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ABSTRACT

This paper presents a particular view for future Networ-
ked Multiplayer Games. These applications will include fe-
atures from pervasive computing, allowing players to enjoy
them using different devices, such as PDAs and Mobile Pho-
nes, almost anywhere, anytime. In this document, we call
these applications Pervasive Multiplayer Multiplatform Ga-
mes (PM2G). We present scenarios that show intended cha-
racteristics for these games, describing specific PM2G con-
cepts and the players’ interaction. As the main contribution
of this paper, the design and implementation of two services
are detailed. They perform player ‘s playability adaptation
according to context information, such as the current de-
vice in use. Finally, common game scenarios are created to
validate the functionality.

1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, tem ocorrido um grande desenvolvimento
na area de jogos multiusudrio online - jogos em que varias
pessoas participam utilizando computadores distintos conec-
tados através de uma infra-estrutura de comunicagéo. Este
progresso deve-se principalmente ao avanco das tecnologias
de comunicacao e ao sucesso da Internet, despertando inclu-
sive um crescente interesse comercial nestas aplicagoes.

Enquanto isso, também evolui e populariza-se cada vez mais
a computacdo mével. A inerente conectividade dos disposi-
tivos méveis, somada ao surgimento de plataformas de de-
senvolvimento como J2ME [9] resultam em uma oferta cada
vez maior de servicos para esses dispositivos. Nos ultimos
anos, o aparecimento de jogos multiusudrio online para te-
lefones celulares evidencia o potencial da computagao mével
para a area de entretenimento digital. Este potencial se tra-
duz em uma grande mudanga na maneira como um jogador
utilizando um dispositivo mével se relaciona com um jogo.
Uma das possiveis abordagens permite ao jogador perma-
necer sempre conectado ao jogo a partir de seu dispositivo.

Esta situacao se contrapoe a tradicional idéia de jogos mul-
tiusudrio em computadores pessoais, na qual jogadores pos-
suem méquinas com grande poder computacional, dispondo
geralmente de uma conexao de alta velocidade.

Atualmente, varios jogos exploram individualmente estes di-
ferentes cendrios, cada um dos quais composto por diferentes
tipos de plataformas. Sendo assim, um jogo especifico pode
oferecer aos usudrios caracteristicas interessantes da plata-
forma para o qual foi desenvolvido, como mobilidade, para o
caso de jogos multiusudrio méveis, ou uma interface gréfica
rica e altamente interativa, para os jogos de computadores
de mesa ou consoles de videogame.

Porém, pode-se imaginar um cenério ainda mais inovador,
onde um mesmo jogo seria utilizado a partir de plataformas
distintas, com cada uma delas provendo uma experiéncia de
jogo prépria ao usudrio. Este jogo poderia ser encarado pe-
los jogadores de diferentes maneiras, dependendo de como
eles o estivessem acessando. Desta forma, vislumbra-se a in-
corporagao do conceito de computagao pervasiva|7], conside-
rada uma evolugado ao atual momento da computagao mével.
No entanto, a infra-estrutura sugerida neste trabalho para
a incorporagao de pervasividade é aquela ja presente e dis-
ponivel em nosso cotidiano, como a aquela disponibilizada
por operadoras de telefonia que oferecem acesso a Internet.
Fica portanto restrito o ambiente de computagao pervasiva a
ser utilizado, haja vista a inviabilidade de todas as possibili-
dades que a mesma oferece. Neste sentido, as caracteristicas
pervasivas abordadas neste trabalho sao (i) permitir que os
usudrios possam ter acesso a informacao, de qualquer local,
podendo utilizar diferentes dispositivos e suas possibilidades
de conexao, e (ii) adaptar a informagao recebida ou enviada
pelos dispositivos de acordo com o contexto do jogador.

