas mensagens recebidas e repassa cada
evento adrameworkde simulacado. A simulacédo também é responséavel pela geracao de novos
eventos, de acordo com a légica do jogo, de forma independente das acbes dos clientes. A
partir da simulacédo, o estado do jogo é entdo repassado a cada jogador, de acordo com sua area
de interesse. O cliente recebe esta informacédo, que entdo a apresenta ao usuario. A partir desta
representacao, o ciclo se repete.

Uma vantagem nesta abordagem para a profptid2G € que procura-se evitéi) proces-
samentos locais custosos nos dispositiyos,a necessidade de uma constante comunicagao
para repasse dos eventos, bem cdinoa necessidade de procedimentos mais complexos de
sincronizagéo entre clientes e o servidor. Em suma, os clientes atuam como interfaces de apre-
sentacao e interacdo com o servidor, sem processamento do estado do jogo localmente. Todo
processamento relativo a simulacdo do mundo virtual é de responsabilidade do servidor. Em
contrapartida, a quantidade de informacdes que representa o estado do jogo tende a ser maior
gue o repasse do conjunto de eventos enviados pelos jogadores. Em nossa proposta este pro-
blema é atenuado, pois 0 mundo virtual é dividido em &reas de interesse, e o jogador sO recebe
informac0des sobre a area com que interage em um dado instante.

Baseado nesta idéia,frameworkde comunicacao foi elaborado como uma adaptacao da
proposta de Brackeel al[BBV03]. Em sua proposta original, a comunicacéo utiliza a abor-
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dagem de retransmisséo dos eventos pelo servidor apenas para clientes que utilizem computa-
dores pessoais. Nossa adaptacao modificouflesteeworkpara que eventos sejam enviados
apenas pelos jogadores (independente se estes utilizam PCs ou dispositivos mdéveis), enquanto
o servidor repassa aos jogadores o estado completo da simulagéo.

Outro aspecto importante € que na prop®&2G, toda a comunicacéo entre clientes e o
jogo é encapsulada na forma de eventos de j@&por(e Event Toda mensagem transmitida
pelos clientes é transformada p&lameworkde comunicagéo para um formato padronizado,
antes de ser repassadd@meworkde simulacdo. Este formato é representado pela F&dra

GameEvent

eventType: int
playerld: int
contents: List

Figura 6.4 Representacdo em UML de um Evento do JoggameEvent

Cada evento é gerado por um jogadaayerld), e possui um tipo que o identifica dentro
do protocolo de comunicacdo com o servidor, e também com a simuklaga Type Embora
o formato de dados relacionado com cada evento seja dependente do projeto de cada jogo, o
mesmo deve ser transparente pafeamework uma vez que é disponibilizada esta interface
para eventos e seu tratamento pelo servidor. Cada jogo pode ter seu formato distinto. Para isto,
cada evento utiliza uma lista de contetdo que guarda o contetdo de cada mensagem transmitida
entre jogadores e o servidor, e vice-versa. Por exemplo, o evento relativo a movimentagédo do
avatar do jogador encapsula as novas coordenadas do mundo virtual para onde 0 mesmo queira
se deslocar.

6.3.1 Arquitetura

A Figura6.5apresenta uma verséao simplificada da arquiteturi@ashoeworkde comunicacao
PM2G. A classeGameServerepresenta o servidor do jogo. Este tem a funcdo de aceitar
as conexdes dos clientes, gerenciar conexdes ativas de jogadores em computadores pessoais,
gerenciar a classe responsavel pelo jogo em si, cha@anteeController O servidor lida com
todo o processonarshalinge unmarshalingde mensagens transmitidas entre jogadores e 0
servidor do jogo, criando uma transparéncia no processo de comunicacao.

A estrutura de comunicacéo do Servidor possui duas classes auxifmiestAndRead
EventWriter A primeira classe é responsavel pelo processamento da mensagem recebida pelo
servidor, sua transformagcao em um evento do j@pngeEvern)t e repasse aBameController
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SelectAndRead GameController
selector: Selector - gameServer: GameServer
gameSener: GameServer - senerSimulation: ServerSimulation

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

gameController: GameController

playersByLogin: Hashtable<String, Player= -gameServer

running: boolean

nextSessionld: long =0 EventWriter
+ nextSessionld() : String - gameSemrer: GameServer
+ getGameController() : GameController -
+ writeEvent{GameEvent) : void # processEvent(GameEvent) - void
+ addPlayer(Player) : void _eventWriter
+ removePlayer(Player) : void _;gameSewer
+ getPlayerByLogin(String) : Player

Figura 6.5 Arquitetura PM2G Frameworkde Comunicacao.

A segunda € responsével por receber as informa¢des do estado do jogo, encapsulado em um
evento GameEvente repassa-los aos jogadores.

A classe abstrat&ameControllerepresenta o processo servidor do j&d2G. Um jogo
deve estender esta classe, inserindo a légica relativa a sua simulacao. Esta classe possui uma
referéncia a simulacéo do jogo, repassando-lhe todos os eventos recebidos pelo servidor.

6.4 Frameworkde Simulacdo PM2G

O segundo componente do servitRiM2G é oframeworkde simulacao. Este componente é o
responsavel por manter consistente o estado da simulacéo do jogo. Para isto, este componente
recebe os eventos referentes aos comandos de cada jogador, que ja foram processados pelo
frameworkde comunicagéo. Estes eventos sdo postos em uma fila, onde o estado corrente do
mundo é modificado de acordo com sua execucao.

O estado do jogo engloba o estado de cada elemento que forma o mundo virtual, quer sejam
estes objetos, NPCs ou personagens controlados por jogadores. Para modelar este componente,
adaptou-se a proposta de Thald02] [Ale03d [ AleO3h de umframeworkde simulagao para
MMGs. Nesta adaptacado séo incluidos aspectos especificos do modelo de apiMa¢zio

Aqui, todo objeto do jogo € representado por uma cl@&smeObjectapresentado na Fi-
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gurab.6.

GameObject

id: int

ownerld: int

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

GameObject(int, int, boolean, Dimension})
spawn(] - void

move(float, float) : void
getDistance(GameObject) : float
isRelatedToAction(int) - boolean

T

Performer

e

stateMachine: FiniteStateMachine
schedulePriornity: int
areaOfinterest: AreaOflnterest

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

i

Actor

ok ok ok ok ok ok o

eventQueue: EventQueue

+ Actor(int, int, boolean, Dimension, State)
receiveEvent(GameEvent) : void
+ processEventQueue() : void

+

Figura 6.6 ClassessameObjectPerformere Actor— Objetos do Jogos, Atuadores e Atores.

Estes objetos incluem desde itens até personagens do jogo, sendo que cada objeto possui
um identificador Unico na simulacdo — atributb O frameworkdiferencia certos tipos de
objetos através de especializacdes. A classe abfediarmerrepresenta elementos do jogo
gue realizam acoestuadore$, como Non-player CharacterblPC). Cada atuador tem seu
comportamento controlado por uma maquina de estados finitos, que indica qual o estado atual
do objeto, bem como as transi¢cdes entre os possiveis estados que 0 elemento pode assumir.
Um atuador possui associada uma area de interesse, que representa o conjunto de objetos que o
mesmo pode interagir em um dado instante. A classe absittdarepresenta um personagem
controlado por um jogador, aqui chamadoader. Um ator também é capaz de interagir com
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a simulacdo. Cada ator possui uma lista de eventos que acumula os comandos enviados pelo
usuario, de acordo com sua interacdo com a aplicagéo-cliente do jogador.

Para geréncia da criacado e da referéncia aos objetos do jogo, sao utilizadas a$seasses
meObjectFactorye GameObjectManagemapresentados na FiguBas. A primeira estabelece
uma forma padronizada para criacdo dos objetos, que utilizando o padréo de [paojety.
Este objeto é o responsavel por atribuir um cédigo Unico na simulacdo a cada objeto criado
no jogo. A segunda classe encapsula a funcédo de um dicionéario de todos os objetos do jogo.
Sua principal funcao é resolver referéncias a objetos do jogo, de acordo com o identificador do
objeto.

esingletons asingleton»
GameObjectManager GameObjectFactory
gameObjects: Map<integer, GameObject= - nextGameQObjectlD: int
+ add(Gar_neObje_ct] - void + createGameObject(int) : GameQbject
+ remove(int) : void + createGameObject(int, int) : GameObject
+ lookupBylD{int) : GameObject - generateld() - int

Figura 6.7 ClassessameObjectFactorg GameObjectManager Gestores de Objetos

Como adaptacao doameworkoriginal [Ale02] [ Ale034 [Ale03l, foi criada uma classe
chamadaAreaOfinterest (Figura6.8), que representa o conceito de area de interesse do mo-
delo de aplicaca®M2G. Esta classe possui um conjunto de objedBCse atores de uma
area do mundo virtual. Esta area pode representar diferentes representacdes geométricas na to-
pologia de um mundo virtual, como areas retangulares ou circulares. Em sua principal funcéo,
€ possivel determinar se a partir de uma posi¢cao absoluta do mundo virtual, esta encontra-se
dentro de uma determinada area de interesse. Na prdpb&, o mundo virtual sera divi-
dido em varias regides. De modo a gerenciar estas areas, criou-se um gerenciador de areas de
interesse, representado pela classe abgi@lislanager Sua principal funcao é descobrir qual
a &rea de interesse, a partir de uma posi¢ao absoluta do mundo virtual.

O escalonamento de acdes do jogo € realizado pela GabselulerManageapresentado
na Figura6.9. Este objeto executa a acao do estado corrente de cada atuador e ator ativo na
simulacdo. Este possui métodos para insechéduleTagkou remover ¢ancelTaskobjetos
na simulacéo do jogo. O métogoocessTaskecebe como argumento um intervalo de tempo
durante o qual, executa tarefas pendentes em todos o0s objetos que estejam ativos na simulacgéo,
de acordo com suas prioridades.

Para gerenciar todos estes elementdsameworkoferece uma classe chama8arverSi-
mulation(Figura6.10 que possui referéncias a todos elementos gerenciadores da simulacao,
no caso, 0s gerenciadores de objetos, o escalonador e o gerenciador das areas de interesse. Esta
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AreaOfinterest AOIManager

- itens: List<GameObject=
- actors: List<Actor=
- performers: List<Performer:

+ getAQl(Position) - AreaQfinterest
+ getDefaultAOI() - AreaOfinterest

+ isinside(Position) - boolean

‘i‘

CircleAOI SquareAQl
center: Position - center: Position
ray: int - width: int

heigth: int

+ CircleAQI(Position, int)
+ islnside(Position) : boolean

SquareAQI(Position, int, int)
isinside(Position) : boolean
getHeigthi) : int

getWidth() : int

+ o+ o+ o+

Figura 6.8 Area de Interesse e Gerenciador de areas de Interesse.

asingleton»
ScheduleManager

schedule: List<Performer=

cancelTask(Performer) : void
processTasks(long) : void
scheduleTaski{Performer) : void
getMumberPerformers() : int

o

Figura 6.9 ClasseSchedulerManager Escalonador da Simulagéo.

classe possui 0 métodimulate responsavel por executar acdes em todos os atuadores ativos
no jogo em um dado instante. Este método basicamente delega a execucdo da simulacdo a
classeSchedulerManager
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ServerSimulation

gameController: GameController
aciManager: AOIManager
gameObjectManager: GameObjectManager
gameObjectFactory: GameObjectFactory
schedulerManager: ScheduleManager

ServerSimulation(GameController, AQIManager, int)
simulate({long) : void

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

sendStatePlayers() - void

getAO|I(Player) : AreaOfinterest

getAoilanager() : ACIManager

Y M N N S S Y

Figura 6.10 ClasseServerSimulatioyresponsavel pelo controle da simulagéo servidora.

6.5 Servicos deMiddlewarepara Jogos PM2G

Nesta secao sdo apresentados os servigos da arquitetura descrita no inicio deste capitulo (vide
Figura6.2). Apds uma explanacao sobre o funcionamento de cada servigo, aspectos de mode-
lagem de seus componentes sao representados atraves de diagramas de sequencia e diagramas
de classes erdnified Modelling Language {ML).

6.5.1 Servico de Gerenciamento de Contexto

Como ressaltado na Seca.2 contexto € um conceito-chave em uma aplicacdo pervasiva.
Nestas aplicacfes, toda informacao relevante e que caracterize a situacdo de uma entidade
gue compdegoftwardhardwarg ou interage (suarig com a aplicacdo € chamada contexto.
Aplicagbes pervasivas monitoram mudangas no contexto para adequar seu funcionamento em
relacdo a estas entidades.

De acordo com o modelo de aplicag@hl2G, o contexto de execucédo de um jogador tem
papel fundamental na forma como este usuério percebe e interage com o jogo, norteando o fun-
cionamento dos demais servigos e as possibilidades de interacdo entre joga@erscdde
Gerenciamento de Contextiem por finalidade realizar o monitoramento reativo do contexto
de execucao de um jogador, para que adaptacdes necessarias a participacao do jogador no jogo
possam ser realizadas pelos demais servicos.
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6.5.1.1 Modelagem

A idéia de contexto apresentada no modelo de aplicRdddG segue a idéia de um modelo
informal de contexto. Neste modelo, as informacgdes relevantes para determinar o modo de in-
teracéo do jogador s&@) o dispositivo utilizado para acesso ao jofjn,preferéncias pessoais

e (iii) a localizacéao fisica de cada jogador, quando este utilizar um dispositivo mével e puder
ser rastreado ou enviar informacdes sobre sua localizacao — (Biddya

CONTEXTO PM2G

Localizacao

Dispositivo Preferéncias _
Fisica

Figura 6.11 Modelo de Contexto PM2G

O dispositivo é o elemento principal do contexto, pois indica como a informa¢do do mundo
virtual sera apresentada ao jogador, quais sdo as possibilidades de conectividade do jogador,
dentre outras funcionalidades aiddleware No caso do uso de preferéncias pessoais, cria-se a
idéia de um estado ou comportamento associado a cada jogador, a ser visto a seguiB.Jabela
pagina94). Este estado visa evitar possiveis efeitos colaterais, como excesso de notificaces
ao jogador sobre eventos do jogo, pois apesar de uma das principais motivacdes para esta
proposta seja proporcionar ao jogador a sensacdo de nunca estar desconectado do jogo, em
certas ocasifes, isto sera inevitavel. Por fim, a localizacao fisica de um jogador permite que
outros jogadores possam ter ciéncia (mesmo que apenas aproximada), de potenciais adversarios
para realizacdo de mini-mundos, bem como para captura de objetos “virtuais” inseridos em
posi¢cdes do mundo real. A informacao sobre a localizagéo fisica pode ser atualizada de forma
explicita ou através de um rastreamento periédico, de acordo com uma politica de preferéncias
do usuario, bem como das possiveis formas de obtencao da posic¢éo fisica do jogador, como
Global Positioning SystenGGP9, caso este esteja integrado ao dispositivo movel.

A conotacao reativa do monitoramento de contexto procura passar a idéia de que o forne-
cimento de informacdes sobre sua mudanca de contexto € realizada pelo jogador, quando da
migracao de sessdes entre dispositivos, mudanca de localizagéo fisica ou alteracéo de preferén-
cias pessoais. Cada aplicacao utilizada por um jogador informa ao servigo informacdes sobre
o contexto do jogador. Esta informacéo € repassada, inicialmente, ap0s o processo de abertura
de uma sessao com o jogo (Fig&érd?.

Como ressaltado na Sec¢ad, mudancas de dispositivos demandam um novo processo de
autenticagdo com middleware A partir desta autenticacéo, seguem a informagéo do contexto
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EE Client €5ervices #senices
Plg;er Application Account Management Context Management

Start & game session

login{ Account)

o

| Authorization Response

; Reasoning about Context

Context = new Context(deviice, state, location)

setCurrenthnteM(contem
: notifySubscribersicontext)

|

Figura 6.12 Notificacdo de mudanca de contexto PM2G

atual do jogador.

Para a identificacdo do dispositivo utilizado pelo jogador por parte do servico, é necessaria
a criacdo de um Repositério de Dispositivos na plataforma servidora, onde sdo armazenadas
informacdes sobre cada modelo de dispositivo suportado pelo jogo. Este repositorio possibilita
acriacdo de uma referéncia Unica para qualquer modelo de dispositivo utilizado por um jogador.

A identificacdo de cada tipo de dispositivo € feita de acordo com codigos atribuidos a cada
modelo suportado pelmiddleware Quando da instalacdo de uma aplicacdo por um jogador, 0
codigo do dispositivo € atrelado a aplicacéo, permitindo que 0 mesmo seja repassado ao servico
guando do acesso do jogador através do dispositivo.

O dispositivo utilizado em um dado momento permite classificar um usuério como jogador
estacionario ou movel. Esta classificacao € possivel pois cada entrada no repositério de disposi-
tivos identifica um dispositivo quanto ao contexto em que o mesmo € utilizado (estacionario ou
movel), e uma série de propriedades do dispositivo como: suas possibilidades de comunicacao
(bluetooth Wi-Fi ou outras) e suporte a rastreamento@labal Positioning SystenGPS. A
Tabela6.1 apresenta uma visédo simplificada deste repositério.

Em relacado as preferéncias de um jogador, o0 servico permite que cada jogador estabeleca o
conceito deestadade execucédo para controle da participacdo do jogador no jogo. Os possiveis
estados de um jogador sédo representados na Téll&® gerenciamento deste estado é de
responsabilidade do jogador, controlando-o de acordo com seu interesse.
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Tabela 6.1 Repositorio de Dispositivos.

1 Celular Nokia N91| Mével Sim Sim Sim
2 PC Estacionario Nado | Nao N&o
3 Pocket Movel Sim Sim Nao

Tabela 6.2 Estados de um jogador

1 Disponivel Disponivel
2 Disponivel Indisponivel
3 Indisponivel Disponivel
4 Indisponivel Indisponivel

94

O servigo associa um contexto a cada jogador, de acordo com seu dispositivo, estado e loca-
lizag&do. Para criar esta associacéo, o servico utiliza a base de dados dos usuarios do jogo, pres-
supondo para isto que cada usuario do jogador pode ser identificado unicamminde leavare
pelo login de acesso. A Figufal3apresenta a relagdo entre jogador e contexto na visdo de
um diagrama de classes UML. Cada jogador (Clédager) possui um contexto (Clas§zon-
tex?), cujos principais atributos sdo um estado (atritstiéde e um dispositivo (Clasdeevice.

