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Abstract

We propose a peer-to-peer event ordering and
simulation technique aimed at networked real-time
action games. Partially based on replicated simulators,
its goal is to support decentralized playout in small-
scale game sessions on instanced action spaces while
being resistant to collusion cheating. The action spaces
are linked to persistent-state social spaces of larger
scale which are supported by centralized simulation.
Together, these two kinds of spaces offer support for
massively multiplayer on-line games (MMOGs) that
offer a mix of socialization on large-scale persistent
environments and fast interaction on small-scale
temporary ones. Although player nodes on action
spaces are required to run a conservative and an
optimistic simulator simultaneously, we show that 2.2
simultaneous simulation steps are executed on average
and that 11.95 simultaneous steps occur as the average
peak situation for 20-player sessions with 150ms to
300ms network delays between nodes, 5% probability
of any late events introducing errors, and rollback and
re-execution operations having their execution spread
through 100ms of real time or longer.

Keywords: Communication, peer-to-peer, massive
multiplayer game

Resumo

Este artigo apresenta uma técnica de comunicagdo de
dados para jogos de acdo em tempo real, usando de
forma hibrida os modelos cliente-servidor e ponto-a-
ponto. Baseado parcialmente na réplica de
simuladores, tem como objetivo suportar a computacio
descentralizada de sessdes de jogo de pequena escala,
sendo essas instancias (espacos de acdo) resistentes as
trapacas de conluio (Collusion cheat). Esses espagos de
acdo sdo unidos pelo espaco social, que € o estado
persistente do servidor suportando alta escalabilidade.
Juntos, esses dois tipos de espagos ddo suporte aos
jogos massivos multi-jogador (MMOGs) através da
unido de espacos sociais persistentes e centralizados
com espacgos de acdo de pequena escala, tempordrios e
descentralizados. Nesse modelo os nodos dos
jogadores sdo os responsdveis pela execucdo
simultinea da simulacdo conservadora e da otimista.
Serd mostrado que em média 2,2 simulagdes
simultdneas sdo executadas por passo e que a média
dos maximos das simula¢des por passo é 11,95 para
sessdes de teste de 20 jogadores com lag de rede entre

150ms e 300ms, possuindo 5% de probabilidade do
atraso de eventos introduzir erros, e tendo a
computaciio de rollbacks e de execucdes corretivas
diluida em 100ms, ou mais, de tempo real.

Palavras-chave: comunicagdo, ponto-a-ponto, jogos
massivos multi-jogador
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1. Introducao

Os jogos multi-jogador massivos online, ou massive
multiplayer online games (MMOGs) sdo aplicacdes em
tempo real de simulagdo distribuida com popularidade
crescente. Este tipo do jogo suporta grandes
quantidades de jogadores que interagem em tempo real
em um mundo virtual de estados persistentes. Warcraft
[BLIZZARD 2006] e Guild Wars [ARENANET 2006] sdo
exemplos atuais de MMOGs. Como uma referéncia
desse crescimento de popularidade destaca-se o World
of Warcraft, suportando atualmente centenas de
milhares de jogadores simultaneamente [BLIZZARD
2005].

A maioria, se ndo todos, os MMOGSs comerciais
usam a estrutura cliente-servidor, onde toda a
simulacio do mundo virtual € realizada de forma
distribuida entre nodos servidores. Esses nodos sdo
servidores dedicados que ficam em lugares seguros,
com uma grande capacidade de trifego a sua
disposicdo, assegurando uma baixa laténcia na
comunicacdo mesmo com centenas de conexdes
simultdneas. A manutengdo desse tipo de estrutura
impde um custo significativo ao projeto, que poderia
ser reduzido se fossem utilizadas outras solugdes para a
distribui¢do da carga computacional

A distribuicio da simulagdo dos MMOGs nas
maquinas dos jogadores € atualmente um tdpico de
pesquisa, tendo como objetivo eliminar ou diminuir o
custo com os servidores dedicados. Nesse artigo, serd
apresentado um modelo de distribuicdo simples,
apropriado para MMOG. Nesse modelo, o mundo do
jogo é representado ndo como um espago contiguo,
mas como uma coleciio de espacos separados. Como
inspiracdo para tal representacio foi utilizado o design
do jogo Guild Wars [ ARENANET 2006].