As diferengas existentes nos dispositivos em termos de usa-
bilidade, interfaces de apresentagdo, caracteristicas de co-
municagdo e capacidade de processamento exigem que as
interagoes e as formas de apresentagao do jogo sejam adap-
tadas as caracteristicas do dispositivo utilizado pelo jogador
em um dado instante. Desta forma, seria extremamente cus-
toso para desenvolvedores a implementacao de um jogo mul-
tiplataforma multiusudrio. A solugdo mais vidvel é a criagao
de uma infra-estrutura que amenize o esforco requerido para
a implementacao destes jogos, reduzindo seus custos e tempo
de desenvolvimento. Atualmente, ja existem diversos mid-
dleware especificos para jogos, que facilitam a manutengao



de estado compartilhado e comunicagao entre jogadores. No
Centro de Informética da Universidade Federal de Pernam-
buco estd em desenvolvimento uma tese de doutorado cujo
objetivo é a implementagdo de um middleware para jogos
pervasivos massivos multiusudrio multiplataforma (Perva-
stwe Multiplayer Multiplatform Game - PM2G)[11][10]. Uma
aplicaggo PM2G é um jogo multiusudrio online que per-
mite acesso de forma coerente a partir de diferentes dispo-
sitivos usados (Computadores Pessoais, Telefones Celula-
res ou PDAs), apesar da grande diferenga existente entre
seus contextos. Além disso, um PM2G também aproveita
situacOes e servigos especificos do cendrio mével para per-
mitir interagoes mais intensas entre jogadores méveis, como
a formacdo de redes espontaneas através de diferentes tec-
nologias de comunicacao e o uso de recursos baseados na
localizac@o do usudrio (Location Based Services - LBS).

A caracterizagdo feita para jogos PM2G levanta uma série
de questdes relativas a sua efetiva realizagdo pois sao agre-
gados problemas de areas distintas. Primeiramente, no que
diz respeito aos jogos multiusudrio, destacam-se a necessi-
dade de suporte a escalabilidade de usuarios e o combate ao
uso de trapaca por parte de alguns jogadores[8]. Em relagio
aos aspectos pervasivos, a necessidade de suporte a um di-
versificado conjunto de dispositivos requer adaptagdes no
modo como jogadores percebem e interagem com o jogo[7].
Em conseqiiéncia, esta heterogeneidade impde a idéia de
uma competicao justa (do inglés, fairness) entre jogado-
res, mesmo quando da existéncia de diferentes condigdes de
acesso. O uso de dispositivos méveis traz consigo problemas
relativos ao alto consumo de bateria em virtude da necessi-
dade de comunicagao sem fio com o mundo virtual.

Este trabalho aborda parte destes problemas, principal-
mente aqueles relacionados com a necessidade de adaptacao
da jogabilidade em face ao uso de dispositivos heterogéneos.
Embora todas as questdes citadas anteriormente (escalabi-
lidade, combate a trapacga, competigdo justa, consumo de
bateria, etc.) tenham sua relevincia na proposta PM2G,
estas ja vém sendo estudadas por diversos grupos de pes-
quisa[1][4][2], e solugdes advindas destes estudos podem ser
entao agregadas ou adaptadas a realidade de nossa proposta.

A primeira contribuigdo deste trabalho é de natureza ar-
quitetural, onde apresentamos dois servigos que objetivam
permitir e facilitar a participagao de jogadores em um jogo
multiplataforma. S&o apresentados seus requisitos e arqui-
tetura através de diagramas em UML[6]. Nossa segunda
contribuicao apresenta resultados obtidos na validagao de
nossas idéias, através de cendrios implementados via proto-
tipagem.

Este artigo estd organizado em cinco segbes. A segunda
secdo apresenta os principais conceitos da proposta PM2G.
A terceira destaca os servicos de adaptagao de jogabilidade,
apresentando seus requisitos e suas respectivas arquitetu-
ras. Na quarta segao sao apresentados resultados de um
protétipo desenvolvido, com objetivo de validar as idéias
apresentadas. Por fim, a quinta se¢do apresenta conclusdes
e trabalhos futuros.