No caso especifico de jogadores com dispositivos méveis, é utilizada a laksdeDevice

gue além de um lista de propriedades como tamanho de tela, niumero de cores suportadas e
namero do telefone (no caso de celulares), possui uma localizacdo associada. As informacdes
do contexto de cada jogador sdo guardadas de forma persistente através de um Repositorio de

Contexto.
Player
- id:int
- login: String

- password: String
- foneMumber: String
- email: String

- loggedin: boolean
- actor: Actor

- context: Context

-context

Context

1

STATET: byte =1
STATEZ: byte =2
STATEZ: byte=3
STATE4: byte =4
state: byte

- device: Device = null

[T

-device

Device

modelCode: int

description: String

properties: Map<String, Object>
abstractionLevel: int

setProperty(String, Object) : void
getProperty(String) - Object

MobileDevice

location: Location

Figura 6.13 Diagrama de Classes para informagfes de Contexto.
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6.5.1.2 Arquitetura

Para o funcionamento do Servico de Gerenciamento de Contexto, propde-se a idéia de um Ge-
renciador de ContextoGontextManage(Figura6.14), que monitora a mudanca de dispositivo

ou alteracdo do estado do jogador. Este gerenciador € o nucleo do servico, responsével pela
sinalizacdo de mudanca do contexto para os demais servigogldeware

ContextService «singletons
DeviceManager

contextManager: ContextManager = = : =
deviceManager: DeviceManager - deviceRepository: DeviceRepository
acceptor: ContextConnectionAcceptor
httpAcceptor: ContextHttpServer
eciServer: ECIServer = null

CONTEXT PUBLISHER PORT: int
CONTEXT PUBLISHER HOST: String
TOPIC STRING: String = "context change"

+ addDevice(Device) : void
+ getDevice(int) - Device

R I

initPublisher() : void
publish{int, Context) : void : .
init() - void DeviceRepository
setContext(Integer, Context) : void
getContext(int) : Context
shutdown() : void - init() : void

+ put(Device) : void

+ get(integer) : Device

devices: Map=Integer, Device=

o

esingletons
ContextManager

contextRepository: ContextRepository

+ addContext(int, Context) : void

+ getContext(int) : Context ContextServiceClient

seniceHost: String
port: int
playerld: int

ContextRepository + ContextSeniceClient(String, int, int)
+ ContextSeniceClient(String, int)
- connect() : void

contexts: Map<int, Context=

+ insert(Context, int) - void - disconnect() - void
+ get(int) - Context + send{Context) : void
+ remove(int) : void + getContext() : Context

Figura 6.14 Diagrama de Classes — Servico de Gerenciamento de Contexto

Para o seu correto funcionamento, o gerenciador interage com outros componentes do ser-
vico. Primeiramente, ®eviceRepositorgncapsula as funcdes do repositério de dispositivos,
permitindo busca e insercéo de dispositivos suportados pelo jogo. O repositorio de contexto,
ContextRepositoryguarda a informacao sobre o contexto de todos os jogadores em algum meio
de persisténcia, oferecendo fun¢des de manipulagao destes dados para o gerenciador.

O Gerenciador de Contexto € notificado ap6s o0 acesso dos jogadores ao jogo, de acordo
com a aplicacdo-cliente, que via API, utiliza a cla€smtextServiceClientO Gerenciador de
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contexto também deve atender a mudanca de estado, de acordo com a solicitacéo explicita de
um jogador, segundo a Tabé&. Para tanto, o Gerenciador oferece operacdes tanto de mani-
pulacdo completa, bem como para alteracéo de dados especificos do contexto de um jogador.

O servigo possui dois atributos do ti@ontextConnectionAccepterContextHttpServer
gue encapsulam classes que seguem o padrao de phaetptor[Sch97. O segundo trata
especificamente da troca de mensagens utilizando protocolo HTTP. Esta diferenciacao se faz
necessaria, pois segundo a especificddabile Information Device ProfileMIDP) 2.0, o
protocolo HTTP € o Unico obrigatoriamente suportado pela platafd@ite, a ser utilizado
pelas aplicacbes moveis.

Devido ao papel central do Servico de Gerenciamento de Contexto no funcionamento do
middleware este servigo deve dispor de um meio de indicar aos demais servigos interessados,
mudancas no contexto dos jogadores. No caso, € proposta a idéia de um canal de comunicacao
entre o gerenciamento de contexto e os demais servigos. Com isso, este servi¢co segue a idéia de
um fornecedor de eventos , onde servic¢os interessados cadastram-se no mesmo, sendo notifica-
dos quando da mudanca no contexto de um jogador. Para modelar e implementar esta funcio-
nalidade, o servi¢o de gerenciamento de contexto baseou-se riavéfttbased Communica-
tion Interface (ECl)para comunicacao baseada em eventosidiollewareMoCA [LOACO5].

Esta API prové facilidades para implementar comunicacdo assincrona usando o papadigma
blish/subscribe onde processos podem se subscrever em eventos relacionados a algum “as-
sunto”, e/ou publicar eventos relacionados a este “assunto”. No nosso caso, o servigo de geren-
ciamento de eventos € o publicador de eventos onde o “assunto” sera a mudancga de contexto
de um jogador. A Figuré.15apresenta as principais classes utilizadas neste modelo de comu-
nicacao.

ContextSubscriber ContextEventlListener

CONTEXT SUBSCRIBER PORT: int + onReceiveData(ContextNaotification) - void
CONTEXT SUBSCRIBER HOST: String
host: String

port: int

FTE I

.IE-----

+

ContextSubscriber(String, int, GameSenver)
geilistener() : Eventlistener
subscribeToPublisher() : void - playerd: int

- context: Context

ContextNotification

o

Figura 6.15 Diagrama de Classes — Classes relativas ao modelo publicador/assinante do Servigo de
Gerenciamento de Contexto

Para isto, 0 servico utiliza a clasE€IServer a qual séo delegadas as tarefas de gerenciar
assinantes, bem como de notificar os interessados nas mudancas de contexto. Cada interes-
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sado em mudangas de contexto utiliza a classe abSatgextSubscribepara se registrar

como assinante do servico de contexto — métadascribeToPublisher Através do padrao
ObservefGHJV9], cada assinante especifica o que deve ser realizado quando da mudanca do
contexto através de uma extensdo da cl@ssgextEventListeneEsta classe tem como Unica
operacdo o métodmReceiveDatajue recebe uma notificagcdo de mudanca de contexto (classe
ContextNotificatioy onde séo repassadas as informacgdes sobre o0 jogador e seu novo contexto.
O servigo de gerenciamento de contexto através de seu npibtish dispara esta notificacédo

a todos assinantes interessados. A Figui®&ilustra estes passos através de um diagrama de
sequéncia em UML.

ContextSubscribern ContextService

i subscribeToPublisher()

acreates
> |ContextEventListener|

i

setContext(playerld, context)

publishiplayerld, context)

notification:= new i
ContextNotification{playerld, i

context) acreates
= |ContextNotification

for each subscriber

i onReceiveData(notification)

._'I:rI
notification

T

Figura 6.16 Diagrama de Sequencia — Notificagdo de Eventos pelo Servico de Gerenciamento de Con-
texto
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6.5.2 Servico de Adaptacéo de Conteudo

A utilizacéo de diferentes plataformas leva ao problema da heterogeneidade das caracteristicas
de cada uma delas. Diferentes tamanhos de tela, capacidade de memoéria e de processamento,
largura de banda e laténcia da conexado com a rede séo alguns exemplos. Este problema de-
manda que as informacdes enviadas ao jogador sejam adaptadas de acordo com o seu disposi-
tivo utilizado, sendo apresentadas da forma mais adequada.

No modelo de aplicacdBM2G, a informacéo relevante a cada jogador € composta por
duas partes. A primeira refere-sé@ea de interesseimulada no mundo virtual, seguindo o
modelo de aplicacdBM2G. A segunda é composta por informagdes relativas ao seu mundo
real, como proximidade de objetos virtuais ou de mini-mundos em sua cercania. Esta segunda
informacéo é dependente do estado do jogador, que indica seu interesse ou nao em receber tais
informacdes. A funcéo do Servico de Adaptacao de Conteudo é transformar estas informacoées
relevantes, para um formato adequado ao contexto atual de execucao de cada jogador, seguindo
0 conceito deercepcaado modelo de aplicagd®M2G. A Figura6.17 apresenta uma versao
simplificada de um diagrama de sequéncia que ilustra os passos realizados na adaptacao de
contetdo em um jogBM2G.

2 Client €5ervices €5ervices ServerSimulation
Plc::{:fer Application Content Adaptation Context Management

Request Game Information

Mg
o

Request Game Info_ !

Context: = getCurrentContextilogin)

(TR context

get Player's Area of Interest

g !
=
]

] Player AOL |

Transform AOI using Contém Info

Flayer 40| Description

B e e

Figura 6.17 Diagrama de Seqliéncia — Servi¢o de Adaptacao de Conteudo.

A utilizacao deste servico evita que os dispositivos moveis sejam responsaveis por proce-
dimentos de transformacgé&o de contelido, o que aconteceria no caso do estabelecimento de um
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formato Unico independente de dispositivo. Esta situacdo exigiria a execu¢ao de uma tarefa
inadequada para dispositivos com restrices de poder de processamento, memdaria e conectivi-
dade.

6.5.2.1 Modelagem

Para definir como cada dispositivo determina a adaptacao de conteudo a ser realizada, foi cri-
ado o conceito destratégia de adaptagddJma estratégia de adaptacdo é associada a cada
dispositivo, e indica quais transformacdes séo realizadas nas informacfes a serem enviadas ao
jogador.

Para modelar este servico, foi observado que o conjunto de dispositivos abordados pode ser
ordenado no que diz respeito a quantidade de informacdes recebidas pelo jogador, caracteris-
tica que se relaciona com a sensacao de imerséo provocada no mesmo. Com isto em mente,
foi criado um atributo na clasdeevice (Figura6.13 que diz respeito ao nivel de abstracao
do dispositivo. Quanto maior for este valor, menos informa¢des o jogador que o utiliza ird
receber. Um computador pessoal de mesa, por exemplo, pode ser considerado o dispositivo
com o menor nivel de abstragcdo em um determinado jogo. Visto que o jogador que utiliza um
computador pessoal deseja uma maior sensacao de imersao no jogo, as informacdes precisam
ser apresentadas ao jogador de maneira detalhada, o que exige muita troca de dados entre a
aplicagdo-cliente e o servidor. Ja um aparelho celular de limitados recursos computacionais
oferece uma minima sensacao de imersao ao jogador. Sendo assim, sdo poucas as informacdes
recebidas pela aplicagao-cliente.

Cada elemento da area de interesse também deve conter uma informacéo a respeito da sua
importancia, para que o servigco saiba quais objetos podem ser descartados e quais devem ser
enviados ao jogador. Para isto, foi incluido na clasaeeObjec{Figura6.6) o atributopri-
ority. Esta informacéo permite ao desenvolvedor do jogo criar categorias como, por exemplo,
essencial, importante ou opcional, para cada ator, iteldRQ contido em uma area de inte-
resse.

Diversos tipos de processamento podem ser realizados sobre as informac¢des de contetudo
enviadas ao jogador. Neste trabalho, estes processamentos séo divididos em duas categorias:
processamentos légicegprocessamentos de apresentacA@rimeira categoria engloba pro-
cedimentos que modificam o conteldo da area de interesse, como, por exemplo, a quantidade de
objetos ou a posicao destes elementos no mundo virtual. Por sua vez, processamentos de apre-
sentacdo preparam os dados para serem enviados a aplicacao-cliente. Dependendo da forma
com que estas informacfes sdo enviadas e também do dispositivo utilizado, pode ser necessa-
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rio que estas informacdes recebidas pela aplicacdo-cliente sejam apresentadas ao jogador com
a menor quantidade de processamento local possivel. A Fgl8apresenta o diagrama

de classes para o conceito de estratégia de adaptacdo e suas relagcdes com 0s processamentos
I6gicos e de apresentacao.

AdaptationStrategy

logicModules: List<LogicModule>
presentationModule: PresentationModule

AdaptationStrategy(PresentationModule, LogicModule)
getLogicMedules() : List<LogicModule>
setLogicModules(List<LogicModule>) : void
getPresentationModule() : PresentationModule
setPresentationModule(PresentationModule) - void
adaptContent(AreaOfinterest, Context) - byte[]

AogicModules 20 * -presentatioan1

ainterfaces winterfaces
LogicModule PresentationModule

+ processAQI{AreaOfinferest, Context) : AreaOfinterest + seralizeAOI{AreaOfinterest, Context) - bytel]

ok ok ke

Figura 6.18 Diagrama de Classes — Estratégia de Adaptacao.

Cada forma de processamento é representada por um modulo de adaptacdo de conteudo.
Desta maneira, os médulos séo classificados em médulo l6gico ou médulo de apresentacéo, que
implementam, respectivamente, a interfaogicModuleou PresentationModuleA principio,
foram definidos os seguintes médulos légicos:

» Modulo de filtragem de informagdéisilteringModule: baseando-se no nivel de abstra-

cdo do dispositivo e na prioridade de cada elemento da area de interesse, este modulo é
responsavel por descartar os elementos que nao precisem ser enviados ao jogador. Isto
traz duas vantagens: a primeira € a reducéo do trafego na rede, o que pode ser importante
para jogadores utilizando algum tipo de conex&do cuja cobranca é dada pela quantidade

de bytes transmitidos, como GRPS. Outra vantagem é a menor carga de processamento
e memoria exigidos do dispositivo, jA que sdo menos objetos a serem processados pela
aplicacao-cliente;

» Modulo de escala bidimension@calingModulg ajusta as posi¢des dos objetos de uma
area de interesse (bidimensional) baseando-se na resolucéo do dispositivo utilizado. Ape-
sar de ser uma operacao simples, o fato de ser realizada pelo servi¢co e ndo no dispositivo
cliente diminui a carga de processamento neste Ultimo;

» Mddulo de tiling(TilingModule: adapta as posi¢cdes dos objetos de uma area de interesse
(bidimensional) para que possam ser apresentados como em jogos baseddes em
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(tile-based gamgs Nestes jogos, um mapa é formado por blocos bidimensionais de
igual tamanho, que o preenchem completamente e sem sobreposi¢cédo. Logo, a posicao
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;

* Modulo de projecao tridimension@ProjectionModulé: realiza a projecao tridimensio-
nal das posi¢des dos objetos para valores bidimensionais. Isto é muito util em jogos 3D
gue precisem ser apresentados em dispositivos cujas caracteristicas inviabilizem a utili-
zacao de graficos tridimensionais (como, por exemplo, o tamanho da tela ou a capacidade
de processamento). A posi¢do dos objetos da area de interesse enviada ao jogador sera
definida, portanto, de maneira bidimensional.

No servico, para cada estratégia de adaptacdo, podem ser utilizados quantos médulos 16gi-
cos forem necessarios. Apesar de somente quatro terem sido concebidos, o servigo € extensivel
para que outros possam ser criados e acoplados a nossa abordagem. Desta forma, o resultado
da transformacéo realizada por um maodulo l6gico serve de entrada para o mdédulo seguinte.
Os modulos logicos acima descritos possuem a propriedade de que, ndo importa a ordem em
gue eles processam um mesmo conjunto de dados de uma area de interesse, o resultado sera
sempre o mesmo. Contudo, o custo de processamento pode variar dependendo desta ordem.
Por exemplo, caso o modulo de escala bidimensional trate o contetado de uma area de interesse
antes do mddulo de filtragem, sera ajustada a posi¢do de elementos que possivelmente serdo
descartados no modulo seguinte. Desta maneira, percebe-se que € mais vantajoso ordenar 0s
dois modulos para que o de filtragem seja executado antes do de escala.

Em consequéncia, a cada moédulo l6gico é atribuida uma prioridade. Mddulos com maior
prioridade sdo executados primeiro em detrimento aqueles de menor prioridade. A seqliéncia
mais comum para prioridades dos mdédulos l6gicos descritos é apresentada na6Hi§ura
Nesta sequéncia, prioriza-se a execucdo de médulos que possam facilitar o processamento dos
modulos seguintes.

Filtragem I Projegéo I Escala 2D I Tiling I

maior menor
prioridade prioridade

Figura 6.19 Prioridades entre processamentos ldgicos do Servigo de Adaptacao de Conteudo.
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Por sua vez, em relacdo ao processamento de apresentacdo, foram definidos os seguintes
modulos:

» Mddulo de apresentacao textudlaseado no idioma escolhido pelo jogador, este médulo
cria um texto informando resumidamente o contetdo da &rea de interesse. O idioma
€ armazenado como uma propriedade do dispositivo, obtido a partir do seu contexto.
Desta forma, sdo informados quantos atores, itens e NPCs estéo presentes, sendo também
incluida a representacéo textual de cada um deles. E permitido ao desenvolvedor do jogo
escolher como deve ser criada a representacéo textual de cada elemento na criacdo das
entidades que herdam @GameObject

» Mddulo de apresentacao padraoeste modulo todas as informacdes resultantes da area
de interesse sao transmitidas de uma maneira padrdo, de acordo com um protocolo de
conhecimento do desenvolvedor do jogo.

Cada modulo de apresentacdo define inteiramente a forma com que o contetdo da area de
interesse € enviada ao jogador. Assim, faz sentido que somente um modulo de apresentacao seja
utilizado em cada estratégia de adaptacao. Vale ressaltar que, se o desenvolvedor preferir, pode
ser adicionado ao servi¢o outro médulo de apresentacdo para que os dados sejam transmitidos
da forma desejada.

E importante ainda observar que o carater genérico do servico exige que as estratégias de
adaptacao utilizadas pelo jogo devem ser previamente definidas pela simulagéo do jogo. Deste
modo, na inicializacao do servidor do jogo, as estratégias sado criadas e repassadas ao servico.