O modelo proposto de distribui¢do (se¢do dois)
delega algumas instincias da simulacdo (espacos do
jogo) diretamente as maquinas dos jogadores. Assim
como apontado pelos trabalhos [BAUGHMAN E LEVINE
2001; KaABUs 2005; YAN E RANDELL 2005] isso pode
conduzir a trapacas no jogo. Para lidar com isso, o
modelo propde uma nova técnica de simulagdo ponto-
a-ponto (se¢do trés) inspirada no Trailing State
Synchronization (TSS) [CRONIN ET AL 2004]. Nesse
modelo, réplicas da simulagdo de cada espago virtual
sdo mantidas em mdaquinas dos jogadores, dependendo
da rede e do poder de computacdo delas. Na secdo
quatro, sao apresentados resultados relacionados ao uso
de CPU das maquinas dos clientes, obtidos a partir das
simulacdes realizadas. Em seqiiéncia serdo discutidos
os trabalhos relacionados, encerrando na secdo seis
com as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Modelo das Instancias do Jogo

Muitos jogos massivos multi-jogador, como o
PlanetSide [SoNY. PLANETSIDE, 2006] e World of
Warcraft, oferecem ao jogador a ilusdo de um ou
diversos grandes espagos virtuais contiguos, que
podem ser explorados. Mas esses grandes espacos sdo
na realidade uma colec¢do de pequenos espacos unidos
de forma transparente ao jogador. Essa divisdo sé é
percebida pelo lado do servidor onde cada nodo
servidor € responsdvel por um nimero limitado de
dreas do jogo [DUONG AND ZHOU 2003, VLEESCHAUWER ET
AL, 2005]. Alguns desses “grandes” espagos virtuais
podem ser unidos através de “portais”, que permitam
que o jogador se transporte para espagos de jogo
diferentes itens.

O jogo Guild Wars [ARENANET 2006] introduz um
novo aspecto no design de jogos MMOs, que no
escopo desse artigo se refere a um modelo de
instancias. Guild Wars prové dois tipos de espagos
virtuais. O primeiro tipo é um espago onde alguns
milhares de usudrios interagem socialmente: vendendo,
trocando itens, conversando ou organizando sessdes de
jogo, que ocorrem no segundo tipo de espaco. O
segundo tipo de espago virtual € pequeno, conectando
algumas dezenas de jogadores, mas que requer uma
alta consisténcia, € nesse espaco que acontecerd a acao
do jogo. Nesse artigo serd utilizado o termo “espaco
social” referindo-se ao primeiro espaco e “espaco de
acao” referindo-se ao segundo.

A interacdo entre os espacos acontece da seguinte
maneira. A sessdo de jogo € iniciada quando um grupo
de jogadores se retine no espaco social e decide ir a um
espaco de acdo. Na sessdo de acdo eles lutam,
interagem e ganham bens virtuais, como itens, status
entre outros. Quando a sessdo de jogo no espaco de
acdo termina, os jogadores retornam para o ambiente
social, provavelmente carregando seus novos bens
virtuais. Os espagos sociais sd0 como 0S espagos
persistidos do World of Warcraft e do PlanetSide,
enquanto que os espacos da acdo sdo criados

dinamicamente para suportar somente uma Sessao
proviséria do jogo com um pequeno nimero de
jogadores.

Assim como outros MMOGs, Guild Wars foi
implementado seguindo o modelo cliente-servidor.
Nessa proposta é apresentada uma fusdo dos modelos
cliente-servidor e ponto-a-ponto como solucdo da
comunicagio em MMOGs. Os espagos sociais
(conversa e trocas) continuam no modelo cliente-
servidor, mas t€ém a exclusiva fun¢do de “espaco
social”. Com essa modificacio a necessidade de
consisténcia é baixa, por isso os servidores podem
diminuir sua taxa de comunica¢do com os clientes sem
que isso interfira nos objetivos do espago social. Por
outro lado, os espacos de acdo adotam um modelo
ponto-a-ponto, onde um grupo de wusudrios fica
conectado diretamente, e o processamento € feito em
suas maquinas. Em outras palavras, o servidor &
liberado da necessidade de maior taxa de comunicagio
e poder de processamento, os tornado responsabilidade
do cliente. Sendo assim, a estrutura e os custos do
servidor sdo reduzidos e a estabilidade de cada nodo
servidor aumentaria, pois em grande parte do tempo a
maioria dos jogadores se encontraria no espaco de
acdo, ou seja, instdncias ponto-a-ponto mantidas pelos
proprios usudrios. A figura 1 ilustra esse modelo.

Comunicag§o:

Fonto-a-ponto
ominio h3o-confiay

Cliente-servidor — dominio confiave!

Estrutura do Jogo:

Espaco de agdo

Espaco Social

~=% Trifego Pesado (freqiente troca de eventos ou atualizagies)
S5 Trafeqgo Leve (download estado incial, upioad estada final,
Modo Cliente

Figura 1. Tlustra o cendrio proposto.