2. APROPOSTA PM2G

Cendrios para jogos multiusudrio futuros indicam uma
tendéncia onde estas aplicagbes serdo ambientes virtuais
persistentes, acessados por um alto nimero de jogadores,
através de diferentes dispositivos que variam em condigdes
de comunicagdo e processamento[12][5]. A proposta PM2G
apresenta uma visao onde estes jogos levam em consideracao
informagoes de contexto, como localizagao fisica do jogador,
para guiar a participagdo do usudrio no jogo. Sao agrega-
das caracteristicas advindas de diversos cendrios atuais para
jogos multiusuério, como Jogos Massivos, Jogos em Dispo-
sitivos Méveis e Jogos Pervasivos. Objetiva-se com isso, ofe-
recer ao jogador um ambiente altamente interativo e inova-
dor. O acesso do usudrio ao mundo virtual serd irrestrito
sempre que possivel, criando situagdes onde jogadores utili-
zando diferentes dispositivos possam estar lado a lado dentro
do mundo virtual, competindo ou cooperando de acordo com
os objetivos do jogo. Ao mesmo tempo, nossa visdo defende
que estes jogos aproveitardo situagoes especificas, como a
formagao de redes espontaneas via dispositivos méveis, ob-
jetivando aumentar a imersao do usuario no jogo.

Em seus trabalhos iniciais, a proposta PM2G estabeleceu
cendrios que indicam as situagdes possiveis para jogadores
que participem de um jogo com as caracteristicas preten-
didas. A partir destes cendrios, foram especificados dois
modelos que nos permitiram a definicdo de conceitos que
unificam as idéias estabelecidas pelas interagoes entre joga-
dores em jogos PM2G. O primeiro, chamado de Modelo de
Aplicagdo, diz respeito & visdo de elementos que compoem
0 jogo, enquanto o segundo, chamado Modelo de Utilizagao,
ressalta a forma como usudrios interagem com a aplicacao.
A Figura 1 apresenta alguns dos principais conceitos do Mo-
delo de Aplicagao PM2G.
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Figura 1:
Adaptagao de Contetido

Diagrama de classes do Servico de

Objeto é o elemento béasico que compde o conjunto de in-
formagoes dindmicas do mundo virtual. Em outras palavras,
um objeto é qualquer informagao que pode ser adicionada,
copiada, alterada ou removida do mundo virtual. Exemplos
tipicos de objetos sdo comidas, armas ou ferramentas. Per-
sonagens automatizados, também conhecidos por NPCs (do
inglés, Non-Player Characters), sdo personagens cujas agoes
nao sdo controladas por um jogador. Podem representar
inimigos, aliados ou simplesmente espectadores (bypassers).



Area de interesse é um subconjunto do mundo virtual com
o qual o jogador pode interagir em um dado instante, e que
portanto é mais relevante para ele naquele momento.

Contezto de erecucdo relaciona-se com a infra-estrutura de
acesso de um jogador ao mundo virtual, incluindo o tipo de
rede e o dispositivo utilizado para acessar o jogo, bem como
preferéncias pessoais do jogador. Percep¢do é a forma com
que o jogo é apresentado ao jogador, sendo influenciada dire-
tamente pelo contexto de execucao do jogador em um dado
instante. Intera¢do é a maneira como o jogador realiza suas
acoes no mundo virtual, que também é dependente do con-
texto de execugao e da percepcao do jogador em um dado
momento. Por fim, o conceito de Mini-mundo estd rela-
cionado com o aproveitamento de novas oportunidades de
interagdo, especificas para jogadores méveis. Mini-mundos
constituiriam-se como cendrios paralelos com interagao di-
reta entre jogadores via dispositivos moveis, através de redes
espontaneas ou redes locais sem fio. Estes cenarios podem
ser compreendidos como partidas isoladas entre jogadores
moveis, porém com conseqiiéncias no mundo virtual simu-
lado, de forma semelhante as conseqiiéncias das interacoes
convencionais entre jogadores dentro do mundo virtual.