Finalmente, para evitar uma degradacao do desempenho do sistema na adaptacao de con-
tetdo para jogadores com atualizacao frequiente do estado do jogo, foi utilizada a idéia de uma
cachepara armazenar localmente a estratégia de adaptacdo do jogador estacionario. Desta
forma, o servico oferece também uma forma de obter a estratégia de adaptacéo para um deter-
minado dispositivo, de forma que a simulacéo de jogo possa obter a adaptacao de conteudo de
um jogador sem a necessidade de chamar remotamente o servi¢co a cada ciclo de jogo.

6.5.2.2 Arquitetura Interna

A Figura6.20apresenta a arquitetura proposta para o Servico de Adaptacao de Contetdo como
um diagrama de classes, utilizando a notacdo UML.

O Servico de Adaptacao de Conteldo, representado pela intéCactentAdaptationSer-
vice, fornece duas operacfes. A primeiagaptContentrealiza a adaptacdo do contetdo de
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ContentAdaptation Service cinterfaces
+ SERVER NAME. Sting  |feeeeeee- IContentAdaptationService
+ CONTENT ADAPTATIOM SERVICE HOST: String + adaptContent{AreaOfinterest, Confext) - bytef]

+ CONTENT ADAPTATION SERVICE PORT: int + getSirateqgy(int] - AdaptationStrateqgy
- strategyManager. AdaptationStrategyManager

+ adaptContent(AreaOfinterest, Context) : byte(]
+ getStrategy(int) : AdaptationStrategy

-strategyManager

Adaptation Strategy

Adaptation StrategyManager

5 : - logicModules: List<LogicModule=
strategies: Map<Integer, AdaptationStrategy> - presentationModule: PresentationModule
logicModules: HashMap<String, LogicModule:

presentationModules: HashMap<String, PresentationModule= I AdaptationStrategy(PresentationModule. LogicModule)
+ getLogicModules() : List<LogicModule=
loadModules() : void + setlogicModules(List<LogicMadule=) : void
- loadStrategies() : void + getPresentationModule() : PresentationMadule
+ adaptContent(AreaOfinterest. Context) : byte[] + setPresentationModule(PresentationModule) : void
+ getAdaptationStrategy(int) - AdaptationStrategy + adaptContent{AreaDfnterest, Context) - byte[]

Figura 6.20 Diagrama de Classes — Arquitetura Interna do Servico de Adaptacao de Conteudo.

um jogador, tomando por base sua atual area de interesse e seu contexto atual. A getfinda,
trategy, permite que seja obtida qual a estratégia de adaptAcEp{ationStrategy de acordo
com o dispositivo usado pelo jogador. Cada uma destas operacdes é detalhada utilizando dia-
gramas de sequéncia.

O fluxo de mensagens da operagdiaptContenbcorre de acordo com a FiguBa21l Ela
possui dois parametros: a area de interesse do jogador e 0 seu contexto. Logo que a operacao
€ chamada a partir da simulacdo do jogo, o servi¢o delega a l6gica da operacad gapteo
tionStrategyManageiobjeto que armazena todas as estratégias de adaptacao previamente defi-
nidas. Este verifica qual a estratégia de adaptacao que sera utilizada, baseando-se no contexto
do jogador, especificamente sobre o seu dispositivo. Para cada médulo 16gico da estratégia de
adaptacao (se houver algum), a &rea de interesse sofre um processamento até ser serializada
pelo médulo de apresentacdo da estratégia. O resultado €, entdo, retornado a simulacdo do
jogo.

A operacaaetStrategyode ser utilizada pela simulacao de jogo para realizar a adaptacéo
de conteudo de jogadores estacionarios, cuja taxa de atualizacdo do estado do jogo pode ser
muito freqUente. Desta forma, a simulacdo obtém a estratégia de adaptacdo do jogador e a ar-
mazena em umeache fazendo com que ela realize a adaptagéo localmente da mesma maneira
que é feita no servico. O fluxo de mensagens € mostrado na BZa
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% ServerSimulati ContentAdaptationService| |AdaptationStrategyManager| |Adaptation Strategy)| «interfacen winterfaces
LogicModul Pr e

g9

Bl

F'Ia'yer

getContents

byte[] contents:= adaptContent(aoi,context)

H
H
byte[] contents:= adaptContent(aoi,context)

]

AdaptationStrategy:= gelStraleéy(deviceMode\)

1

byte[] contents:= adaptContent(aoi,context)

for LogicModules in Strategy

‘ aoi:= processAQI(aoi,context)

byte[] contents:= serializeAOI{aoi,context)

contents

contents

Figura 6.21 Diagrama de Sequencia — Operag@iaptContent

6.5.3 Servico de Adaptacéo de Interacéo

O uso de diferentes dispositivos indica que as entradas das a¢des dos jogadores moveis e estaci-
onarios sao realizadas de formas diferentes. Porém, independente da configuracéo de execucao
do jogador, estas diferentes acbes devem ser mapeadas para a¢cdes comuns dentro do mundo
virtual do jogo. O modelo de aplicac®M2G permite que jogadores estacionarios e méveis
interajam diretamente no mundo virtual, realizando ac¢des equivalentes.

O Servico de Adaptacao de Interacdo propde-se a transformar as diferentes formas de en-
tradas dos jogadores em diferentes contextos em ac¢des padronizadas dentro de cada area de
interesse do jogo. Em um contexto estacionario, a atuacdo do servico pode ser dispensavel,
uma vez que o jogador estara efetivamente controlando as a¢des do seu personagem. No con-
texto moével, por sua vez, a adaptacao de interacdo é imprescindivel, visto que a limitacdo da
interface homem-maquina dos dispositivos méveis faz com que as tipicas acdes baseadas em
movimentacdes ageis do avatar sejam inadequadas neste contexto. Sendo assim, as acdes de
um jogador movel devem ser realizadas sem a necessidade de uma conexao constante com
0 jogo ou de respostas imediatas aos seus comandos, podendo o jogador disparar uma agao
a ser executada no mundo virtual enquanto ele realiza outras atividades fora do jogo, como
deslocamento fisico ou atendimento de chamadas no aparelho celular.
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% ServerSimulation ContentAdaptation Service Adaptation StrategyManager Adaptation Strategy|
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AdaptationStrategy:= getAdaptationStrategy(deviceModel)

........... Bt I?'E‘EEY.---------:D

trat
| —— SRS e

byte[] contents-= adaptContent(aDi,cunte:;T}

H
H
H
H
H
H
H
H
H
e mee e .. contents .. T.D
i i

Figura 6.22 Diagrama de Sequencia — Operag@aptStrategy

No Servico de Adaptacéo de Interacdo, estes requisitos sdo acatados através da idéia pro-
posta por FoxFox03. As acdes de jogadores moveis sdo realizadas no mundo virtual através
de comandos de “alto nivel”, que sao expandidos em a¢des concretas. Na realidade, esta idéia
segue exemplos ja existentes em jogos comerciais. Por exemplo, o jogo St&eetger-
mite que o jogador coloque tropas em estado de patrulha, onde em caso da presenca de um ad-
versario, 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 apos 0 comando executado seria
semelhante a urNPC, possivelmente controlado por um procedimento de inteligéncia artifi-
cial.

6.5.3.1 Modelagem

Para modelar este servico, foi necessario definir como seria a interacdo do usuario com 0 jogo
em um dispositivo movel de interface homem-maquina limitada. Uma solucdo encontrada é
fazer com que o jogo envie ao jogador o conjunto de a¢des de alto nivel possiveis do seu perso-
nagem. O jogador, entdo, informa ao servidor do jogo a acao escolhida e este se responsabiliza,
utilizando o Servico de Adaptacéo de Interacdo, a mapear o comando em acdes padrdes do
jogo.
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Para realizar a obtengéo das ac¢des possiveis de um avatar em um dado instante, convém de-
finir quais aspectos do jogo influenciam este procedimento. Em primeiro lugar, foi definido que
o estado do avatar € um ponto de partida para descobrir quais a¢des ele pode realizar. Afinal,
cada acao pode ser vista como uma espécie de transi¢cado de estados: ela indica qual o comporta-
mento que o personagem devera assumir a partir daquele momento. AG-Reezemplifica
esta idéia. Nela estdo associadas duas acdes ao Estado 1 (Acéo 1 e Acdo 2), enquanto que a
partir dos outros estados, ndo € possivel realizar nenhuma acdo. As transi¢cdes que saem dos
estados 2 e 3 ndo séo, portanto, definidas por comandos do jogador.

Figura 6.23 Exemplo da relacdo entre estados e a¢des de um avatar.

Entretanto, é importante notar que nao apenas o estado do jogador determina as suas acoes.
Dependendo do conteddo da area de interesse, determinadas ac6es podem ser realizadas ou néo.
Por exemplo, um jogador ndo podera realizar nenhuma acao de interagcado com itens virtuais caso
ndo haja nenhum item virtual visivel na sua area de interesse. Do mesmo modo, ele também
nao podera interagir com outro personagem caso ele seja o0 Unico personagem em sua area de
interesse naguele momento. Assim, foi definido que o contetdo da area de interesse também
influencia na obtencao das ac¢des do jogador.

Com isto em mente, foi criada a entidaéletion, que representa as acfes de alto nivel
dos jogadores (Figuré.24). Esta entidade possui uma descricdo textual, usada na exibicdo
das acdes para os jogadores, além do atrimRelatedToAQIque informa se a acdo esta
relacionada ao contetdo da area de interesse do jogador. Esta informacao é importante para
permitir que algumas ac¢des possam ocorrer sempre, independentemente do contetddo da area
de interesse do jogador. Um exemplo é uma agéo para se desconectar do jogo, que a principio
pode ser realizada a qualguer momento.

Um objetoActionesta sempre relacionado a um evento de j@pnieEvent Esta relacédo
determina de maneira simples como o jogo ira interpretar a acao, p&@somEvené a forma
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Action

description: String
isRelatedToAQl: boolean

-options ﬂ %, -relatedGameEvent
* 1

GameObject GameEvent

Figura 6.24 Diagrama de Classes — A¢do de um Jogador.

padrdo com que a simulacao de jogo trata os eventos recebidos dos jogadores.

Uma agao, como ja foi dito, pode estar intrisicamente relacionada a um elemento especifico
da area de interesse do jogador. Pode ser, por exemplo, um outro personagem com o qual se
deseja interagir, ou um item qualquer. Deste modo, deve ser possivel ao jogador, no momento
em que seleciona uma acao deste tipo, especificar o objeto do jogo ao qual a acéao se refere.
Isto é possivel com o uso de uma légica do servigo que, ao oferecer uma agdo a um jogador,
liste opcdes relativas aquela acédo. Por causa disto, ao élgjemé atribuido um conjunto de
objetosGameObjegtcada um representando uma opc¢éo daquela acdo que pode ser escolhida
pelo jogador.

Para saber se um objeto da area de interesse sera considerado uma opc¢ao de uma determi-
nada acao, foi criado o atributo abstraRelatedToActiomgue deve determinar para cada acao
do jogo se o objeto se relaciona ou ndo com ela.

Vale ressaltar que o servico, por ser genérico, ndo tem como identificar que a¢cdes podem
ser realizadas para cada estado de um avatar. Na realidade, o0 jogo € que define quais sdo os
seus estados e a¢des. Isto ocorre na inicializacdo do servidor do jogo, quando este mapeamento
é definido e informado ao servigo.

Foi visto na Sec¢ab.5.2que o Servico de Adaptacdo de Conteudo toma ciéncia do contexto
de execucédo do jogador sempre que é chamado pela simulagéo do jogo. O Servi¢co de Adap-
tacdo de Interacdo, por sua vez, foi modelado para que n&o precise desta informacao 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 esta diretamente relacionado
aum nivel de abstracédo do contexto de execuc¢do. O atabgtoactionLevetie um dispositivo
(classeDevice, além de ser utilizado pelo Servico da Adaptacao de Conteudo para determinar
a quantidade de informacgdes enviadas ao jogador, passa a indicar o nivel de abstracdo das suas
acoes.
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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 a¢des o joga-
dor podera realizar para um dado contexto, baseando-se apenas no estado atual do seu avatar.
Simplificadamente, caso o jogador esteja em um contexto mével, seu avatar devera assumir
um entre os possiveis estados relacionados a este contexto. Se ele passar a jogar em um com-
putador pessoal, o estado do seu avatar devera refletir a mudanca de contexto. Este processo
também é realizado pelo Servico de Adaptacao de Interacdo. Ele deve saber, a partir do estado
de um avatar e do novo contexto do jogador, qual o novo estado que sera assumido.

A Figura6.25exemplifica a utilizacédo de diferentes conjuntos de estados para cada contexto
de execucdo, bem como associacdes entre estados de diferentes contextos, necessarias para
atualizar o estado do avatar na mudanca de contexto do jogador.

Contexto 1 Contexto 2 Contexto 1

Mudanga de Mudanga de 1|
&

Figura 6.25 Exemplo de mapeamento entre estados relacionados a diferentes contextos.

Devido ao seu carater 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 niumero de outros estados, para cada contexto diferente do original.

Outro mecanismo oferecido pelo servi¢co € a utilizacdo de um tempo de expiracdo para
as acOes enviadas ao jogador. Isto ameniza problemas de inconsisténcia que podem ocorrer
guando um jogador mével recebe um conjunto de acfes e s6 executa a acao selecionada algum
tempo depois.

Neste interim, o contelddo da area de interesse pode ter mudado, de forma que tal acdo néo
possa mais ser realizada. Assim, o0 servico verifica se 0 prazo de realizacdo da agao requisi-
tada pelo jogador expirou ou ndo. Em caso positivo, o jogador devera receber novamente um
conjunto atualizado de a¢fes para escolher qual agdo tomar.
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6.5.3.2 Arquitetura Interna

A Figura6.26apresenta a arquitetura proposta para o Servico de Adaptacéo de Interacdo como
um diagrama de classes em Unified Modelling LanguatL().

winterfaces
linteractionAdaptationService

+ getNewSiate(State, Confext) : State

decodgAcfr’on(byfe_. Player} : GameEu_fenf : getStatel evelMapping(int) - StatelevelMapping
+ getActions(AreaOfinterest, Actor) : List<Action= + getNewState(Context, State) - State
InteractionAdaptationService

: -statesLevelMapper
1
+ SERVER NAME: String = "interactionAda. ..

INTERACTION ADAPTATION SERVICE HOST: String 1 | -states
+ INTERACTION ADAPTATION SERVICE PORT: int
- statesLevelMapper: StateslLevelMapper

StatesLevelMapper

states: HashMap<Integer, StatelevelMapping>

+

e

+

StatelLevelMapping

actionManager: ActionManager - mapping: HashMap<Integer, State>
+ getNewState(State, Context) : State + StatelevelMapping(}
+ decodeAction(byte, Player) : GameEvent + addCorrespondingState(int, State) - void

+ getActions(AreaOfinterest. Actar) : List<Action= + getCorrespondingState(int) - State

1

-actionManagery 1

ActionManager :
Action
EXPIRATION TIME: long = 20000 g
statesActions: HashMap<Integer, Vector<Action=> g Ide-slcr:iptinn' String
i i : -statesActions |~ 5
actionsTimeStamp: HashMap<Integer, Long= . opiony: ackoreCamOljects
+ getAbstractActions(State) : List<Action= 1 - isRelatedToAOI: bﬂ?l'?ﬂ”
+ decodeAction(byte, Player) - GameEvent - relatedGameEvent: int
+ getActions(AreaOflnterest, Actor) : List<Action> T i B
+ getSerializedActions(AreaOfinterest, Actor) - byte[] sendzel) - bytell

Figura 6.26 Diagrama de Classes — Arquitetura Interna do Servico de Adaptacao de Interacdo

Com a operacgagetActiong(Figura6.27), o Servico de Adaptacao de Interacdo obtém as
acOes de um jogador. Esta operacdo é chamada pela simulacdo do jogo sempre que o jogador
requisita as acoes. Ela tem dois parametros: a area de interesse do jogador e 0 seu personagem.
Assim que a operacdo € chamada, o servico chama a operagdo de mesmo ratiendo
Manager que é a classe responsavel por armazenar as acdes para cada estado dos avatares e
também realizar a |6gica de obtencao dos estados a partir do conteido da area de interesse. Em
seguida, € criado um conjunto vazio de ac¢des ao qual serdo adicionadas aquelas que satisfize-
rem determinadas restricbes AdtionManageobtém, entéo, as a¢des associadas ao estado do
avatar para analisar quais delas devem ser enviadas ao jogador. Para cada uma destas ac0es, €
verificado se ela tem relagdo com a area de interesse. Em caso negativo, a acao é imediatamente
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adicionada ao conjunto resultante de ac¢des, visto que nenhuma verificagédo adicional a respeito
dela precisa ser feita. Este € o caso, como ja mencionado, de uma operacao de se desconectar

do jogo, por exemplo.

InteractionAdaptationClient

ServerSimulation

ainterfaces
linteractionAdaptation Service

ActionManager

getActions

playerActions

Eoaaed

List=Action> playerActions:= getActions(aoi,actor)

et

layerActi
e o AL OIS - e

 ....Playerfctions

List<Action> playerActions:= getActions{aoi,actor)
-d.

Vector<Action=
—

For Actions in actor current state

el

Is Action related to AQI?

For gameQbject

in AQI

==

Is gameObject related to Action?

-

7 e

addOptionToAction(GameObject)

add(action)

R

e

Figura 6.27 Diagrama de Sequiéncia — operag@&bActions

Contudo, caso a agao se relacione com a area de interesse, deve-se verificar se a area de
interesse possui 0s elementos necessarios para que a acao possa ser realizada. Isto é feito
verificando-se a relagéo de cada objeto da area de interesse com aquela agdo. Caso o objeto
ndo tenha relacdo com a acao, € ignorado. Caso ele tenha relacdo com a agéo, sera incluido
como uma opcao daquela acdo. Se a acéo tiver ao menos uma opcgao, isto quer dizer que ela
poderé ser realizada naquela area de interesse, sendo incluida no conjunto resultante de acdes.
Caso contrario, ela sera descartada no momento e ndo sera enviada ao jogador.