Essa proposta, por outro lado, introduz problemas
relacionados a trapaga no jogo. Dependendo do modelo
de sincronizacgdo adotado pelos espagos de acdo, alguns
jogadores podem manipular o jogo para obter
vantagem para si préprios, retornando para o espaco
social com somas arbitrarias de bens virtuais, como
dinheiro, itens e experiéncia. Esse problema pode ser
inibido pela réplica das entradas sincronizadas de



dados dos jogadores nos simuladores dos nodos [CECIN,
ET AL 2004]. Se os eventos forem executados na mesma
ordem, usando os mesmos timestamps nos simuladores
de todos os nodos, entdo um unico nodo honesto é
requerido para se detectar inconsisténcias e com isso
negar os bens teoricamente adquiridos na sessdo da
instancia do jogo [CECIN, ET AL 2004]. Entretanto ainda
existe a possibilidade de trapacas de conluio (Collusion
cheat) [CECIN, ET AL 2004], onde todos os nodos
manipulam ilegalmente as instdncias dos jogos
simultaneamente. Esse tipo de trapaga pode ser
eliminado pela utilizagdo de nodos observadores
[CECIN, ET AL 2004], que sd@o réplicas adicionais alocadas
randomicamente para uma sessao de instincia do jogo,
reduzindo assim a probabilidade de todos os nodos
executarem mudangas ilegais sincronizadas nos
simuladores de cada nodo.

3. Técnica de Simulacao Ponto-a-
ponto

Nessa secdo serd proposta uma técnica de simulacdo
para um jogo de acdo de baixa escalabilidade com
grandes volumes de trocas de dados. A proposta
defende o uso de duas cépias do estado do jogo em
cada mdquina: sendo a primeira a conservadora e a
segunda a otimista.

A copia conservadora serd atualizada depois de o
nodo receber todas as informagdes, referentes ao passo,
de todos os jogadores. Por outro lado, a otimista é
atualizada seguindo o modelo do “mais rdpido que
puder”, onde as agdes dos jogadores sdo executadas
assim que sdo recebidas e as a¢des dos jogadores que
ndo enviaram suas agdes sdo extrapoladas com base na
simulacdo conservadora. A cdpia conservadora tem por
objetivo detectar a utilizacdo de trapacas de conluio
pela replicacdo dos estados da simulagdo, sendo
também a base para os rollbacks e execugdes
corretivas de passos quando eventos chegam atrasados.

Na simulagdo foi utilizado um modelo de rede
ponto-a-ponto, com a garantia de existéncia de
caminho entre todos os nodos. A simulagdo assume
que existe um canal de comunicacdo entre todos os
jogadores que possibilita a troca de mensagens TCP,
RTP ou UDP.

A técnica proposta requer que todos os nodos de
um grupo compartilhem um relégio assincrono. Esse
relégio pode ser utilizado através de protocolos como o
NTP [MiLLs, 1992]. Quanto menos sincronizados os
relogios estiverem, mais as simulacdes poderdo
divergir temporalmente. Entretanto, o algoritmo
sempre garante a convergéncia das simulacdes, mesmo
que seus reldgios ndo estejam sincronizados, ou seja,
mesmo que os pacotes cheguem com vdrios segundos
de atraso as simulacdes em todas as mdaquinas
manterdo a sua consisténcia. A unica evidéncia desse
atraso serd o atraso da acdo do personagem do jogador
com lag, a qual pode ser eliminada ou pelo envio das

acdes atrasadas ou por “voto de desconexdo” como
feito no FreeMMG [CEcIN, ET AL 2004]. Isso ndo
acontece com o protocolo Bucket Synchronizarion
[GAUTIER AND DIOT, 1997], onde um atraso grande de
pacotes pode resultar em falta permanente de sincronia
entre 0s nodos [CRONIN, ET AL, 2004; GAUTIER, AND DIOT ,
1997].

No modelo proposto nesse artigo assume-se que
todos os nodos podem sincronizar seus relégios com o
servidor por tentativa e erro, dispensando uma terceira
entidade para sincronizacdo do tempo do servidor. A
técnica também requer que todos os nodos comecem
com uma cépia sincronizada do estado do mundo
virtual e um acordo sobre o tempo inicial da simulagao.

3.1 Detalhes do Modelo

Como mencionado anteriormente, esse modelo
trabalha com duas coépias do estado do jogo na
memoéria em cada mdaquina: a otimista e a
conservadora. A cada fick a simulacdo compara essas
copias, e quando encontra divergéncias significativas
entre a cdpia otimista e a copia conservadora, realiza
um rollback de estados com base na cdpia
conservadora e executa novamente alguns passos da
simulagdo. Esse rollback tem o objetivo de alinhar as
cOpias otimistas e conservadoras, corrigindo assim a
divergéncia introduzida pela extrapolag@o executada na
cépia otimista. O custo computacional para execu¢io
do rollback e de alguns passos de simulagdo depende
do atraso da rede entre o nodo local e o nodo remoto.