Os cendrios e modelos descritos impéem uma série de re-
quisitos funcionais e nao-funcionais a serem tratados por
um modelo de suporte adequado a jogos com tais carac-
teristicas. O modelo tradicional de suporte a jogos mul-
tiusudrio utiliza uma camada de servigos na figura de um
middleware. A proposta de suporte a um jogo PM2G se-
gue esta abordagem, ampliando os servicos de middleware
para jogos tradicionais através de servicos de suporte rela-
tivos aos conceitos especificos de seus modelos de aplicagao
e utilizagdo. Uma aplicacado PM2G utiliza uma tradicio-
nal arquitetura Cliente/Servidor, onde clientes de diferentes
plataformas utilizam os servigos do middleware para inte-
ragirem com a simulacdo do jogo. Além dos servigos que
s80 o maior foco deste documento, a saber, a Adaptagao de
Conteido e a Adaptacdo de Interacgdo, sao definidos mais
quatro servigos:

1. Gerenciamento de Contexto: Contexto é um con-
ceito chave em uma aplicagdo pervasiva[7]. Nestas
aplicacoes, toda informacdo relevante e que caracte-
rize a situagdo de uma entidade que compde (soft-
ware /hardware) ou interage (usudrio) com a aplicagao
é chamada contexto. Aplicagbes pervasivas monito-
ram mudancgas no contexto para adaptar seu funcio-
namento em relagdo a estas entidades.

De acordo com o modelo de aplicaggo PM2G, o con-
texto de execugao de um jogador tem papel fundamen-
tal na forma como este usudrio percebe e interage com
o jogo, guiando o funcionamento dos demais servigos
e as possibilidades de interacao entre jogadores. O
Servigo de Gerenciamento de Contexto tem por fina-
lidade realizar o monitoramento reativo do contexto
de execugao de um jogador, para que adaptagoes ne-
cessarias para a participagdo do jogador possam ser
realizadas pelos demais servicos.

2. Servico de Notificacdo de Eventos: Este servigo
tem a funcdo de informar aos jogadores sobre aconte-
cimentos de seu interesse, quando tais jogadores esti-

verem em um contexto moével. Ele é o principal res-
ponsével por criar a idéia do jogador movel estar sem-
pre conectado ao jogo, sendo notificado através de di-
ferentes meios de comunicagao, como mensagens SMS
(do inglés, Short Message Service) ou e-mail. Este
servigo visa criar uma abstracao para que jogadores
moveis possam ser alertados sobre diferentes eventos
relativos tanto de sua drea de interesse do mundo vir-
tual, quanto aqueles de seu mundo real.

3. Servico de Localizacao Fisica: A localizacdo fisica
de um jogador movel tem um papel importante na pro-
posta PM2G, como dar suporte a inclusdo de obje-
tos virtuais no mundo real ou auxilio na formagéao dos
mini-mundos. Este servigo tem por fungao rastrear a
posicao do jogador para que a mesma possa ser utili-
zada para estes fins.

Podem ser utilizadas diferentes abordagens de posici-
onamento para acompanhar o deslocamento de um jo-
gador mével. Estas abordagens variam de acordo com
a disponibilidade de Servigos de Localizagdo pela ope-
radora de telefonia celular, ou mesmo uso de solugdes
baseadas no préprio dispositivo, como GPS.

4. Servico de Integracao de Mini-Mundos: Por fim,
este servico diz respeito & integracdao ao jogo dos
cenarios formados pelo conceito de mini-mundo do mo-
delo de aplicacao PM2G. Cada partida paralela inici-
ada precisa repassar ao jogo informagoes de seus joga-
dores, localizacGes e resultados finais destas partidas.

O estabelecimento de um mini-mundo se d4 de duas
formas. Primeiramente, um jogador mével pode criar
um mini-mundo utilizando seu dispositivo, e esperar
adversarios que se conectem ao mini-mundo criado.
Em um segundo modo, jogadores podem se conectar a
um mini-mundo em formagdo ou pré-estabelecido que
ofereca infra-estrutura adequada a conexao entre joga-
dores moéveis.

Maiores informacGes sobre a Proposta PM2G podem ser ob-
tidas nas referéncias [10] [11].