A operacaalecodeActiorfFigura6.28 do Servico de Adaptacédo de Interacdo é responsa-
vel por mapear uma acéo do jogador mével em acdes padrdes do jogo. Esta operacdo resulta
em um objetdGameEventque é o evento padrao de comunicacdo entre o servidor do jogo e
clientes estacionarios. Seus parametros sdo informacdes do jogador, obtidas pela simulacao do
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jogo quando a acao € enviada, e os dados serializados da a¢do. Tais dados indicam a agéo esco-
Ihida e qual opc¢éao foi selecionada, caso tenha havido alguma opcéo para aquela acdo. Assim
gue a operacgao é chamada pela simulacéo do jogo, o servico chama a opecagiAction

de ActionManagerpara decodificar a agéo e obter o evento de jogo relacionadationMa-

nager, por sua vez, apenas cria um nd@sameEventDefaylimplementacao padréo da classe
abstrataGameEventcom os dados do jogador, da acéo e da opcéo selecionada pelo jogador.
Este evento é, entdo, retornado a simulacdo de jogo, que o processa normalmente como um
evento de jogo qualquer.

InteractionAdaptationClient] |ServerSimulation| |InteractionAdaptationService| |ActionManager

 I——

sendAction(action)

By
GameEvent gameEvent:= decodeAction(action, player)
e i
GameEvent gameEvent:= decodeAction(action. player)
boolean flag:=
isActionTimeExpired(player)
GameEventDefauI1
create
gameEvent T
gameEvent et S e T H
receiveEvent(gameEvent) | H E

| =

Figura 6.28 Diagrama de Sequéncia — operag@goodeAction

Por meio da operac&getNewStatéFigura6.29 do Servico de Adaptacao de Interacao, a
simulacao do jogo € capaz de obter o0 novo estado do avatar de um jogador quando ele muda de
contexto de execucédo. Para tanto, precisa informar o estado atual do avatar e 0 novo contexto
assumido pelo jogador. Logo que a operacdo é chamada pela simulacdo do jogo, é delegada
a légica da operacéo para um obj&tatesLevelMappeque possui todos 0s mapeamentos
entre cada estado e os estados de outro contexto que Ihe s&o correspondentes. E obtido, entéo,
0 objetoStateLevelMappingelativo ao estado atual, que contém todos os estados correspon-
dentes a este estado. Finalmente, sua opegat@omrrespondingStatgermite obter o estado
desejado passando como parametro o novo contexto do jogador.
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ServerSimulation InteractionAdaptationService StatesLevelMappen Statel evelMapping

State currenteState:= getActorStatn:a(F'layer}

State newState:= getNewState(curfentState.newContem}

State newState:= getNewStéte[cuntem,currentState}
i

StateLevelMapping ma[:_'ping:=
[i; |getStateLeveIMapping(s:tateId}

State newState:= H
getCorrespondingState(newlLevel)

newstate
newState Y

Stat
o —

Figura 6.29 Diagrama de Seqliéncia — operag@tNewState

6.5.4 Servico de Notificagdo de Mensagens

O Servico de Notificacdo de Mensagens tem a funcao de informar aos jogadores sobre acon-
tecimentos de seu interesse, principalmente quando estes jogadores estiverem em um contexto
movel. Este servigco é o principal responsavel por criar a idéia do jogador mével estar sempre
conectado ao jogo. A idéia é permitir que o jogador esteja sempre presente, sendo notificado
através de diferentes meios de comunicacdo, como mensagens Short Messageé8)ice (

ou e-mails.

No contexto estacionario, o jogador tem acesso direto ao mundo e seus eventos de interesse
acontecem mediante sua presenca, ndo fazendo sentido a emissao de notificacdes. O servico de
notificacdo de mensagens cria uma abstracdo para que jogadores moéveis possam ser alertados
sobre diferentes eventos relativos tanto em relacédo a eventos de sua area de interesse do mundo
virtual, quanto a situacdes de seu mundo real, como desafios para partidas formadas por mini-
mundos.

No mundo virtual, eventos representam acontecimentos relativos ao personagem do joga-
dor, ao seu cla, ou qualquer outro elemento do jogo cuja alteracdo de estado seja de interesse
do jogador. O comportamento assincrono dos jogadores moveis indica que durante a execugao
de suas acdes, seu personagem do jogador estara sujeito a influéncias de elementos de sua area
de interesse, como ataque de outros jogadores. Este servigo surge com canal natural de aviso
da execucdao e das possiveis interferéncias sofridas por estes comandos.

Em relacdo ao mundo real, este servico também apresenta sua utilidade. O Servico de Noti-
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ficacdo de Eventos pode alertar a presenca de objetos virtuais que estiverem situados préximos
a localizacéo fisica de um jogador, de acordo com seu deslocamento e estado. De forma se-
melhante, o servico pode alertar o jogador a respeito de mini-mundos ou jogadores a serem

desafiados em suas cercanias.

6.5.4.1 Modelagem

Em sua concepcao, procurou-se criar a idéia de um servigo genérico, onde um evento pode ser
disparado de qualquer outro componente da arquitetura que queira se utilizar do servigo para
enviar mensagens para um jogador. Cada evento deve ser repassado ao servigo, que uma vez
recebido, deve tomar as seguintes medidas:

1. identificar o jogador relacionado ao evento;
2. identificar o tipo do evento a ser informado ao jogador;
3. criar uma mensagem relativa ao evento, baseado no contexto atual do jogador, €;

4. enviar a mensagem ao jogador.

Nesta concepcédo, um evento, representado pela @d426Evenida Figura6.30 é sem-
pre associado a um jogador. Esta classe representa qualquer evento, quer ser seja ele oriundo de
eventos da simulacédo ou do mundo real do usuario. Porém, diferentes tipos de eventos podem
inserir informacdes especificas. Por exemplo, se o desenvolvedor quer notificar um jogador
gue seu avatar esta sendo atacado por outro jogador, € importante incluir a informacéao sobre
este adversario. Sendo assim, cabe ao desenvolvedor, criar novos tipos de eventos como espe-
cializacbes de um evento convencional. Em outras palavras, um desenvolvedor deve estender a
classePM2GEventpara criar novos eventos.

Uma vez que cada evento possui informag8es especificas, deve haver um mecanismo que
trate cada evento individualmente. O tratamento de um evento pelo servico refere-se a criacéo
e envio de uma mensagem ao usuario, de acordo com o contexto deste jogador. Para viabilizar
esta concepcéao, cada evento deve possuir um procedimento que forneca mensagens relativas
ao evento, nas diferentes tecnologias de comunicagcao suportadas pelo jogo. De uma forma
genérica, esta visao € representada pela classe alddessageFactorga Figura6.30, que a
partir de um evento e do atual contexto do jogador, é capaz de criar mensagens em diferentes
tecnologias de comunicagéao.

Toda mensagem (clas§essagg possui um contetdo (atributmonten), que representa
o texto a ser repassado ao jogador. Porém, diferentes tecnologias possuem atributos extras e
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MessageFactory

+ createMessage(PM2GEvent, Context) - Message
+ createSMSMessage(PM2GEvent, Context) - SMSMessage
+ createEmailMessage(PM2GEvent, Context) - Emaillessage

L'l

Message

PM2GEvent

content: String player: Player

+ Message(String)

i

+ PM2GEvent(Player)

.ﬁ R —p———
.ﬁ Ry ————

I I
Emaillessage SMSMessage
subject: String - sender: String
from: String - receiver: String
to: String - sentTime: String
+ EmailMessage(String, String, String, String)| |+ SMSMessage(String, String, String, String)

Figura 6.30 Diagrama de Classes — Evento PM2G e Criadores de Mensagens.

limitacGes especificas para a criacao deste texto. Como exemplo, menSafepsssuem

fortes limitagbes sobre o tamanho da mensagem a ser enviada. Além disso, cada evento utili-
zara dados particulares para criacdo da mensagem. Sendo assim, cada evento especifico devera
especificar 0s passos necessarios para a criacdo das mensagens em cada tecnologia. Com isto,
cada classe que realize o tratamento de um evento, deve entdo estenderMedaageFac-

tory, fornecendo operacdes para a criacdo de mensagens nas diferentes tecnologias suportadas
pelo jogo.

Uma vez criadas as mensagens, 0 servico entdo envia a mensagem para o usuario, de acordo
com o contexto do jogador. Diferentes alternativas de envio de mensagens possuem seus emis-
sores, como email ou SMS. Estes recebem uma mensagem e a enviam ao jogador. Cada emissor
segue a especificacdo da interfdbessageSendearepresentada na Figua3l

6.5.4.2 Arquitetura Interna

A Figura 6.32 apresenta a arquitetura proposta para o Servico de Notificacdo de Mensagens
como um diagrama de classes eivL .

Componentes e elementos externos a arquitetura que queiram enviar eventos ao servico,
utilizam uma instancia da clas&entSender Esta classe possui um métogmcessEvent
gue recebe um evento, e o coloca em uma fila para ser tratado pelo servigco. A Unica operacao
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winterfaces
MessageSender

+ send{Message) - void

Iﬂ v\
EmailMessage Sender SMS5Message Sender
mail_server: String - generator: long=10
+ send(Message) : void + send(Message) : void

Figura 6.31 Diagrama de Classes — Emissores de Mensagens.

ginterfaces
IEventManager
+ publish(PM2GEvent] : void EventSender
):3 ~ wraper. PM3GWrap

! - host: String
- port: int

EventManager

+ CFG FILENAME: String = "cfg/events xml”
- handlers: Map=<String, AbstractMessageFactory>

# processEvent(PM2GEvent) : void

loadMessageFactories() : void

parseMessageFactoryFile(Document) - void
- loadMessageFactory(String, String) - void
+ publish(PM2GEvent} : void

Figura 6.32 Diagrama de Classes — Arquitetura Interna do Servigo de Notificagcdo de Mensagens

ofertada pelo servico é representada pela intetfagentManageratraves de seu métogaoi-

blish, que recebe um evento enviado por outro componente da arquitetura. O servigo possui
um gerenciadorventManagey, que ao receber este evento, descobre qual € a classe de trata-
mento associada ao evento. Esta relacéo € determinada através de um arquivo de configuracao,
cuja estrutura é apresentada na FiguB3 onde estéo definidos os mapeamentos entre eventos

e seus respectivos procedimentos de tratamento.

A Figura6.34apresenta 0s passos seguidos pela execucéo do servi¢o. A simulacdo do jogo
ou algum servico interessado em enviar mensagens a um jogador, cria 0 evento e utiliza a classe
EventSendepara envia-lo ao Gerenciador de EventegdntManagex. Nesta classe é mantida
uma estrutura que mapeia em memoaria as relacdes estabelecidas no arquivo de configuracdo
descrito previamente. Um vez recebido um evento do jogo, o gerenciador recupera a classe
que ira tratd-lo. Esta classe constréi a mensagem de acordo com o evento e o atual contexto
do jogador. Uma vez criada a mensagem, esta € repassada ao Gerenciador de Mensagens
(MessageManagégr Este componente possui referéncias a todos os emissores de mensagens
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>
<event_manager>
<event_conf>
<event_class>Class1Name</event_class>
<message_factory class>Class1ObjectFactory</message_factory_class>
</event_conf>
<event_conf>
<event_class>Class2Name</event_class>
<message_factory_class>Class20bjectFactory</message_factory_class>
</event_conf>

<event_conf>
<event_class>ClassNName</event_class>
<message_factory class>ClassNObjectFactory</message_factory class>

</event_conf>
</event_manager>

Figura 6.33 Configuracéo entre EventogbjectFactories

(MessageSendgrque enviam mensagens de acordo com tecnologias especificas. A partir da
mensagem recebida, o gerenciador utiliza entdo o emissor especifico para enviar a mensagem
ao jogador.

EventSender EventManager MessageFactory MessageManager

loadSenders()

H — parseMessageFactoryFile(doc)
PM2GEvent event:= F'MEGEvent(pIayer_L vent -[I},.__I

publish(event)

find MessageFactory for specific PM2G Event

1
~.|; I i
Message:= createMessage{event,context)

Send(mess.age}

Figura 6.34 Criacdo e envio de uma mensagem a partir de um evento.
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6.5.5 Servigo de Integragéo de Mini-mundos

Por fim, o Servico de Integracdo de Mini-Mundos diz respeito a integracdo do mundo virtual
com cenarios formados pelo conceito méi-mundodo modelo de aplicagdBM2G. Esta
integracdo se da pela transferéncia de informagfes entre 0 mundo virtual e as instancias de
mini-mundo existentes. Como ressaltado no modelo de aplicacdo, cada mini-mundo reflete
um pequeno cenario de interacdo contextualizado com o mundo virtual d®@\g6. Desta

forma, € funcdo do Servico de Integracdo de Mini-mundos fornecer operagdes que permitam a
migracao do perfil de um jogador a partir dos dados de seu personagem para o contexto local
do mini-mundo.

O perfil de um jogador refere-se a atributos e objetos que caracterizam o personagem de um
usuario. O perfil de um jogador é modificado de acordo com sua participacdo no mini-mundo.
Ao final de cada mini-mundo, os resultados de cada jogador séo enviados ao servico, onde sao
verificados e posteriormente integrados ao mundo virtual. Como exemplo, uma arma pode ser
transferida do jog®M2Gpara um mini-mundo, onde o jogador a utiliza em uma simulacao de
um duelo contra um adversario. Caso o jogador perca o duelo, sua arma pode ser incorporada
pelo jogador vencedor, que passara a utiliza-la quando estiver utilizando outros dispositivos.

A integracéo de resultados apresenta-se como um potencial problema para questdes relati-
vas a trapaca, pois neste momento um jogador mal-intencionado pode injetar transformacdes
ilegais ao estado do jogo, afetando potencialmente o mundo virtual e causando prejuizo aos
demais jogadores. Embora o combate a trapaca ndo seja um problema diretamente atacado por
este trabalho, medidas paleativas podem ser tomadas para atenuar o problema da integracéo,
visto que este é uma questao inserida por nossa proposta.

Primeiramente, neste trabalho, mini-mundos seguem o modelo de “Jogos Soma Zero”. Es-
tes jogos descrevem uma situacdo onde os ganhos e perdas de um jogador sédo equilibradas
pelas perdas e ganhos dos outros jogadores. Este termo deriva da idéia que o total de ganhos
de todos participantes diminuido do total de todas as perdas de todos participantes sera igual
a zero. Em outras palavras, ndo € possivel que s6 hajam vencedores, ou apenas perdedores.
Deste modo, jogadores de mini-mundos ndo tém vantagens em criar jogos entre si, uma vez
gue algum dos participantes sairia prejudicado. Outra contra-medida para protecéo a integra-
¢do dos mini-mundos é obrigar a submissdo automatica dos resultados por mais de um jogador,
para que os dados possam ser validados via replicacéo.
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6.5.5.1 Modelagem Estatica de um Mini-Mundo

Como explicado anteriormente, o conceito de mini-mundo representa jogos paralelos ao mundo
virtual simulado pelo servicBM2G. Estes jogos sdo concebidos como jogos multiusuario mo-
veis tradicionais, mas que tém a necessidade de interacdo com o servi¢co para troca de informa-
cOes e resultados com o jogo simulado no seniRMRG.

Thread MiniWorldClient
? -senviceClient | 1
Peer -peer -controller MiniWorldController

o

Ts 1

Figura 6.35 Diagrama de classes — Arquitetura de um Mini-Mundo PM2G.

Neste trabalho, um mini-mundo utiliza uma arquitetura cliente/servidor, onde um jogador
assume o papel de servidor do jogo, enquanto outros se conectam a sua aplicacdo, assumindo
o papel de clientes da aplicacdo. Para diferenciar o servidor de um mini-mundo do servidor
PM2G, a partir deste ponto o servidor de um Mini-Mundo serd denominado como Mestre
(Masten, enquanto jogadores conectados ao Mini-Mundo serdo chamados de essieanass (

A diferenca entre um mini-mundo e um jogo multiusuario movel convencional € que sao
utilizadas informacdes do personagem (avatar) do usuario ndFbRE. Estas informagdes
sdo modificadas pela dindmica do jogo entre os participantes do mini-mundo. Ao final, os re-
sultados destas partidas sédo reenviadas ao servico, que valida as informacdes, efetivando-as no
servidor global do jog&®M2G. A Figura6.35apresenta uma visado simplificada da arquitetura
de um Mini-Mundo. A class#liniWorldControllerrepresenta o controlador do jogo, indepen-
dente se este assume o papel de Mestre ou escravo em um Mini-Mundo. ARgedsata de
guestdes relativas a comunicacao entre os jogadores, enquanto avitaggerldClient lida
com a interagao do jogador com o servi¢o de integracao de mini-mundos.

6.5.5.2 Modelagem Dinamica — Interacdo Mini-Mundo e Servico de Integracéo

A modelagem dindmica da arquitetura dos mini-mundos sera apresentada a partir da maquina
de estados de seu controlad®firfiworldController). Esta, por sua vez, sera explicada na
ordem temporal em que acontecem o0s eventos de um mini-mundo. A Bi@férenostra a
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maquina de estados ebML deste controlador, completa e dividida em areas. O obijetivo
desta divisao é facilitar a visualizacdo e entendimento desta maquina de estados através de uma
visualizacdo mais detalhada de cada uma destas areas ao longo desta secéo.
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!
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Figura 6.36 Maquina de estados do controlador de um Mini-Mundo.
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6.5.5.3 Atualizacdo de Avatares

O ponto inicial da participacdo de um jogador em um mini-mundo é a sincronizacéo das infor-
macodes de seu personagem (avatar) com seu estado rlelNtitfa Ressalta-se que € esperado

gue um jogador para participar de um mini-mundo possua uma conta valida, e possa se au-
tenticar no jogo, de modo a obter seu identificaddy le acesso. A Figurf.37 apresenta

os estados que modelam o comportamento de recuperacao de informacdes do avatar de um

jogador.