Um evento gerado localmente, na sua criagdo,
recebe um timestamp, um valor do seu relégio local.
Partindo da premissa que todos os reldgios estdo,
teoricamente, sincronizados, isso significa que o
evento é executado simultaneamente em todos os
nodos, de acordo com a técnica de escalonamento
empregada, como o Bucket Synchronization [GAUTIER
AND DIOT, 1997; GAUTIER AND DIOT, 1998] ou stop-and-
wait [CECIN, 2004]. Entretanto, isso é o mesmo que
afirmar que todos os eventos gerados localmente estdo
sempre “atrasados” para o nodo remoto, que compara o
timestamp do pacote recebido com o seu valor de
relégio local. Mesmo com esse problema essa escolha
foi mantida, pois em jogos de ac@o executar oOs
movimentos “o mais rdpido possivel” é preferencial a
executd-los localmente com um atraso para manter
todos os nodos com a mesma velocidade de
visualizacio.

3.2 Simulador Conservador

O simulador conservador em um nodo trabalha em
turnos, que sdo divisdes fixas de tempo Sc (foi
utilizado Sc de 50ms no protétipo). A copia
conservadora s6 € atualizada para o tempo Tc¢ quando
se garante que todos os eventos de todos os jogadores
com o timestamp no intervalo [Tc, Tc + Sc] foram
recebidos. Desde que a rede forneca entrega com
garantia, é garantido que o nodo em questdo recebe ao



menos um evento com o timestamp maior que Tc + Sc
de todos os outros nodos. Para evitar “travadas”
desnecessarias no simulador, todos os nodos devem
enviar a0 menos um evento a cada intervalo de tempo
Sc. Se 0 nodo ndo gerou nenhum evento significativo
naquele intervalo, ele envia um “ping” vazio.

Essa requisicdio de eventos no simulador
conservador deve ser acoplada com o restante do
cédigo deterministico do simulador (como movimento
de objetos e colisdo), com isso serdo produzidos os
mesmos resultados para todos os jogadores em todos
os nodos, se os mdodulos de fisica dos simuladores
também forem deterministicos.

3.3 Simulador Otimista

O simulador otimista é aquele responsdvel pela
imagem que o usudrio vé na tela. Ele a atualiza de
acordo com a dultima mensagem recebida. Esse
simulador avanca seu estado recebendo os eventos de
todos usudrios ou néo.

O simulador otimista avanga seu tempo To usando
como referéncia o tamanho do passo So. No modelo
proposto foi usado um So de 50ms.

Quando avanga o tempo de To para To + So, o
valor final To + So deve ser, idealmente, igual ao
instante atual To do reldgio sincronizado da simulagio.
Durante o passo, todos os eventos conhecidos no
intervalo [To, To+So] sdo usados na computagdo para o
préximo estado.

Nesse protétipo, quando se deve avangar um passo
do simulador otimista e um jogador ainda nio enviou
seus eventos, sua posi¢cdo € extrapolada para onde ele
deveria estar no momento atual (dead reckoning). Isso
¢ feito com base no simulador conservador. Entretanto
se o jogador passar mais de trés ciclos do simulador
otimista sem enviar nenhum evento, seu personagem
ficard imével, evitando assim diferencas abruptas de
posi¢do do seu personagem quando seus eventos
atrasados chegarem e for executado rollback e
execugdo corretiva de passos.

Essas extrapolacdes ajudam a diminuir a
inconsisténcia entre o que o jogador estd vendo e o que
ele deveria estar vendo, se soubesse o0s eventos de
todos os usudrios. Mesmo assim, um projétil do seu
personagem pode acertar um corpo de outro
personagem na sua tela (simulagcdo otimista), mas
quando receber os eventos desse jogador, atualizando a
simulagcdo conservadora, o projétil ndo passard pela
posicdo onde o personagem inimigo se encontrard.
Quanto maior o lag na rede mais problemas de colisdo
poderdo acontecer. A figura 2 ilustra um caso pratico
desse problema no protétipo, onde o cliente A fica
230ms sem receber informacdes do cliente B. Isso
forca que a simulacdo de A extrapole as agdes do
cliente B. Essa extrapolag@o causa inconsisténcias que

serdo corrigidas, através do rollback das acdes, assim
que o pacote de dados do cliente B chegar em A.

Timestamps dos eventos recebidos pelo A:
De A: 50, 100 ... 1000 (20 eventos)
De B: 50, 100 ... 750 __(15¢

Simulador A “Passado |
Otimista A " (Bem750) |
TO, = 1000ms

gimulado(; A
onservador Bt

Valor do
clocklocal

C“ente TA= 1025ms ) .
nodo A Laténcia

da Rede
T 230ms

TC, = 750ms

Eventos transitando na rede:
A para B: 800 (chegada em 5ms), 850,
900, 950, 1000 (enviado a 25ms)
B to A: 800 (chegada em 35ms), 850,
900, 950 (enviado a 45ms)

Simulador
onservador
TC, = 750ms Valor do
Simulador clocklocal
= 995ms

Otimista B
/.| “Passado” '

TO,=950ms | (A em750)_;

Timestamps dos eventos recebidos pelo B:
De A: 50, 100 ... 750 (15 eventos)
De B: 50, 100 ... 950 (19 eventos)

Figura 2. Captura de um possivel estado de execugdo no
espaco de acdo com dois jogadores.

Alguns jogos on-line de tiro em primeira-pessoa,
como o Half-Life, lidam com esse problema aplicando
a compensacdo de lag [BERNIER, 2001]. Nesse caso, eles
verificam as interagcdes (por exemplo, colisdo de
objetos) entre os objetos locais e os objetos remotos
usando a visdo obsoleta da simulacdo local. Sendo
Half-Life um jogo cliente-servidor, os objetos remotos
em questdo sio enviados pelo servidor, que por sua vez
¢ atualizado pelo envio dos comandos dos clientes.
Nesse modelo um jogador que acabou de cruzar uma
esquina pode ser atingido por um jogador na rua
ortogonal, caso esse estivesse com atraso de rede alto.
Isso acontece porque devido a “visd@o no passado” do
jogador da rua ortogonal, o personagem que estd
atravessando a esquina ainda ndo o fez, sendo assim
possivel atingi-lo.

Visualmente, foi concluido que os resultados da
atualizacdo de dead reckoning foram menos aceitos do
que mostrar o estado passado do jogador. Nao foi
testada no protétipo a compensagdo de lag, mas isso ja
foi feito por Bernier no Half-Life [BERNIER, 2001].

3.4 Conservador: Resolvendo Interagé6es
Quando um jogador vé um objeto com atraso (através

do simulador otimista que ¢é responsdvel pelo
desenhado na tela), € necessario aplicar a compensagao



de lag no simulador conservador, ao invés de
simplesmente deixar os objetos colidirem no momento
Tc, ou sendo os resultados apresentados pelo simulador
otimista seriam de pouca utilidade.

O modelo trabalha da seguinte maneira: os nodos
dos jogadores enviam a cada intervalo de tempo Sc,
para todos outros nodos participantes, um vetor de
inteiros informando a dltima posicdo conhecida de
cada jogador. O simulador conservador, ao passar do
Tc para Tc + Sc, pode usar essa informagdo para, por
exemplo, checar a colisdo entre um projétil do jogador
P no momento 7c e o corpo do personagem do
oponente O no momento 7c - A, onde A € o atraso
enviado por P relativo a vinda na mensagem pela rede
de O. Em um jogo isso pode ser percebido quando um
jogador € atingido depois que ele se escondeu atrds de
uma caixa. Dessa forma, o tiro que foi executado no
momento 7c¢ deveria atingir o corpo do oponente no
momento Tc - A, ou seja, quando ele ainda ndo estava
escondido.

3.5 Rollback e Execucgao Corretiva

Uma parte importante do simulador otimista € o modo
como esse trata os eventos atrasados, ou seja, quando
um nodo com o tempo do simulador otimista 7o recebe
um evento com o timestamp Te, onde Te < To. Cada
atraso pode introduzir erro, ou seja, diferenca entre o
que o simulador otimista mostra para o usudrio e o que
o simulador conservador aprova como feito pelos
usudrios. Entretanto, mostrar os objetos dos jogadores
remotos ‘“no passado” quando recebidos com atraso, s6
introduz erro se esses interagem com objetos
controlados por outro jogador. Ou seja, eventos
atrasados de tiro ou movimento sé introduzirdo erro se
o jogador remoto estiver interagindo com eles, que em
um jogo de tiro, por exemplo, acontece em uma
pequena parcela de tempo se comparada com o tempo
que se passa “fora de combate”.