[ asking service for avatar updates

|
|

I updating

lavatarupdated

I wwaiting for player role selection

Raole Selected

I Master Selected I Slave Selected

Figura 6.37 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — atualizacdo de avatares

No estadasking service for avatar updatésrealizada uma requisi¢éo ao servico de inte-
gracao de mini-mundos. O Servico recupera as informacdes do perfil e as repassa ao jogador,
gue entdo atualiza o avatar no contexto do Mini-Mundo — esipdating Depois de atualizar
0 estado do avatar, o controlador se encontra no estadimg for player role selectionque
representa a escolha entre conectar-se a um Mini-mundo previamente criado ou criar tal Mini-
mundo. Maiores detalhes sobre os papéis de um jogador no mini-mundo serdo apresentados
adiante.

A atualizacao de avatares de clientes é apenas uma das requisi¢des que o servico de integra-
cao de Mini-Mundos deve disponibilizar. O estado para atualizacdo de avatares € representado
pelos estados do servi¢o apresentados pela F&B8uma das linhas de concorréncia possi-
veis para o Servico de Integracéo de Mini-Mundos.
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waiting for avatars update request

N

Updare request i send new avatar state

Figura 6.38 Maquina de Estados do Servico de Integracdo de Mini-Mundos — atualizacéo de avatares.

6.5.5.4 Criagdo do Mini-Mundo e Tratamento de Conexdes

A criacdo de um mini-mundo acontece a partir da escolha do jogador em assumir o papel de
controlador mestre da rede. Neste caso, o controlador vai para o estatiog Mini-World
instance- Figura6.39 Neste estado, 0 jogo é criado no dispositivo no jogador, onde a dindmica

de troca de mensagens serd realizada. Este é o caso onde o controlador mestre assumira o
papel de servidor do Mini-Mundo. Porém, também se faz necessario criar uma instancia de
uma referéncia ao Mini-Mundo no servigo de Integragdo de Mini-Mundos. Esta referéncia
permitira a integracao dos resultados das instancias ativas de Mini-Mundos comRMag)

assim como que outros jogadores possam ter conhecimento de Mini-Mundos em andamento.

[ Creating MiniWorld Instance h‘

| I Waster Selected

\‘/ Minivyorld ID received

(.— WasterContraller —\

I Waiting for Connections |

maxPlayers reached statGamed

Figura 6.39 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Processamento de pedidos de cria-
¢ao, registro e atualizacao de estado.

O jogador que cria 0 Mini-Mundo assume o papel de “dono” do Mini-Muraeng).
Neste papel, o controlador sera responsavel pelo controle do estado de um Mini-Mundo. Este
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estado mudara de acordo com os varios estagios do ciclo de vida de um Mini-Mundo. Quando

o0 mini-mundo é criado, seu estado no servi¢co é automaticamente estabelecidalmrino

Neste estado, passa-se a idéia que o0 jogo esta em fase de espera pela conexao de outros jogado-
res. Sao repassados ainda ao servico informagdes sobre o tipo do Mini-Mundo a ser criado. Es-
tas informacdes incluem a quantidade maxima de jogadores suportados, o tipo de mini-mundo

e a politica de troca de mensagens (politicas serdo explicadas no decorrer desta secdo).

No lado do servigo, o pedido da criacdo de um Mini-Mundo é atendido pelo gstado
cessing Mini-World reques©O servigo cria a referéncia do Mini-Mundo estadeeéting new
Mini-World) e envia ao Mestre o identificador do Mini-Munddifi-World 1D) — estaddsen-
ding Mini-World ID. Com este identificador estabelecido, o controlador mestre passa a esperar
conexdes no estadweaiting for connectionsutilizando o identificador do Mini-Mundo para
validar novas conexdes. Toda vez que uma nova conexao é estabelecida, um objeto da classe
Peeré criado e associado ao controlador mestre.

Um objetoPeerrecebe as responsabilidades de sincronizagéo e troca de mensagens pela
rede com o dispositivo recém-conectado: o dispositivo escravo. A associacao ere2ium
e um escravo € de um pra um. O mestre, em paralelo, continua esperando novas conexodes.
O jogo inicia por comando explicito do usuario que o criou ou quando o limite de conexdes
determinado pelo numero de jogadores € atingido.

6.5.5.5 Localizacdo de Jogos e Sincronizagéo

Como dito anteriormente, depois de atualizar o estado do avatar, o controlador pode conectar-se
a um Mini-mundo previamente criado ou criar tal Mini-mundo. Caso o papel escolhido seja de
escravo, o jogador busca no servi¢o qual o jogo que deseja participar, a partir da lista fornecida
pelo servico, representado pelo estamiking for Mini-World apresentado na Figuéa4l

Escolhido o jogo, segue-se o0 processo de conexao ao Mini-Mundo. Primeiramente, o con-
trolador escravo passa ao estadgistering at serviceonde o mesmo busca registrar-se no
servigo. O servigo verifica se o0 estado do Mini-Mundo ainda encontra-se ableetking
Mini-World statu3. Em caso positivo, 0 servico registra o jogadeg(stering player in Mini-
World) e envia o id do mini-mundo ao controlador deste jogadending Mini-World igl. Este
identificador é utilizado pelo jogador para validar sua conexdo com o mestre do jogo. A co-
nexdo controlador escravo e mestre é realizada de acordo com procedimentos particulares a
tecnologia escolhida (bluetooth, por exemplo) — estmlmecting to MasterA Figura6.41
mostra também o estadgnchronizingno qual as atividades de inicializacdo necessarias aos
escravogarticipantes da rede séo realizadas. Essa inicializacdo acontece em paralelo, através
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?

waiting for Minivworld requests

request arrived

processing MiniWorld request

Minivorld State Updated

[ create nesy mini woarld Iupdate miniwaorld state

Iregisterin a mini world instance

I Creating news Miniviorld checking Miniworld status [ checking update status request
Miniword is upen\'/ request is valid from owner \L
Redistaring Player in MinivWorld updating Miniwarld Status

game created  |player registerad

Sending Miniorld 1D

Figura 6.40 Maquina de Estados do Servico de Integracdo de Mini-Mundos — Processamento de pedi-
dos de criacao, registro e atualizacdo de estado.

da troca de mensagens, com as atividades de inicializacao do Begrtoiado no mestre para
esta conexao especifica.

6.5.5.6 Inicio e Decorrer do Jogo

Os escravos, depois de sincronizados, ficam em um estado de espera pelos procedimentos de
inicio do jogo. Os procedimentos séo apresentados através do eafaiting for ProfileSet-
Signale Waiting for StartGame Signal Figura6.42 Estes estados sdo estados de espera por
sinalizacdes do mestre, explanados a seguir.

Como ressaltado anteriormente, o0 mestre pode, a qualquer momento, iniciar 0 jogo através
de um comando explicito ou quando o limite de conexdes é atingido. Em ambos os casos, o
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I Slave Selected

i3 Slave Caontraller N
. I Looking for MinivWord l
inivorld found
4 Connecting to Miniorld N
. I Registering at Service

\\/ Minivarld ID obtained

Connecting to Master

J/ connection established

synchranizing

do§ slave startup activities

J/Slave Connected

Figura 6.41 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Localizacao, conex&o e inicializa-
¢ao de escravos.

\‘/Slave Connected

Wiiaiting faor getProfileSet signal I

Player obtains ProfileSet from Service

Waiting for startGame signal I

l

J/ stariTime reached

Figura 6.42 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Espera pelo inicio do jogos por
parte dos controladores escravos.

mestre envia um sinal para os escravos, indicando que cada jogador deve buscar no servigo o
conjunto com as informacdes dos avatares de todos os jogadores participantes do Mini-Mundo
(estaddSigning players to acquiring Profile Seapresentado na Figuéa43
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O mestre é notificado assim que cada escravo recebe este conjunto. Apés todos os jogadores
terem obtido o conjunto de perfis, 0 mestre vai para o estagweg@ring for gamingonde
envia a todos os escravos o sinal de inistaif). Neste sinal, € repassada também a hora logica
no qual o jogo deve comecar. O controlador-mestre também modifica o estado do Mini-Mundo
paraem execucgandicando que novos jogadores ndo podem mais entrar no mesmo.

maxPlayers reached \/ \[ statGame)

Signing plavers to acquiring Profile Set I

entry [ foreach slave send getProfileSet signal I

All Player hawve ProfileSet

i Preparing for Gaming i
l entry [ fareach slave send stattGame signal l

\‘/ =end Start Time

Figura 6.43 Maguina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Inicio do jogos pelo controlador
mestre.

A idéia central do funcionamento desses Mini-mundos € que seu estado seja replicado em
todos os seus participantes e cada comando, executado por qualquer um desses participantes,
seja enviado a todos os outros. Esses comandos possuem a hora l6gica que foram criados
para que os controladores saibam quando executa-los. A estratégia para executar os comandos
utiliza o bucket synchronization algoritiRG99, o qual mantém registro apenas do comando
mais recente enviado por cada participante e, de tempos em tempos, executa esses comandos e
os descarta. Esse procedimento garante que os estados replicados permanegam consistentes.

Iniciado o0 jogo, todos os participantes podem comecar a enviar comandos, seguindo as res-
tricbes da politica do jogo, escolhida previamente durante a criacdo do Mini-Mundo. Existem
3 politicas de jogo:

» Baseados em turnd@@rn-based gamgsNos jogos baseados em turno, cada participante
deve esperar sua vez para poder executar algum comando. Esse, quando enviado pelo
jogador da vez, € executado normalmente, encadeando a passagem da vez para o pro-
ximo participante desse Mini-mundo. Qualquer comando enviado por outro jogador é
descartado. E importante que o célculo da ordem dos participantes seja deterministico,
visto que ela seréa calculada, independentemente, em cada controlador;

» Simultaneos $imultaneous gamgsNesse tipo de jogo, os participantes devem enviar
seus comandos previamente. SO apos a chegada de um comando de cada participante, 0
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controlador os executa como um bloco atdmico. Apenas ap0s a execuc¢dao de tal bloco, os
participantes podem enviar outros comandos;

» Tempo-Real Real-time gamgs Os comandos podem ser enviados a qualguer momento
e serdo executados na ordem que sédo recebidos pelo controlador.

Os estados, responsaveis pelo decorrer do jogo, do mestre e do escravo sdo respectivamente
mostrados na Figuré.44 e na Figura6.48 Em ambos, o controlador permanece, concor-
rentemente, em dois estados. O esteshly € responsavel pelo recebimento, validacdo e
armazenamento dos comandos e o espdalgingfica responsavel pela execucédo de comandos
em um dado tempo estabelecido pelo jogo, seguindo as regras da politica de jogo em questao.
Para as 3 politicas de jogo citadas, a dinamica da troca de comandos é a mesma, exceto quanto
as regras de validacdo dos comandos, pelo eseatly, que deverdo, também, ir de acordo
com a politica em questao. Nesse ponto surgem duas observagdes importantes: o evento de
recebimento de comando é o mesmo para comandos gerados pela interacdo do usuario com o
dispositivo local e comandos recebidos pela rede; e o envio de mensagens nao gera evento, por
iISS0 n&o esta especificado explicitamente.

\l/ send Start Time
F Gaming N
receiveCommand
ready ]
. E dof gaming activities I
playing
after timestepifor each peer call handleCommand
AN vy
I Preparing sermice to receive plavers results
I entry I foreach slave send sendProfileSet signal to service

Figura 6.44 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Decorrer do jogo/Sinalizacédo de
término (Controlador Mestre).
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A Figura6.45mostra o fluxo de atividades de um jogo de turnos. Inicialmente, a sequencia
em que os participantes vao jogar é definida. A partir desse ponto, o controlador fica esperando
os comandos. Se um comando, do jogador da vez, chegar, ele € salvo e, caso o controlador tiver
papel de mestre da rede, ele faz broadcastdo comando para finalmente trocar o jogador da
vez. Se o controlador tiver papel de escravo, ele pula apenas o pdssadeast executa 0s
outros normalmente. Se o comando recebido néo for do jogador da vez, ele é descartado.

s TURN_BASED_POLICY]

=&t the turn arder :I
= waiting for cormmand )E

Ncommand received)iadd sender |id o command

[llnot from the player ofthe time]

[llfrom the player ofthe time]

buffer command
:E[]lis MASTER]

send command to the rest of the players

:_:( change the player of the time F,

Figura 6.45 Fluxo de atividades de jogos de turno.

[Mis SLAVE]

A Figura6.46mostra o fluxo de atividades de um jogo simultaneo. Para esse tipo de jogo,
o controlador deve ser capaz de identificar quais participantes do Mini-mundo j& enviaram seus
comandos. Isso é feito através de um conjunto que contém 0S USUArios que ja enviaram seu
comando. Inicialmente esse conjunto é esvaziado. Quando um comando, de alguém que ainda
nao esta no conjunto chega, ele € salvo, seu dono € adicionado ao conjunto e, caso o controlador
seja 0 mestre, ele envia o comando a todos 0s outros participantes da rede e volta a esperar por
comandos; caso seja escravo ele simplesmente volta a esperar por comandos. Quando todos 0s
participantes enviarem seus comandos, eles serdo executados e o fluxo reinicia.

A Figura6.47mostra o fluxo de atividades de um jogo de tempo-real. Esse fluxo é o mais
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."is SIMULTANEOUS _GAME _P OLICY]

( resst the "players wiib a command® set )

waiting for & command \u

[I[player wih & command in the zet] [Jlcommand received)iadd sender id to command

[llplarver with no command in the set]

( huffer command )
( addd the owner ofthe new command fo the st )

(0= SLAVE]

[llis MASTER]

( =end the comimand tp the reg ofthe players \l

Figura 6.46 Fluxos de atividades de jogos simultaneos.

simples. Qualquer comando recebido é salvo. Caso o controlador seja mestre, ele, além de
salvar, envia unibroadcastcom o comando a todos os integrantes do Mini-mundo.

6.5.5.7 Finalizacédo de Resultados

Por fim, ao término da partida, os resultados do Mini-Mundo devem submetidos ao servigo.
Essa submisséo deve ser feita por os todos participantes do Mini-mundo para evitar trapaca. O
término do jogo é controlado pelo Mestre, que modifica o estado do Mini-Mundo no servico
para que 0 mesmo possa receber os resultados dos jogadores -eest&terramentdJma
vez modificado o estado no servigo, 0 mestre sinaliza para que 0S escravos enviem ao Servigo,
seu conjunto dos perfis, através do estBdeparing Service to receive players resulis Fi-
gura6.44 e também envia seus resultados. Este conjunto reflete os estados dos avatares de
todos os jogadores, resultante das interacées no Mini-Mundo. A idéia é que todos os jogadores
tenham uma copia local do estado de todos os personagens, e que todos devem concordar sobre
o estado final destes dados, quando do término do jogo.

Os controladores escravos, apés o término do jogo, ficam no estdtilog to send results
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[llis REALTIME_GAME_POLICY]

—{ e

[llcommand received)iagd sender id to command

buffer command

[lis SLAVE]

[lli= MASTER]

( send the commard to the redt osthe players )

Figura 6.47 Fluxos de atividades de jogos de tempo-real.

to serviceaté receberem uma notificagdo do mestre para envio de seu resultados ao servico,
representado na Figu@48 Apos receberem esta sinalizacdo, cada controlador envia seus
resultados, encerrando sua participacado no mini-mundo, representados pelosSssiddus-
fileSet copy to Servicaea Figura6.49

Apébs o estado de um Mini-Mundo ser modificado pama encerramenta servigo fica
a espera da submisséo dos resultados dos jogadores, representado peloagstagior mi-
niworld results(Figura6.50. Para cada resultado submetido, o servico verifica 0 conjunto de
informacgdes recebido com aqueles previamente enviados por outros jogadores. Apos receber
os resultados de todos os jogadores, inicia 0 processamento de validacdo destes dados. Este
procedimento verifica se os dados de todos os jogadores sdo idénticos. Em caso positivo, o
servico aprova e atualiza o estado de todos os personagens de cada jogador no contexto do jogo
PM2G. Caso os resultados ndo sejam consistentes, eles sdo descartados. Apos esta validacao,
o fluxo de um Mini-mundo para o servico € encerrado.
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J/ stardTime reached

Gaming

receiveCommand

=

ready

dofgaming activities

[

' i playing

after timestepifor each peer call handleCammand

Wiaiting to send Results Setto Senvice ]

Figura 6.48 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Decorrer do jogo/Sinalizacédo de

término (Controlador Escravo).

I Send profileSet copy to Service
l do/ zend submittedResultSian to Master

|

I Zame Finished

Figura 6.49 Maquina de Estados do Controlador de Mini-Mundo — Submissao de Resultados.