Depois de um passo do simulador otimista, o estado
otimista se torna ou aceitavel ou inaceitavel, diferente
do estado conservador que € sempre aceito. Se
inaceitavel, um rollback corretivo seguido de execucao
corretiva € necessdrio. Nesse ponto, faltam dois
moédulos no protétipo. O primeiro seria uma solucio
genérica para detectar quando dois estados do
simulador diferem inaceitavelmente. O segundo, seria
uma solugdo genérica para determinar quando dois
eventos podem ser executados fora de ordem, sem
introduzir erro. Atualmente essas duas tarefas sdo
deixadas para a aplicacdo. Como uma solucdo inicial
para jogos de baixa escalabilidade do tipo ac¢do de tiro,
€ proposto nesse artigo o uso de esferas de influéncia
circundando os objetos para detectar potenciais
colisdes entre objetos em movimento [BAUGHMAN AND
LEVINE, 2001; OHLENBURG, 2004], e caso exista possiveis
interceptacdes a ordem dos eventos deve ser
respeitada, do contrdrio elas podem ser executadas em
qualquer ordem, normalmente a ordem de chegada.
Nessa solucdo inicial todos os movimentos recebidos

fora de ordem sempre sdo corrigidos para evitar falta
de sincronia.

E importante ressaltar que o acionamento do
rollback e da operagdo de execugdo corretiva ndo
necessitam ser executados todos de uma vez,
bloqueando outras funcionalidades do jogo, como
desenho ou comunicagdo de rede. O custo de CPU para
executar um rollback e execugdes corretivas de turnos
pode ser muito alto, sendo necessario alguns segundos
de processamento no mundo real. Por esse motivo a
execugdo corretiva de muitos passos é dividida em
etapas, suavizando assim o processamento na maquina
do jogador, reduzindo o impacto visual e a diminui¢do
da responsividade do controle.

4. Prototipo

A validacdo da técnica proposta foi baseada em um
protétipo de jogo que tenta simular os aspectos de
movimentagdo e tiro do jogo multi-jogador de cdédigo
aberto Outgun [RITARL 2006]. Outgun € um jogo de tiro
compardvel ao jogo Quake que foi usado como
protétipo do TSS [CRONIN ET AL 2004]. Porém, Outgun e
o protdtipo apresentado nesse artigo simulam um
ambiente 2D simples onde os jogadores movem sprites
2D e disparam pequenos circulos em direcdo aos seus
oponentes em oito possiveis dire¢des. O protétipo atual
ndo implementa colisdes entre os objetos, apenas a
movimentagdo do personagem e o disparo dos
projéteis. Portanto, a parte visual e interativa do
prototipo foi suficiente para que se pudesse avaliar
visualmente o desempenho da técnica de simulagdo em
relagdo a movimentagdo dos personagens, que € rapida
e brusca em um jogo de tiro tradicional. Porém, ndo se
pode inspecionar visualmente o impacto da troca de
tiros e das colisdes entre tiros e personagens. Isto seria
util, por exemplo, para verificar se as correcdes
temporais para tratamento de colisdes no simulador
conservador, descritas nas secdes trés e quatro, seriam
mesmo aceitdveis, ou se produziriam algum efeito
colateral indesejavel.

O protétipo foi implementado em C# sobre a
plataforma .NET 2.0. Todos os experimentos foram
executados em duas mdaquinas, uma com processador
Pentium-M de 1.1GHz e em outra com processador
Athlon 2200+, ambas com sistema operacional
Windows XP SP2 e 512MB de memoéria RAM, sobre
uma rede local de 100MBits. A comunicacio entre 0s
processos foi feita através de broadcast UDP sobre a
rede local. O atraso na comunicacio dos casos de teste
foi inserido artificialmente: cada processo esperou um
tempo escolhido aleatoriamente dentro do intervalo
especificado no respectivo caso de teste antes de enviar
cada mensagem. Os relégios dos processos foram
sincronizados através do envio de um pacote de relégio
a cada 50ms por parte de um processo mestre.

Como o protétipo € um jogo incompleto,
insuficiente para causar uma carga significativa nas



CPUs dos atuais PCs, foi contado o nimero de eventos
relacionados ao uso de CPU. Durante os testes foram
medidas quantidades de eventos recebidos, tempos de
simulacdo e quantidades de rollbacks ocorridos. Para
os testes, o atraso artificial de comunicacio foi variado
em intervalos, com o objetivo de verificar como as
medidas relacionadas ao uso de CPU eram
influenciadas pelo atraso de rede. Durante os testes
ainda foi variado o modo como os rollbacks e as
execugdes corretivas eram computados:
imediatamente, ou divididos ao longo do tempo.

Tabela 1: Cendrio 1. Rollback e execugido corretiva

imediata

Laténcia da Med. | Med P e

Pede () MWERT N | N R MSSFF | Wb ST
20=[0, 50 ms 1150968 2524|287 58 2,02 12,48
20 =[50, 100] ms 115400] 4392|287 56 2,07 18,32
20 =150, 3001 ms 114588| BB B9 28865 2,21 16,48
20 = [300, B00] ms 115323 172,11] 306,20 2,80 24 24
19x [0, 0] ms,
1 [300, BOO] m= 115858 151,32| 303,40 243 19,73

*Média dos Eventos Recebidos

“Madia do numero de rollbacks executados
iédia de simulagdes simultdneas

*Média do maximo de simulagdes simultdneas

Tabela 2: Cendrio 2. Rollback e execugido corretiva

diluida

Laténcia da Med. | Med. o o

Rede (ms) ISR [l ek i
20x [0, 50] ms 116100 2584|288,08 2,02 985
20x [B0, 100] ms 118647 528727551 2,10 13,70
20x [150, 300) ms 114536] B644| 217,06 2,20 11,95
20x [300, BOO] ms 116344 189 86| 262,00 2,58 12 85
18x [0, 50] ms,
1 x[300, 600] ms 115826 181 76| 261 87 2,53 ER
*Media dos Eventos Recebidos
“*Me’;ha do numero de rollbacks executados
Media de simulagdes simultdneas
*Média do maximo de simulagdes simultdneas

Foram executadas 10 instdncias de cada

comportamento simulado de jogador em cada uma das
duas mdquinas, para um total de 20 jogadores
simulados presentes em todas as sessdes de jogo. Para
estes testes, foram desligados os gréaficos do jogo, € o
uso de CPU variou geralmente entre 20% e 40% em
ambas as madaquinas. A computacdo dividida de
rollbacks, incluindo  execucdo corretiva, foi
implementada dividindo-se cada rollback em um
conjunto de ‘"tarefas de rollback" menores, e
executando no méaximo trés tarefas para cada passo de
simulacdo otimista de tamanho So. As tarefas sdo de
dois tipos: a primeira é uma operagdo de cOpia
completa do estado (em memoéria) do simulador
conservador sobre o simulador otimista; a segunda é a
execugdo corretiva de um passo do simulador otimista.
Foi determinado que a tarefa de copia fosse executada
no primeiro intervalo de tempo disponivel para
execugdo de rollbacks (por exemplo, em intervalos de
tamanho So), e nos intervalos seguintes executando até
trés passos de execucdo corretiva de eventos do
simulador otimista. Isto significa que, por exemplo, um
rollback de To = 1000ms para Tc = Oms € dividido em

21 tarefas de rollback (1 copia e 20 passos de
execugdes corretivas) e leva 8 intervalos de tempo de
tamanho So = 50ms, ou 400ms de tempo real, para ser
concluido.

Como visto nas tabelas 1 e 2, com o aumento da
laténcia da rede houve também um aumento do nimero
de rollbacks e de execugdes corretivas. Esse aumento,
por conseqiiéncia, ocasionou picos maiores de
simulacdes simultineas. Percebe-se também, como
mostrado no udltimo caso de teste de cada tabela, que a
existéncia de a0 menos um nodo com laténcia de rede
elevada faz com que todos os outros nodos aumentem
significativamente o nimero de rollbacks executados e
o tempo de processamento gasto com as execucdes
corretivas. Isso acontece porque enquanto todos os
nodos ndo receberem os eventos atrasados desse nodo
com laténcia de rede alta, suas simulacdes
conservadores ndo podem avangar do tempo 7¢ para o
Tc + Sc.

5. Comparacao

Esta secdo descreve brevemente o TSS, o mecanismo
de sincronizagdo e execucdo de eventos distribuidos
que serviu de inspiragdo principal para a técnica
apresentada nesse artigo, além de oferecer uma
comparacdo geral do TSS com o trabalho apresentado.

O TSS é um mecanismo de sincronizagdo de
simuladores distribuidos para arquiteturas com
servidores-espelho  (Mirrored-server —architectures).
Neste modelo de distribuicdo, os nodos clientes
representam as mdaquinas dos jogadores, e os nodos
servidores, representando uma infra-estrutura que
prové uma tunica simulagdo ou jogo para um dado
conjunto de servidores. A conexdo entre um no cliente
e um né servidor pode ter atrasos grandes, porém, a
conexdo entre os vdrios servidores deve possuir um
atraso reduzido. Cada servidor € um "espelho" (mirror)
que possui a informagdo completa da simulagdo em
andamento. A premissa € que os clientes, ao
conectarem-se ao "espelho” mais proximo, com menor
atraso de rede, obterdo uma qualidade de jogo melhor.
Em principio, o sistema de espelhos do TSS parece ser
escaldvel, desde que a infra-estrutura de rede
necessdria, entre os servidores, esteja disponivel.