6.5.5.8 Modelagem Estatica do Servigo

A Figura6.51apresenta a arquitetura proposta para o Servico de Integracado de Mini-Mundos
como um diagrama de classes, utilizando a notéfdb . O Servico utiliza o padrao de projeto
Acceptor[Sch97 para tratar da comunicacao entre clientes e o servigo. De forma semelhante
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I wyaiting for Minivorld resulis l

lResults Received

Checking Miniworld Results I

IResults Check - Mot Ok

IResults Check - Ok

[ commiting MiniResults into PM26 Game |

I Dizscarding Minivarld results

—

Finishing Minivworld Instance

Figura 6.50 Submisséo de resultados pelo controlador de um Mini-Mundo.

ao Servico de Gerenciamento de Contexto, sao utilizadas duas clslas®sorldConnecti-
onAcceptore MiniWorldHttpServer onde a segunda utiliza o protocolo HTTP para troca de
mensagens entre dispositivos moveis que utilizam MIDP. O controle sobre as instancias de
Mini-Mundos é delegada ao Gerenciador do Mini-Mundo, representado pelaldadééorid-

Manager que apresenta as funcionalidades descritas para o controle do ciclo de vida de um
Mini-Mundo. Cada referéncia a um mini-mundo utiliza a clagseiWorld para guardar infor-

macoes sobre jogadores, estado, resultados submetidos, dentre outras informacgdes. A classe
MiniWorldClienté utilizada por clientes para interacdo com o0 servico.
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MiniWorld Service MiniWWeorldClient
miniWarldManager: MiniWorldManager - semniceHost: String
acceptor: MiniWorldConnectionAcceptor - port: int
httpServer: MiniWorldHttpServer - socket: Socket
- playerld: int
+ init(} : void
+  MiniWorldClient{String, int, int)
+ getProfile(int) : Profilelnfo
+ createMiniWorld(int, int, int) : int
+ register(int, int) : void
+ changeMiniWorldStatus(int, int, int) : void
+ getMiniWorldState(int, int) : Map<Integer, Profileinfo=
+ submitResults(int, int, Map<Integer, Profileinfo=) : void
+ finishMiniWorld{int, int) : void
-miniVWorldManager

MiniWorldManager MiniWorld

- minWorlds: Map<Integer, MiniWorld= + MM OPENED: int=0
- counter: int + MM RUNNING: int =1
- profileClient: ProfileClient + MM CLOSING: int=2
+ MM READY TO FINISH: int=3
getMiniVWorldList() : List + MM CLOSED- int=4
add{MiniWorld) : void - code int
getMiniWorld(int) - MiniVWorld - type: int

updateStatus(int, int, int} - void
finish{int, Player) : void
commitResults(MiniWorld) : void
checkResults(MiniWWorld) - boolean
+ getPlayer{int) : Player

- maxPlayers: int

- players: List<Player=>

- owner: Player

- status: int

- submmitedResults: Map<Integer, Map<Integer, Profilelnfo==

[ S

MiniWorld{Player, int, int)

getState(Player) - byte[]

submitResult(Player, Map<Integer, Profilelnfo=) : void
getSubmmitedResults() : Map<Integer, Map<Integer, Profilelnfoz:

PR —

Figura 6.51 Diagrama de Classes — Arquitetura Interna do Servigo de Integracdo de Mini-Mundos

6.6 Consideracoes Finais

Aintegracédo de jogos multiusuarios, mobilidade e heterogeneidade de dispositivos apresenta-se
como uma tendéncia para jogos digitais futuré®alo4. Embora trabalhos apontem as van-
tagens desta integracdeox03 [HIWO04] [KWO05] [Lin05], estes ndo apresentam um modelo
adequado ao suporte de aplicacdes que busquem alcancar tal integracéo.

A arquiteturaPM2 TFRO6H busca preencher esta lacuna, através do conjunto de servigos
especificados neste capitulo. Estes procuram guiar e facilitar a implementagéo destes jogos,
seguindo a visao (cenarios e modelos) descritos no Capituoproximo capitulo apresenta
experimentos realizados com a implementacao parcial destes servicos, através de cenarios de
um jogo multiusuario.
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Experimentos

Se os fatos ndo se encaixam na teoria, modifique os fatos
— ALBERT EINSTEIN

A avaliacdo dos servigos propostos no capitulo anterior foi realizada via prototipacédo dos
mesmos. Para avaliad-los, um projeto simples de um RPG digital foi elaborado, baseado em
um jogo ja existente. Este capitulo apresenta os passos realizados para a implementacédo deste
jogo, incluindo a criagao de seus elementos, bem como a configuracao dos servicos PM2G, e
os resultados obtidos a partir da execugéo deste prototipo.

7.1 Introducao

Ao longo da implementacé&o dos servigos apresentados na arquitetura PM2G, foram definidas
situacoes de jogos RPG que os validassem. Estes foram implementados considerando trés di-
ferentes plataformagi) computadores pessoas) dispositivos moveis com interface gréfica,

como PDAs e telefones celulares mais avancaddsi) edispositivos moveis com interface
textual, como telefones celulares mais simples. Este protétipo busca garantir a correcéo e efi-
ciéncia das operacdes realizadas por cada servico em diferentes contextos de execucao.

Os eventos foram criados considerando diferentes niveis de imerséo e abstracdo para cada
dispositivo utilizado, baseados nos conceitos de percepcao e interacdo do modelo de aplicacao
PM2G (Secad.3). Deste modo, a implementacdo para computadores pessoais exige uma
participacdo mais intensa do jogador e permite que este tenha um maior controle do seu avatar,
enquanto as implementac¢des para dispositivos méveis visam uma interacdo de mais alto nivel.

Estas situacdes tipicas de um RPG digital incluem interacdes do avatar do jogador com
outros jogadores e com itens no mundo do jogo. Sao elas:

» Obter estado do jogoinforma ao jogador o conteudo de sua area de interesse, de dife-

rentes maneiras, de acordo com o seu contexto;

» Movimentac&o do avatarpermite ao jogador mover seu avatar livremente pelo mundo

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

134



7.2 PROJETO DO JOG®ERVASIVE WIZARDS 135

» Atacar adversario exemplo de interacao entre dois jogadores, na qual seus dois avatares

lutam entre si;

» Coletar item virtuat o avatar coleta um item virtual e o torna indisponivel aos demais,

modificando, assim, o contetdo de sua area de interesse.

A partir destas situacdes foi elaborado um projeto simplificado de um jogo que contem-
plasse suas ocorréncias para um jogador. As sec¢les seguintes a esta introducao detalham os
procedimentos realizados para a implementacdo deste protétipo. Primeiro, € apresentado o
projeto de jogo utilizado. Em seguida, sdo apresentados os detalhes de criagdo de elementos do
jogo e configuracao dos servicosmadlewarePM2G. Por fim, sdo apresentados dados sobre
o reaproveitamento de codigo dest@ldleware

7.2 Projeto do JogoPervasive Wizards

O jogo utilizado para validagdo dos servicos € uma versao de um jogo ja existente, chamado
FreeWizardgCec09. No jogo original, cada jogador controla um mago, que habita um mundo
representado por um “tabuleiro” bidimensional, sem ornamentacdes, como diferentes tipos de
terreno, obstaculos ou objetos. Magos controlam diferentes tipos de monstros, que sao utiliza-
dos para atacar outros magos. A Figdrhapresenta aterfacedo cliente de um jogador.

Os magos sao representados por elipses, e os monstros por retangulos. Cada jogador possui
um unico mago. O jogador pode mover o seu mago livremente pelo tabuleiro, e também pode
utilizar o mago para criar “monstros”. Tanto magos quanto monstros possuem dois atributos
relevantes: pontos de vida e for¢a de ataque. Quando dois objetos (magos ou monstros) colidem
e séo de posse de jogadores diferentes, ocorre um combate. O combate entre dois objetos A
e B consiste em subtrair a forca de ataque de A dos pontos de vida de B, e vice-versa. Apos
um combate, é possivel que um dos objetos fique com uma quantidade de pontos de vida
igual ou menor que zero. Neste caso, o objeto é removido do jogo, € 0 mago que controla o
objeto “vitorioso” recebe uma bonificacdo que o torna mais forte (capacidade de criar monstros
com maior frequéncia ou capacidade de criar monstros mais fortes). Em boa parte dos jogos
de estado persistente, quanto mais o jogador participa do jogo, mais “forte” se torna o seu
personagem. Caso o mago de um jogador seja destruido, o jogador pode revivé-lo, recolocando-
0 na mesma regido original ou em outra regido do mundo.

A versao utilizada para validar os conceitos propostos pelos servi¢cos da arquitetura PM2G
modifica o projeto original do jogo, de modo a adequa-lo aos jogos de representacao de papéis
(RPGSs) e aos cenarios definidos na SetdoNa versao modificada, magos ndo possuem mais
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4. FreeMMG Wizards v0.0.5.1 (P=1) @ localhost-9800. 1 dlients online_

Fie Cliert Server Player Help

Player interface | Frame1 logf) | Server logs |

J {NONE) | Gubhnl Lizard | Ogre | Acolyte | Cydops | Hydral Dragnnl Zoom IN | Zoom OUT | Zoom NORMAL

famk (#4) at (245, 416) FOV Chat | wizard Chat
Leveli 1 XP; 0772 Stril Int:1 Wisi1
Health: 9090 Mana; 231/250

IMPORTANT: hit F2 to toggle centering the screen on your wizard!

Figura 7.1 Exemplo do estado daterfacede um jogador, durante uma sesséo do jogo FreeWizards
[Cec0]

monstros, sendo o Unico avatar controlado pelo jogador. O mundo continua dividido em varias
areas retangulares que representam diferentes regides do mundo virtual.

Além dos magos, cada regido, opcionalmente, contém objetos que podem ser coletados
pelos magos. Estes objetos sao categorizados como armas, por¢des ou objetos de protecéo. Ao
coletar estes objetos, um mago se torna mais forte, aumentando seu poder de ataque ou sua
capacidade de defesa. Os atributos de um mago foram modificados. Cada mago possui trés
atributos relevantes: pontos de vida, energia mistica (comumente chamada em jogosde
e velocidade de deslocamento. Magos podem carregar consigo um item de cada categoria de
objetos do jogo, ou seja, uma arma, uma porgédo e um elemento de protecdo. A coleta de um
objeto acontece quando um mago colide com o objeto. Caso 0 mago ja possua um objeto da
mesma categoria do objeto colidido, o objeto néo é coletado.

Combates continuam acontecendo por meio de colisbes entre magos, sendo que a posse de
objetos modifica a quantidade de pontos de energia vital perdida ou retirada nos combates entre
magos. Para efeito de ornamentacéo, as regidées do mundo podem conter também cachorros
selvagens, que assumem o papel de um personagem automaiRigjpgeguindo o modelo
de aplicacdo PM2G. A Tabelal associa os demais elementos criados no prot6tipo com os
termos definidos pelo modelo de aplicacédo PM2G.
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Tabela 7.1 Relacéo entre elementos do J&¥wvasive Wizarde o modelo de aplicacdo PM2G

Elementos do jogo Pervasive Wizards Elementos do modelo de aplicagéo
PM2G
Armas, porcdes e elementos de protecao Objetos
Magos Avatares
Cachorros selvagens Personagens automatizados (NPCs)
Tabuleiro bi-dimensional (Matriz NxM) de areas Mundo virtual
retangulares de tamanho fixo
Regido onde um mago esteja posicionado Area de interesse

Apesar de simples, o projeto do jogo é suficiente para exigir a maior parte das funcionalida-
des implementadas pelos servigos da arquitetura proposta. O jogo foi rebatiRelvatsve
Wizards onde os servigos da arquitetura e os clientes para computadores pessoais de mesa fo-
ram implementados utilizando a plataforma Java J2SE, versdo 1.5. Os clientes moveis foram
desenvolvidos usando a plataforma Java J2ME, verséo 2.3.

7.3 Prototipacao

Para prototipacéo do jogo foram realizadas algumas etapas, também necessarias a criacédo de
qualquer jogo a ser utilizado sobremddlewarePM2G. Estas tarefas consistem em criar as
entidades do jogo a partir das entidades abstratas, mas especificamerftapp@irkde si-

mulacao daniddlewarePM2G, bem como configurar os servi¢cos na inicializacéo do jogo, para
serem utilizados ao longo da simulacao. Além disto, foram implementados clientes para acesso
ao jogo via computadores pessoais de mesa e para dispositivos moveis, textuais e graficos. As
subsecdes seguintes apresentam detalhes sobre a prototipacédo destas tarefas.

7.3.1 Definicao das Entidades do Jogo

As classes concretas representam objetos, acfes e estados de um avatar, além do proprio joga-
dor do jogoPervasive WizardDetalhes sobre estas classes sdo apresentadas a seguir.
* Em relacdo aos usuariasfoi criada a entidad®efaultPlayer que estende a classe
Player, acrescentando informacdes para notificacdo de mensagens, como endereco ele-
tronico do jogador e identificador para recebimento de mens&)B6s
* Em relacdo aos objetosvarias subclasses foram criadas, como mostra a Figr&e-
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gundo categorizacdo de itens, a claBkeableGameObjecefere-se aos objetos que

podem ser carregados pelos avatares. Estes podem ser armaduras\(ohassepor-

cOes (class®ortion) ou armas (class@/eapoi. Armaduras podem ser especializadas

em elmos (classelelme) ou escudos (classeghield. A classeHealingPortionrepre-

senta uma porcao que pode ser carregada pelo avatar e faz com que seus pontos de vida
possam ser recuperados mais rapidamente. As clédagfesSworde Spearrepresentam,
respectivamente, facas, espadas e lancas. Além destes itens, ha duas subclasses da classe
Performer Dog e Wizard que é também subclasseAletor. A classeDog representa o

NPCcom o qual o jogador ndo interage, enquanto a clégardrepresenta o avatar do

jogador;

GameObject

‘1‘

MoveableGameObject

A

Performer

Actor

Dog

Weapon

T

Armor

1

Portion

T

Wizard

Sword

Knife

Spear

Shield

Helmet

HealingPortion

Figura 7.2 Diagrama de Classes — Subclasses criadas para entidades dedagive Wizards

» Em relacdo aos estados de um jogadpara jogadores utilizando computadores pesso-

ais, foram definidos quatro estad@3:dleState no qual o personagem nao faz na@a,;
MovingState que indica movimentacao do avatéii) FightingState no qual o avatar

esta lutando contra um adversariqiy RestingStateestado em que o personagem re-
cupera sua saude com o passar do tempo e ndo pode ser atacado. Para os dois contextos
moveis, trés estados foram definid¢d:RestingMobileStateno qual o avatar descansa

de maneira semelhante RestingState também ndo pode ser atacaiigp;FightingMo-

bileState estado assumido pelo personagem apos o jogador enviar o comando de atacar
um adversario, @ii) CollectingMobileStateestado assumido pelo avatar apos o jogador
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enviar o comando de coletar um item;

 Em relacédo as acdes de um jogadoduas acOes foram definidas para os jogadores
moveis orientarem seus avatar€gtltemActiore GoFightAction A primeira € realizada
quando o jogador deseja coletar algum item na sua &rea de interesse, e a segunda acdo
corresponde ao comando do jogador para atacar algum adversario. A cada uma delas foi
associado o codigo do evento de jogo correspondente.

7.3.2 Representacéo da Area de Interesse

Como apresentado na Tabéld, a area de interesse de cada jogador é determinada pelos
elementos presentes naregido em que seu avatar esteja posicionado. No caso especifico do Jogo
Pervasive Wizardsa regido do mundo € representada por uma area retangular, que contém os
atores, personagens automatizados (NPCs) e objetos presentes naquela area do mundo virtual.
Cada um destes elementos possuem propriedades especificas que refletem seu estado da regido
em dado instante no jogo. Por exemplo, & necessario saber informacfes sobre as posi¢cées de
cada um destes elementos, ou mesmo, a acdo que um avatar esteja realizando, para que estes
possam ser representados nos clientes dos usuarios.

Segundo suas possiveis representactes, (F&8raa classeSquareAOIrepresenta uma
area de interesse de forma retangular. No jBgrvasive Wizardsesta classe € especializada
em um segmento. O mundo virtual € entdo composto por uma matriz de MxN segmentos. A
partir de cada segmento, o estado da simulacdo para um jogador € definido com as informacgdes
do segmento em que 0 mesmo esteja inserido em um dado instante. Para representar este estado,
foi definida uma estrutura que engloba as informacdes relevantes dos elementos que compdem
um segmento do mundo virtual. A Tab&l2 apresenta de forma resumida esta estrutura.

Esta estrutura representa as informacdes repassadas a jogadores em computadores pessoais,
onde o conjunto maior de dados é transmitido. Para jogadores em dispositivos moveis, 0 servico
de adaptacédo de conteldo realiza procedimentos que filtram ou transformam estas informacdes
de acordo com as estratégias pré-definidas.

7.3.3 Implementacéo dos clientes de acesso ao Jogo

Para acesso dos jogadores nos diferentes contextos contemplados no jogo, foram implementa-
das trés aplicacdes-clientes. Seguindo a arquitetura PM2G, estes clientes servem como portais
de interagcdo para o jogo, onde nenhum processamento local em relagdo ao estado do jogo é
feito. O jogo repassa a informacéo da area de interesse do jogador, de acordo com o formato
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Tabela 7.2 Estrutura de Dados da Representacdo de uma area de interesse Reryagive Wizards

Tipo Descricao

inteiro Numero de Atores presentes na regiao
Estrutura[inteiro] | Informacéo de cada ator presente na regiao
— inteiro ID do ator

— byte Tipo do ator

— inteiro Coordenada X do ator no mundo global

— inteiro Coordenada Y do ator no mundo global

— inteiro Pontos de vida do ator

— inteiro Pontos de mana do ator

—inteiro Velocidade de deslocamento do ator

— Estrutura Informacgdes da acéo atual do ator

— byte Quantidade de objetos carregados pelo ator
— - Estrutura[byte] Informagdes sobre cada objeto do ator

— inteiro ID do objeto

— byte Tipo do Objeto

inteiro Numero de NPCs presentes na regiao
Estrutura[inteiro] | Informacéo de cada NPC presente na regiap
— inteiro ID do NPC

— byte Tipo do NPC

— inteiro Coordenada X do NPC no mundo global

— inteiro Coordenada Y do NPC no mundo global

— inteiro Velocidade de deslocamento do NPC
inteiro Numero de itens coletaveis presentes da regido
Estrutura[inteiro] | Informacé&o de cada item presente na regiag
— inteiro ID do item

— byte Tipo do Item

— inteiro Coordenada X do item no mundo global

— inteiro Coordenada Y do item no mundo global

definido pela estratégia de adaptagéo associada ao seu contexto. A aplicacdo-cliente apresenta
ao jogador a percepcao desta area de interesse, bem como outras informacdes relativas a inte-
racao do mesmo.

7.3.3.1 Clientes para computadores pessoais de mesa

A classePervasiveCliene utilizada para acesso ao jogo via computadores pessoais de mesa,
representada pela Figuva3. Esta classe estende a cla&mmeClient definindo agbes para
0s eventos recebidos da simulagdo, ao mesmo tempo que utiliza altedegtServiceClient
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para envio de informag@es para o Servigco de Gerenciamento de Contexto. Sua execuc¢do é feita
através do disparo via linha de comando, onde é passado como parametro, o IP do servidor do
jogo.