O modelo TSS determina que cada ndé execute
véarios simuladores simultaneamente, onde cada
simulador possui um atraso constante para a execugio
dos eventos recebidos. Em outras palavras, todos
simuladores do TSS s@o otimistas, mas alguns sdo
"mais otimistas" do que os outros. Por exemplo, o
simulador 0 de um né pode executar todos os eventos
imediatamente apds a recep¢do de cada um, mas o
simulador /, do mesmo nd, executa todos os eventos
com 100ms de atraso, em relacdo ao timestamp do
evento. Um evento recebido fora de ordem no TSS faz
com que um ou mais simuladores iniciem um rollback



seguido de execugdo corretiva de eventos até o ponto
relativo do tempo de simulagdo em que eles devem
idealmente ficar. A principal diferenga entre a proposta
apresentada nesse artigo e o TSS é o mecanismo aqui
proposto, que vai sempre garantir um estado
sincronizado devido ao uso de um simulador
conservador, ao passo que no TSS, se os eventos sdo
atrasados por mais tempo do que o atraso de execucdo
do simulador mais atrasado, entdo nao existira nenhum
estado anterior para a realizacdo de rollback e
eventuais inconsisténcias oriundas da execucdo fora de
ordem de eventos ndo podem ser restauradas.

O TSS foi prototipado sobre o jogo de acdo Quake
e os resultados apresentados pelos autores mostram que
o TSS é adequado para estes jogos se as diferencas
entre os atrasos configurados para os simuladores nao
forem muito grandes (no artigo que descreve o TSS,
existem diferencas de até 900ms). Nesse trabalho, isto
se traduz no maior atraso de rede entre quaisquer dois
nodos, o que basicamente determina o atraso entre o
simulador conservador e o simulador otimista em cada
nodo.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi apresentada uma técnica de
simulagdo, derivada do TSS, cujo objetivo € servir
como suporte para MMOGs. Essa técnica utiliza os
modelos de distribuicdo cliente-servidor e ponto-a-
ponto para atender a um modelo particular de
instanciacdo de espagos virtuais em MMOGs. Os
experimentos foram focados na obtengcdo de medidas
de uso de CPU relativas, sendo essas baseadas em
contagens de eventos de interesse. Estas medidas
poderiam ser combinadas com medidas reais de uso de
CPU por parte de motores de fisica para que fosse
possivel obter dados mais concretos sobre o uso de
CPU da técnica apresentada quando aplicada sobre
jogos comercias "reais". Porém, se houver recursos de
CPU suficientes disponiveis nas madaquinas dos
jogadores, a técnica proposta deve suportar os
"ambientes de a¢do" dos MMOGs instanciados, visto
que € semelhante ao TSS e ele por sua vez é adequado
para jogos de acdo em pequena escala reais [CRONIN,
2004], como o Quake.

Os resultados obtidos para “Média dos maximos de
simulacdes simultineas” podem ser considerados
relativamente altos, se considerado que um valor igual
a "1" corresponde a carga de CPU em um nodo
inserido em uma implementagdo tradicional de jogo
cliente-servidor. Porém, os valores obtidos entre 2 € 3
para os valores médios apontam para a viabilidade da
técnica. Além disso, foi determinado que 5% dos
eventos executados fora de ordem introduzem erros.
Isto corresponde a um evento por segundo por jogador,
visto que os jogadores enviam 20 pacotes de eventos
por segundo (50ms). Em relacdo a esta questdo, serd
desenvolvido como trabalho futuro o médulo que
determina um ordenamento parcial entre os eventos do

jogo, através do emprego de esferas de influéncia,
especificamente para jogos de tiro. Espera-se que com
isto ocorra uma queda no nimero de picos de rollbacks
e execugdes corretivas de eventos, tornando assim o
modelo compativel com o nivel de uso de CPU dos
motores de fisica atuais de jogos de tiro.

Com relagdo ao modelo instanciado para jogos
massivos multi-jogador, a principal preocupacgio
durante o desenvolvimento desta técnica de simulacgdo
ponto-a-ponto, para os "ambientes de ac¢do", foi evitar
as trapacas de conluio. Este tipo de trapaca pode ser
altamente danoso para MMOGs descentralizados,
independente do tipo de jogo. Porém, o protocolo
como descrito neste trabalho, deixa em aberto varias
outras oportunidades de trapaca, algumas das quais sdo
tratadas por outros trabalhos [BAUGHMAN, 2001; KABUS,
2005]. Prevenir outros tipos de trapacas € deixado
como trabalho futuro.
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