GameClient ContextServiceClient
# senverAddress: InetAddress - seniceHost: String
# channel: SocketChannel - port: int
# inQueue: EventQueue - playerld: int
# outQueue: EventQueue
- playerld: int + ContextSeniceClient(String, int, int)
# running: boolean = true + ContextSeniceClient(String, int)
- connect() : void
+ init{String} : void - disconnect() : void
# processincomingEvents{) - void + send(Context) : void
- writeQutgoingEvents() : void + getContext(} - Context
# connect() : boolean
# shutdown() : void -contextClient
# writeEvent(GameEvent) : void

i

PervasiveClient

consoleReader: RPSConsoleEventReader
wizard: Wizard

gui: WizardGame

contextClient: ContextSeniceClient

L o

startGUI() : void

createGameEvent() : GameEwent
createLoginEvent() : GameEwent
createDisconnectBEvent(String) : GameEwent
processincomingEvents() : void

T S

Figura 7.3 Diagrama de Classes — Aplicac&o-cliente para computadores pessoais.

No caso do cliente para computadores pessoais, opera¢des adicionais foram implementadas
de modo a permitir que o usuario possa criar novas contas de acesso. Embora estes mesmos
procedimentos também fossem possiveis para dispositivos moveis, estes nao foram implemen-
tados devido a dificuldade para entrada de dados alfanumeéricos necessarios para a criagao das
contas. Portanto, para a participa¢ao do jogador via dispositivo mével, espera-se que o primeiro
acesso do jogador seja feito via computador pessoal de mesa, onde sua primeira tarefa é o ca-
dastro de sua conta. Os procedimentos séo realizados de acordo com comandos fornecidos pelo
jogador na aplicacéo-cliente. A Tab&l8 apresenta a lista dos possiveis comandos realizados
por um jogador, a lista de parametros de cada comando e a descri¢édo de sua funcionalidade.

A partir da conexao do jogador e insercao de seu avatar no jogo, este passa a receber conti-
nuamente as informacdes do segmento do mundo virtual onde o avatar tenha sido posto, através
do comandaspawn Para renderizar a area de interesse do usuério, a aplicacédo-cliente para
computadores pessoais utiliza também classesamoework Golden T Engif€TS04, um
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Tabela 7.3 Lista de Comandos disponiveis para um jogador, via cliente para computadores pessoais.

Comando Parametros Funcionalidade realizada
/sign nickname, senha, Caso nao haja nenhum usuério com o
e-mail, nimero nickname desejado, o servidor cria uma
telefonico para SMS | nova conta, e retorna com ID do jogador
/login nickname, senha Caso exista uma conta com o nickname

passado, e cuja senha seja igual a passada
pelo comando, o servidor retorna o ID do
jogador, e estabelece o estado do jogador no
servidor como logado

/spawn posicdo X, posicdo Y| Caso o jogador esteja logado, o servidar
insere o0 avatar do jogador na posicao (X,Y)
do mundo
/logout - Desconecta o jogador, retirando seu avatar
0 mundo

motor para o desenvolvimento de jogos em Java, que facilita o tratamento de questbées como
animagoes.

7.3.3.2 Clientes para dispositivos moveis

As aplicagBes-cliente para o contexto mével foram projetadas para também receber as infor-
macodes sobre o estado do jogo, bem como sobre as acdes de alto nivel que o jogador mével
poderé realizar, fornecidas pelo Servico de Adaptacao de Interacdo. O usuario pode se conectar
no jogo usando a tupla (usuario/senha), da mesma forma que o cliente para computadores pes-
soais. No caso de uma conexao valida de um jogador mével, o avatar do jogador é colocado na
mesma posi¢cao em que este se encontrava na Ultima sessdo de acesso. Adaguesenta
as principais classes desta aplicacao.

Sendo desenvolvidas usando o perfil MIDP 2.0, a clddskileGameMidletrepresenta a
classe principal da aplicacdo. Esta possui referéncias para duas c(@saedasseMobile-
GameCanvag utilizada por dispositivos moveis com interface grafica, enquafitp easse
MobileGameForng utilizada para a apresentacado da mensagem textual em dispositivos moéveis
mais simples. As classéetworkFacade MessageDispatchdratam das questdes relaciona-
das as conexdes via HTTP com o servidor do jogo e com o servi¢o de adaptacdo de contexto.
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MobileGameMidlet MobileGameCanvas
thread: Thread c - currentState: int
— “gamevanvas])  a5i- AreaOfinterest
# STEH%?F'U& it . - initialMenu: Command ([]) = {login}
;t start ,{EE(}(}-Vﬂ - loggedMenu: Command ([]) = {logoff, getSta. .
pauseAppy) - vol _ - volatileMenu: Command ([])
# _destroyApp(boolean) : void - selectedAction: Action = null
+gamanrm‘l, ,
- createMenu(Command) : void
MobileGameForm - removeMenu{Command) : void
g + createActionsMenu() : void
- synchronize: Command + getAoi() : AreaOfinterest
- cumentState: int + setAci(AreaOfinterest) : void
. + paint{Graphics) : void
i MyF?rm(_Stn.r;g} - drawAOI{Graphics) : void
. zgfsat:t(;('"ﬁ'_ o - drawltens(Graphics, Vector) : void
: . o - drawActors(Graphics, Vector) : void
+ commandAction{Command, Displayable) : void - drawPerformers(Graphics, Vector) - void
-network + setState(int) : void
S e + commandAction(Command, Displayable) : void
retrieshumber: int = MAX_RETRIES !
operation: int = MSG_NOOP MessageDispatcher
parameters: Vector = new Vector() - message: byte ([J) = null
- networkResponse: Vector = new Vector() Eis - serverURL: String
+ SERVER URL: String i - facade: NetworkFacade
+ CONTEXT SERVICE URL: String < ] :
+ PHONE NUMBER: String +dispatcher [, MessageDispatcher(String, NetworkFacade)
— = + setServerMessage(byte) : void
) | i e
N = + setSenver tring) : voi
: Ezﬁgia;:?nit:;?iﬂ?t’b;ee?-DL}n:idmeU - openConnection(int) : HttpConnection

Figura 7.4 Diagrama de Classes — Aplicacéo-cliente para dispositivos moveis.

7.3.3.3 Envio de informacdes de contexto

Para os dispositivos contemplados no prototipo, foi simulada a mudanca de informacéo de
contexto, porém limitada a mudanca do estado do jogador. As informacgdes sobre o dispositivo
utilizado sé@o imutaveis para uma mesma aplicacdo-cliente, fazendo com o mesmo cédigo do
dispositivo seja repassado quando da mudanca de estado pelo jogador. Neste proto6tipo, ndo
foram utilizadas informacdes sobre a localizagdo do jogador. A mudanca de contexto para o
cliente de computadores pessoais segue o0 mesmo padrdo de disparo de comandos. O comando
/contextfaz com que a aplicacdo-cliente simule a mudanca de contexto, através da API do
middleware No caso, das aplicagcdes moveis, ndo foi utilizada nenhuma classe extra, e sim
feita uma chamada HTTP ao servi¢o de contexto, onde sdo repassadas diretamente via fluxo de
dados, as informacgdes sobre o dispositivo e o0 novo estado.
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7.3.4 Configuragéo dos Servigos

Embora concebidos para serem 0 mais genérico possivel, os servicos definidos na arquitetura
PM2G precisam de informacgdes especificas do fgwasive Wizardpara seu correto funci-
onamento. Estas sdo carregadas pelos servicos no momento de sua inicialinatstoaf),

através de arquivos de configuracdo. Esta subsecédo apresenta a configuracéo destes servigos no
jogo Pervasive Wizards

7.3.4.1 Servico de Adaptacéo de Contetdo

Este servico precisa ter armazenadas todas as estratégias de adaptacéo que serao utilizadas no
jogo. Afinal, cada jogo pode definir um conjunto proprio de estratégias, baseado nos dispositi-
vos para o qual € projetado. Para os cendrios implementados, foram definidas trés estratégias
de adaptacado. A primeira, para computadores pessoais, ndo possui modulos logicos e o médulo
de apresentacao utilizado € o pad@efaultPresentationModeJa a estratégia para dispositi-

vos méveis com interface grafica utiliza também o modulo de apresentacédo padrdao, mas utiliza
0s modulos logicos de escala bidimensional e filtragem de informac¢des. Em outras palavras,

a area de interesse é redimensionada para as dimensdes do dispositivo-alvo, e informacdes ir-
relevantes sobre NPCs ndo séo repassadas ao jogador. Finalmente, a estratégia de adaptacao
para telefones celulares de interface textual utiliza os mesmos maodulos |6gicos da estratégia
anterior, porém com o médulo de apresentacao textual.

7.3.4.2 Servico de Adaptacéao de Interacéo

Quanto a este servigo, é necessario ao jogo fornecer duas informacgfes: uma associacdo entre
estados correspondentes para diferentes niveis de abstracdo e um mapeamento entre os estados
e as possiveis acdes que o avatar pode realizar a partir deles. A primeira informacao € necessaria
para que o servigo possa determinar qual o novo estado a ser assumido por um avatar cujo joga-
dor mudou de contexto. No caso dos estados criados, foi definido que, quando o jogador muda
para um contexto de alto nivel de abstracéo, os estdtkfitate MovingStatee RestingState
levam para o estad@estingMobileStatee FightingStatdeva paraFightingMobileState Se o
jogador mudar para um contexto de baixo nivel, foi definido@okectingMobileStatgFigh-
tingMobileStates RestingMobileStatevam paraRestingStateA Figura7.5ilustra as relacdes
de transi¢cdes entre os estados definidos na simulagéo, para diferentes contextos e niveis de
abstracgéao.

Ainda com relacdo ao Servico de Adaptacao de Interacao, foi criada somente uma associa-
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Estados para Estados para
Baixo Nivel de Abstracao Alto Nivel de Abstracao
(Computadores Pessoais) : (Dispositivos Méveis)

IdleState RestingMobileState ‘

MovingState

/ CollectingMobileState

RestingState

FightingState %—ﬂ FightingMobileState

Figura 7.5 Possiveis transi¢cdes de estados em diferentes contextos de execucao.

¢cao entre dRestingMobileState as acde&oFightActione GetltemActionlsto quer dizer que
o jogador mével s6 podera realizar agBes caso seu avatar esteja neste estado.

7.3.4.3 Servico de Notificacdo de Mensagens

Para validacdo do servigo de notificacdo de mensagens, trés eventos foram definidos como de
interesse aos jogadores. S&o el@k:a coleta de um objeto pelo jogaddi) o fato de ter

sido atacado por outro jogador(ié) a derrota em um combate contra um adversario. Ultili-

zando as classes abstratas do servigo, foram implementadas trés novas classes, referentes a cada
um dos eventos citado®bjectCapturedEvenPlayerAttackedEvera PlayerDeathEventA

Figura7.6 apresenta o diagrama destas classes em UML. Cada um destes eventos insere in-
formacdes especificas relacionadas com o mesmo, e que séo utilizadas para a construcdo das
mensagens de alertas aos jogadores. Por exemplo, o evento relativo a coleta de um objeto insere
gual objeto foi coletado, enquanto os demais inserem a informacgéo sobre qual jogador atacou
ou derrotou o avatar do jogador que recebera a mensagem.

PM2GEvent

- player: Player
+ PM2GEvent(Player)
iy
PlayerDeathEvent ObjectCapturedEvent PlayerAttackedEvent
killerld: int - objectCaptured: GameObject - oponentld: int

Figura 7.6 Diagrama de Classes dos Eventos concebidos para ¢grgasive Wizards
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Seguindo o modelo definido pelo servigos, trés clasSégctCapturedMessageFactory
PlayerAttackedMessageFactogyPlayerDeathMessageFactqrgdo responsaveis por criar as
mensagens relativas a cada um desses eventos.

Na execucdo do servico, utilizou-se uma estratégia simples de escolha do meio de entrega
da mensagem ao jogador. Jogadores em computadores pessoais ndo recebem mensagens, visto
gue estes controlam seu avatar e presenciam os acontecimentos diretamente na tela de seu com-
putador pessoal; Jogadores em dispositivos méveis com interface gréafica recebem uma notifi-
cacgdo por email, enquanto dispositivos méveis com interface textual recebem uma mensagem
SMS.

Os procedimentos de envio das mensagens por cada uma destas tecnologias € realizado por
dois componentes: o FreeSMTP Seng&of0g e o SMS Ozeki ServerdL06]. O primeiro é
um servidor SMTP para plataforma Windows, que possibilita o envio de email diretamente por
computador pessoal, sem a necessidade de comunicacao com servidores SMTP de provedores
de servico. O segundo componente permite que aplicagbes escritas em diversas linguagens,
inclusive Java, possam enviar e receber mensagens SMS através de um computador pessoal. O
envio pode ser feito pela Internet usando o IRgdtewaySMS de uma operadora ou usando
um telefoneGSM conectado ao computador via um cabo comum de transferéncia de dados.

A integracdo entre as aplicacfes e o servidor Ozeki pode ser feito de varias formas, sendo
gue a utilizada pelo Servico de Notificagcdo de Mensagens foi através de arquivos texto que
séo escritos em um diretorio especifico, obedecendo um formato determinado pelo servidor
Ozeki. Neste formato, cada arquivo possui trés linhas, onde a primeira contém o telefone
do emissor do SMS, a segunda a do destinatario e a terceira contém a mensagem de até 255
caracteres. O Servidor Ozeki fica em constante observacédo deste diretério, consumindo os
arquivos e enviando as mensagens através do telefone celular. Para configuragdo do servico,
um arquivo de configuracéo foi definido, onde as informacdes sobre a integracdo de cada um
destes componentes com servico foi definida.

O ultimo passo da configuracao do servigco é a definicdo de arquivo de configuragédo, onde
é feita a relacdo entre os eventos e suas classes de tratamento. Este arquivo € apresentado na
Figura7.8.

A notificacdo destas mensagens obedece a regra definida pelo estado de cada jogador, se-
gundo a Tabel8.2, que indica o estado de cada jogador em relacdo a notificagdo de mensagens.
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>
<notification_service>
<email>
<mail_server>localhost</mail_server>
<game_sender>famt@cin.ufpe.br</game_sender>
</email>
<sms>
<phone_sender>818867XXXX</phone_sender>
<sms_out_directory>c:/TMP/SMSOUT</sms_out_directory>
<sms_sent_directory>c:/TMP/SMSSENT</sms_send_directory>
<sms_failed_directory>c:/TMP/SMSFAILED</sms_failed_directory>
</sms>
</notification_service>

Figura 7.7 Configuracéo do Servi¢co de Naotificacdo de Eventos para oRegeasive Wizards

7.3.4.4 Servigo de Integragéo de Mini-Mundos

Em relacéo a este servico, ndo foi implementada uma aplicacdo sobre uma tecnologia especi-
fica, comdbluetoothouWi-Fi. Buscou-se mais testar as funcionalidades do servico, seguindo as
especificacdes detalhadas no capitulo anterior. Para isto, foi implementada uma aplicagdo que
assume o papel de um cliente do servico de integracdo de mini-mundos. Esta aplicacdo pode
tanto assumir o papel de um Servidor do Mini-Mundo, como se conectar a um mini-mundo em
execugao.

A aplicacdo em questao ndo possui um projeto de jogo definido. As acdes que simulam as
interacOes entre clientes e o servico, e entre clientes sdo realizadas por comandos textuais. A
Tabela7.4 lista os possiveis comandos, seus parametros, a descrigdo de sua funcionalidade, o
retorno esperado de sua chamada e as possiveis excecdes existentes para sua chamada.

No caso do jogdPervasiveWizardso perfil (Profile) que € recuperado por cada jogador
inclue as informacdes sobre seus pontos de vida e de mana. O servico foi entdo configurado
para fornecer estas informacgdes a partir dos pedidos dos clientes, através do cegaesto

Uma aplicacéo-cliente é responsavel por criar a instancia do mini-mundo (conraats)
enguanto outras registram-se (comamegiste) como clientes do mesmo. Apos a fase de
inicializacéo, o jogador muda o estado do mini-mundo (comatatag para “em andamento”,
fazendo com que todos os jogadores busquem no mini-mundo, o estado do jogo (comando
statg. O estado do Mini-Mundo € o conjunto dos perfis de todos os jogadores que participam
do jogo. Cada jogador mantém uma cépia deste conjunto. O corsahdmope utilizado para
realizar a mudanca nestes atributos do perfil de um jogador em cada aplicacao-cliente. Desta
forma, busca simular a modificacéo destes valores, de acordo com a dinamica do mini-mundo.

Para realizar os procedimentos de finalizagdo do mini-mundo, o jogador que criou 0 mini-
mundo modifica seu estado no servico, para que 0 mesmo possa receber os resultados de cada
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>
<event_manager>
<event_conf>
<event_class>
pm2g.proto.events.ObjectCapturedEvent
</event_class>
<message_factory class>
pm2g.proto.events.factory.ObjectCapturedMessageFactory
</message_factory_class>
</event_conf>
<event_conf>
<event_class>
pm2g.proto.events.PlayerDeathEvent
</event_class>
<message_factory_class>
pm2g.proto.events.factory.PlayerDeathMessageFactory
</message_factory_class>
</event_conf>
<event_conf>
<event_class>
pm2g.proto.events.PlayerAttackedEvent
</event_class>
<message_factory_class>
pm2g.proto.events.factory.PlayerAttackedMessageFactory
</message_factory_class>
</event_conf>
</event_manager>

Figura 7.8 Configuracéo entre EventosObjectFactoriegpara o jogdPervasive Wizards

jogador. Esta sinalizacao indica que todos as aplicagdes-clientes devem enviar ao servico, seu
estado local (comandsubmi). Apds todas as aplicacdes-clientes terem enviado seu estado
notificando o mestre, este jogador pede ao servi¢o que finalize 0 mini-mundo (cofinéstdlo

O servigo entdo compara todas as cépias recebidas. Caso apresentem 0 mesmo conjunto de
atributos com valores idénticos, os resultados séo integrados aos perfis de cada jogador. Caso
contrario, os resultados séo descartados, e o responsavel pela criacdo do mini-mundo é notifi-
cado que o jogo foi corrompido (“trapaceado”).

7.4 Descricao dos experimentos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da utilizacdo deejegsive WizardsOs re-
sultados forma obtidos através do uso de emuladores para os dispositivos méveis, enquanto
computadores pessoais foram utilizados para execucao do servidor do jogo e dos cinco servi-
¢os da arquitetura PM2G.
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Tabela 7.4 Comandos aplicacdo de Mini-Mundos

Commando Parametros Descricao Retorno Excecdes Possiveis
Iset_player int playerlD Estabelece o playerID do jogador na - -
aplicagao-cliente
/set_mw int miniWorldID Estabelece o ID do mini-mundo na
aplicagéo-cliente
Irequest int playerlD Solicita ao Servigo, o perfil do avatar do Profile Profilelnvalid
jogador com playerlD
[create int playerlD, int Cria no Servi¢o, uma nova instancia de um int miniWorldID Profilelnvalid
type, int mini-mundo de um tipo especifico, com um
numMax numéro maximo de jogadores. O jogador|é
estabelecido como owner do Mini-Mundo
Iregister int playerID, int Registra o jogador em um mini-mundo Profilelnvalid, Playe-
miniWorldID rAlreadyRegistered,
MiniWorldFull,
InvalidMiniWorld,
MiniWorldAlreadyS-
tarted
/set_prop int playerlD, Muda no estado local do jogador, o atributo -
String prop, int prop do jogador playerld para um novo
new\Value valor
[state int playerlD, int Recupera o estado do mini-mundo Profile[] Profilelnvalid,
miniWorldID, InvalidMiniWorld,
int newState PlayerNotRegistered
/status int playerlD, int Modifica o estado do mini-mundo NotOwner ,
miniWorldID InvalidMiniWorld
/submit int playerlD, int Submete ao servico o estado final do jogp Profilelnvalid ,
miniWorldID, InvalidMiniWorld ,
Profile[] state InvalidParameter ,
MiniWorldNotClo-
sed,
PlayerNotRegistered
[finish int playerID, int Finaliza o mini-mundo Profilelnvalid,
miniWorldID InvalidMiniWorld,
NotOwner, Invalid-
MiniWorldState,
MiniWorldCheated

7.4.1 Obtencao do estado do jogo

Antes de realizar qualquer interacdo com 0 seu avatar, o jogador deve estar ciente do contetdo
da sua area de interesse. Estas informacfes sdo repassadas em uma frequéncia, quantidade e
nivel de detalhamento que depende do contexto do jogador.

Jogadores em computadores pessoais sao atualizados constantemente com estas informa-
¢Oes a uma taxa de 100ms, mesmo quando nao estao interagindo com 0 jogo ho momento,
sendo elas continuamente exibidas. Jogadores moveis, por sua vez, tém que requisitar o estado
do jogo sempre que desejarem informacgdes da sua area de interesse.

A gquantidade de informacgdes recebidas varia para cada contexto de execu¢ao dos jogado-
res. Os jogadores em computadores pessoais de mesa recebem todas as informacdes possiveis,
sejam elas a respeito dos personagens dos outros jogadores, dos NPCs ou dos itens virtuais.
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Jogadores moveis, por sua vez ndo recebem informacgdes acerca dos NPCs. Além disso, para
cada contexto mével, o nivel de detalhamento das informacdes é diferente: jogadores que utili-
zam dispositivos moveis com interface grafica ttm uma noc¢éo da posicéo de cada personagem
na area de interesse, enquanto jogadores com aparelhos celulares de interface textual ndo tém
este tipo de informacao.

A Figura 7.9 mostra as visGes de jogadores em cada um dos contextos para um mesmo
instante do jogo. A primeira imagem (a) trata-se da tela da aplicacdo para computadores,
em que sdo exibidos os avatares, itens virtuais e NPCs. A imagem (b) corresponde a tela
da aplicacdo para dispositivos moveis com interface grafica, e exibe apenas avatares e itens
virtuais. A menor imagem (c) € uma tela para aparelhos celulares com interface textual, onde
€ apresentada uma mensagem informando quantos séo os atores e itens presentes na area de
interesse.

| ]
of Golden T Game Engine EJ a5 e |
| oxEh  —» o
\ wvirtual
Jogador 1
Acio: Descansando
R & ’
\l Personagem
automatizado >
y Logoif [iEnu
s o
\‘ Jogador 2 Objeto / o —
Acdo: Em movimentacao virtual
Hé 1 mago(s) préximo & vocs,
& ha 3 itens disponiveis.
> : Life (20): 200
(a) N objeto Estado: ldle (C)
virtual
Logn Mer

Figura 7.9 Diferentes visbes do estado de uma regido do Pereasive Wizards

7.4.2 Movimentacao do avatar

Neste cenério, 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 proposito de locomover o personagem.

A simples movimentacao do avatar, sem fins especificos, foi definida como uma interagédo
de baixo nivel, pois exige do jogador um controle minucioso da posi¢ao atual do seu perso-
nagem. Desta forma, foi implementado apenas para o contexto de computadores pessoais. O
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jogador interage utilizando seu dispositivo apontadooysg, indicando a posicdo do mundo
virtual para a qual deseja que seu personagem se dirija.

7.4.3 Ataque a um adversério

Para jogadores em computadores pessoais de mesa, o0 ataque € realizado quando o personagem
se movimenta em dire¢&o a outro personagem e, entao, colide com o mesmo. Neste momento,
os dois personagens entram em estado de luta. Nao existe, portanto, um comando explicito para
atacar; em vez disso, o jogador tem que controlar seu personagem e guia-lo até o adversario.
Por sua vez, o jogador movel ndo tem um controle direto da movimentacédo do seu persona-
gem. Para que seu avatar realize um ataque, ele realiza uma interag¢édo de alto nivel com o jogo.
Caso haja algum adversario na sua area de interesse, sera possivel a ele realizar o comando de
ataque especificando o adversario. Seu avatar, entdo, se locomovera de maneira automatica até
o adversario e os dois comecarao a lutar entre si.
A Figura7.10exibe um comando explicito para a acdo de ataque, disponivel para o jogador
no contexto mével. Sdo associados a esta acéo os objetos da area de interesse que se relacionam
com ela. No exemplo, o personagem do jogardmf possivel alvo da acao, é exibido para que
0 jogador possa seleciona-lo.

.‘F.nll mI—T.nll Q
Menu Menu
1 Updste 1 Update
Aatacr | 2
3 Coletar tem 3 Update Context
4 Update Context
Locoft denu
Logoft Menu §f fLogoft Menu

Figura 7.10 Agdo de ataque a um jogador no jogervasive Wizardsutilizando um dispositivo movel
com interface grafica

7.4.4 Coleta de item virtual

De forma semelhante ao ataque a um adversario, a coleta de item virtual € realizada pelo jo-
gador estacionario quando o personagem se movimenta em direcdo a um item na sua area de
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interesse e colide com ele. Também néo existe um comando explicito para coletar um item
virtual, sendo necessario ao jogador dirigir seu personagem até o item desejado.

Ja o jogador movel dispée de um comando direto, caso haja itens virtuais visiveis na sua
area de interesse. Quando a acao é enviada ao servidor, a simulacdo do jogo movimenta o
personagem até o item virtual, até que haja uma colisédo e o item seja coletado. A7Fldura
apresenta as opc¢des oferecidas a um jogador a partir de sua area de interesse.

? lllll

Ha 1 mago(=) praximo & vocs,
e ha 3 tenzs dizponiveis.

H# 1 magol=) proximo & vocg,
& ha 3 itens dizponiveis.

Menu Menu
1 Updste 1 Punhal, AB: 25
2 Atacar P | anca, AB:40

58 Coletar hem
4 Logoff

3 Punhal, AB:25

Figura 7.11 Coleta de um item no jogBervasive Wizardsitilizando um dispositivo movel com inter-
face textual

7.4.5 Simulagcédo de Mini-Mundos

Foram simuladas instancias de mini-mundos onde usuérios trocam informag6es sobre seus per-
fis, e submetem o resultado desta interagcdo ao servico. Nestas experimentos, simulou-se a
tentativa de trapaca por parte de algum jogador para avaliar o comportamento do servi¢co ao
efetivar os resultados do mini-mundo. A Figufd 2 apresenta o relatorio de execucdo do
servico durante a realizacao de duas instancias de mini-mundos entre dois jogadores.

Na primeira instancia, criada pelo jogadamt o jogadorcagf se conecta ao mini-mundo.
Quando o jogo é posto de estado de execucao, cada jogador recebe o estado a partir do ser-
vico. Apds suas interacdes, o jogadamt sinaliza ao servico a finalizagdo do Mini-Mundo.

Os dois jogadores enviam seus respectivos estados ao servico, que verifica a consisténcia dos
mesmos, para integra-los ao perfil de cada jogador. No caso da primeira instancia, o servidor
verificou que ndo houve problemas entre as copias recebidas, e portanto, realizou a integracao
dos resultados.

Para a segunda instancia criada, inverteu-se os papéis entre os jogadores: ocagfador
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Figura 7.12 Amostra do acompanhamento da execucéo do servi¢o de integracédo de mini-mundos

criou o mini-mundo, enquanto o jogadamtconectou-se como um cliente. Os procedimentos

seguem de forma similar a instancia anterior, porém neste caso, buscou-se modificar os resul-
tados de cada jogador, de forma a simular a tentativa de trapaca de um deles. Neste caso, o
servigco ao receber os resultados, verificou que os mesmos néo coincidem, fazendo com que a
instancia do Mini-Mundo fosse encerrada, sem que seus resultados fossem integrados ao jogo.

7.5 Avaliacdodo Middleware

Através do prototipo implementado, buscou-se avaliar o quant@dlewarePM2G facilita
o desenvolvimento de jogos multiplataforma, seguindo os cenarios propostos neste trabalho.
Para isto, foram levantados dados sobre o quao genérico serddewarePM2G. Esta me-
dida baseou-se na divisdo das classes criadas no protétipo implementado em duas categorias. A
primeira diz respeito as classes especificas doRegeasive Wizardou seja, que foram cria-
das exclusivamente para uso neste jogo. A segunda categoria engloba as classes consideradas
genéricas doniddleware e que podem ser reutilizadas por outros jogos PM2G.

Como resultado deste levantamento, a TaBd&apresenta os dados destas duas categorias,
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de acordo com o numero de classes relacionadas com os diferentes componentes da arquitetura
PM2G. No total, foram contabilizadas 207 classes, sendo 151 consideradas genéricas, enquanto
51 especificas do jogeervasive WizardsDas classes especificas, a maior parte concentra-se

na definicdo dos elementos do jogo (Mago, NPCs e Objetos), representadas pelas 24 classes
do framework de simulacdo. As 11 classes especificas do jogo relacionadagraomework

de comunicacdo englobam os clientes definidos para acesso do usuario ao jogo atraves dos
diferentes dispositivos, bem como a definicdo de eventos especificos do jogo.

Tabela 7.5 Avaliacdo doMiddleware

Classes Especificas | Classes Genéricas Total
Quantidade, % Quantidade % de
de Classes de Classes Classes
Utilitarias 1 1.96 0 0.00 1
Frameworkde Comunicacao 11 21.57 44 28.21 55
Frameworkde Simulagaa 24 47.06 21 13.46 45
Gerenciamento de Contexto 0 0.00 21 13.46 21
Adaptacéo de Contetdo 1 1.96 12 7.69 13
Adaptacéo de Interacdo 5 9.80 42 7.69 47
Notificacdo de Mensagens 6 11.76 48 11.54 54
Integracdo de Mini-Mundos 3 5.88 28 17.95 331
Total 51 100.00 156 100.00 207

Em relacédo aos servicos, destaca-se a total independéncia do jogo, do servigo de gerenci-
amento de contexto, visto que ndo houve necessidade de nenhuma interferéncia do desenvol-
vedor para uso do servico. Em relacdo ao servico de adaptacao de conteudo, faz-se necessario
a implementacdo de uma unica classe para definicdo das informacdes da area de interesse do
jogador, e que serve de base para as transformacdes realizadas pelo servico. Em relagéo ao
servico de adaptacédo de interacdo, foi necessario informar as acdes de alto nivel disponiveis
para jogadores em dispositivos moéveis. Estas informacdes sdo dependentes de cada projeto
de jogo. No jogdPervasive Wizardsas quatros acdes definidas no projeto do jogo sao imple-
mentadas através de 5 classes especificas do jogo, relacionadas com o servico de adaptacao de
interacdo. Por sua vez, o servi¢co de notificacdo de mensagens precisa que para cada evento tra-
tado, seja definida uma classe que representa o0 evento e outra que representa a classe (fabrica)
gue cria as mensagens para este evento. No caso do protétipo, foram definidos 3 eventos,
conseguentemente necessitando de 3 fabricas de mensagens, totalizando 6 classes. Por fim,
0 experimento realizado com o servi¢o de integracdo de mini-mundos, mesmo tendo a idéia
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gue cada mini-mundo sera uma aplicacao distinta, permitiu que fossem criadas 3 classes que
auxiliam a implementacao destas aplicacoes.

Através deste levantamento, verificou que mais de 75% do protétipo englobam classes ge-
néricas, e que ndo necessitariam de qualquer interferéncia do desenvolvedor para a criacdo de
novos jogos PM2G (vide Figural13.

Avaliagao do Middleware PM2G

| OPervasive Wizards m Middleware PM2G
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0 a0 100 150 200 250
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 7.13 Avaliacdo do Middleware PM2G: Quantidade de Classes e Linhas de Cadigo

Neste mesmo levantamento, utilizou-se outra métrica para avaliar o esforco durante o expe-
rimento: o numero de linhas de cddigo fonte (excluindo linhas em branco e comentarios) das
classes das duas categorias. Observou-se que a relagéo obtida para a primeira categoria ndo €
mantida. Isto indica que classes especificas para cada jogo tém uma granularidade mais fina
gue aquelas definidas pelas classes genéricas.

Mesmo com esta caracteristica, a relacdo entre as classes que sao efetivamente de respon-
sabilidade de cada jogo indica queniddlewarePM2G tende a atenuar o esfor¢o e tempo de
desenvolvimento de jogos com as caracteristicas propostas neste trabalho.



CAPIiTULO 8

Conclusdes

Tudo aquilo que tem um inicio, tem um fim.

— ANDY & LARRY WACHOWSKI (do filme “Matrix Revolutions”)

A integracdo entre de jogos multiusuario, mobilidade e heterogeneidade de dispositivos
apresenta-se como uma tendéncia para jogos digitais futuros. Este trabalho apresentou uma
visdo para esta integracao, através de cenarios, modelos e uma arquitetura de suporte ao desen-
volvimento de execucéo de jogos multiplataforma.

A arquitetura proposta segue o modelo tradicional de suporte a jogos multiusuéario, ofere-
cendo uma camada adicional de servicostidlewareque objetivam facilitar a programacéao
destas aplicacdes, permitindo que uma Unica instancia de jogo possa ser compartilhada entre jo-
gadores em diferentes dispositivos. Nesta arquitetura, uma atencéo especial € dada as questdes
relativas a adaptacao da jogabilidade do usuério enquanto o mesmo migra entre dispositivos.

8.1 Contribuicdes

Primeiramente, neste trabalho foram estabelecidos cenarios que buscam utilizar servigos e van-
tagens de aspectos da computacdo pervasiva para melhorar a experiéncia de jogadores.

A partir dos cenarios, foram especificados modelos (Queriam uma terminologia para
elementos que fazem parte de um jogo com as caracteristicas pretendijlaktaan como se
da a participacdo de um usuario no jogo.

A principal contribuicdo é de natureza arquitetural. O conjunto dos servicos propostos no
Capitulo6 permite o desenvolvimento de jogos que seguem os modelos descritos previamente,
sendo comprovados por experimentos descritos no CapituMravés destes servicos, pode-
se:

« criar diferentes percepc¢des de uma Unica instancia de jogo para usuarios que utilizem
diferentes dispositivos, quer sejam estes moveis ou nao, através do conceito de estratégias
de adaptacéo;

« facilitar a execucao de tarefas por jogadores que utilizem dispositivos méveis atraves

156
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das acOes geradas pelo servigo de adaptacao de interacdo. Estas sdo essenciais para a
integracao de dispositivos que apresentam restricdes de processamento e conectividade;
permitir que o jogador esteja quase sempre acessivel para receber informacdes sobre o
andamento do jogo, através da notificagdo de mensagens;

permitir que jogadores méveis possam interagir diretamente através de diferentes tec-
nologias de comunicacao, e que os resultados destes jogos possam ser aproveitados no
contexto do mundo virtual, contribuindo para aumento da dinamica do jogo. Neste caso,

o conceito de mini-mundo € também uma contribui¢éo introduzida por este trabalho.

8.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho podera servir de base para novos estudos. Algumas sugestdes sao:

Realizar mais experimentos utilizando informacgdes de localizacao, integrando com ou-
tros trabalhos, como o0 MoCASER"04];

Realizar estudos que melhorem a escalabilidade da arquitetura proposta, ao substituir a
Unica instancia do servidor do jogo por wiusterde servidores. Outra possibilidade

é utilizar esquemas ponto a ponto entre jogad@esp3[HLO4]. Neste segundo caso,
computadores pessoais de certos jogadores poderiam assumir o papel de jogadores que
utilizem dispositivos moveis, atuando como representaptesi€9 dos mesmos. Estes
computadores assumiriam o papel de servidores para os jogadores moveis;

Refinar o uso de contexto, fazendo com que informacgdes técnicas mais especificas do dis-
positivo, como tempo de bateria, qualidade de conexao, dentre outros, tenham influéncia
sobre o funcionamento do servigos da arquitetura PM2G;

Incorporar um mecanismo de modificacdo dinamica dos servicosditieware permi-

tindo a mudanca sob demanda de estratégias de adaptacdo ou outras configuracoes;
Expor os servicos a outros desenvolvedores para avaliacdo da facilidade de uso dos mes-
mos, e posterior refinamento;

Incorporar solugdes anti-trapaca, inclusive para aquelas introduzidas pelo modelo de apli-
cacao PM2G;

Expor os servigos a grupos de projetos de jogos, de modo a criar um experimento mais
completo e aplicado a arquitetura proposta.
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