3. SERVICOS DE ADAPTA(;AO DE JOGA-
BILIDADE

Além dos servigos citados na se¢do anterior, fazem parte do
middleware PM2G dois servigos que visam facilitar a parti-
cipagdo de jogadores moéveis em um jogo multiusuario. Sao
estes o Servigo de Adaptacdo de Contetido e o Servigo de
Adaptagdo de Interagdo. O primeiro diz respeito a trans-
formagao do conceito de percepcdo da area de interesse de
um jogador, definidos no modelo de aplicaggo PM2G, em
formatos adequados ao contexto de execugao de um joga-
dor. O segundo visa permitir que as agdes a serem realiza-
dos através de dispositivos moéveis possam ser realizadas de
forma mais facil pelos usuérios.

De forma geral, foram definidos os seguintes requisitos para o
projeto dos servicos: (i) Facilidade de uso: ambos os servigos
devem ser faceis de utilizar e de configurar pelo desenvol-
vedor do jogo; (i) Flexibilidade: os servigos devem ser o
mais genéricos possiveis, ndo se restringindo a uma catego-
ria especifica de jogos multiusudrio; (i) Extensibilidade: os



servigos devem ser extensiveis, permitindo a qualquer desen-
volvedor que utilize o middleware aperfeigoar ou especializar
suas funcionalidades se assim desejar.

3.1 Servico de Adaptago de Contdido

A utilizagao de diferentes plataformas traz a reboque o pro-
blema da heterogeneidade das caracteristicas de cada uma
delas. Diferentes tamanhos de tela, capacidade de memoria
e de processamento, largura de banda e laténcia da conexao
com a rede sao alguns exemplos. Este problema demanda
que as informacoes enviadas ao jogador sejam adaptadas de
acordo com o seu dispositivo utilizado, sendo apresentadas
da forma mais adequada. Desta forma, é funcdo do Servico
de Adaptacao de Conteido realizar a transformacao destas
informagoes.

O servigo foi concebido para ser utilizado da seguinte forma:
conhecendo o contetido da drea de interesse do jogador e sa-
bendo qual seu contexto de execugao em um dado momento,
o servigo é requisitado pelo servidor do jogo para que as
informagoes a serem enviadas ao jogador sejam adaptadas
para o seu dispositivo. Tais informagoes sdo entao retorna-
das ao jogo, que as repassa ao jogador.

3.1.1 Modelagem

Para definir como cada dispositivo determinaria a adaptagao
de conteiddo a ser realizada, foi criado o conceito de es-
tratégia de adaptacdo. Uma estratégia de adaptagado é asso-
ciada a cada dispositivo, e determina quais transformacoes
sao realizadas nas informagoes a serem enviadas ao jogador.

Para modelar este servico, foi observado que o conjunto de
dispositivos abordados pode ser ordenado no que diz res-
peito a quantidade de informacées recebidas pelo jogador,
caracteristica que se relaciona com a sensagdo de imersao
provocada no mesmo. Com isto em mente, para cada dispo-
sitivo apto a ser utilizado por um jogador, foi criado uma
propriedade que representa seu nivel de abstragdo. Quanto
maior for este valor, menos informagoes o jogador que o
utiliza ird receber. Um computador pessoal, por exemplo,
pode ser considerado o dispositivo com o menor nivel de abs-
tracdo em um determinado jogo. Visto que o jogador que
utiliza um computador pessoal deseja uma maior sensagao
de imers&o no jogo, as informagdes precisam ser apresenta-
das ao jogador de maneira detalhada, exigindo muita troca
de dados entre a aplicacao cliente e o servidor. J4 um apa-
relho celular de limitados recursos computacionais oferece
uma minima sensacao de imersao ao jogador; sendo assim,
s8o poucas as informagoes recebidas pela aplicacdo cliente.

Cada elemento da drea de interesse também deve conter uma
informagao a respeito da sua importancia, para que o servigo
saiba quais objetos podem ser descartados e quais devem ser
enviados ao jogador. Para isto, cada objeto do jogo possui
uma propriedade que representa sua prioridade. Esta in-
formagao permite ao desenvolvedor do jogo criar categorias
como, por exemplo, essencial, importante ou opcional, para
cada ator, item ou personagem automatizado contido em
uma area de interesse.

Diversos tipos de processamento podem ser realizados so-
bre as informagoes de contetido enviadas ao jogador. Neste
trabalho, estes processamentos sao divididos em duas ca-

tegorias: processamentos légicos e processamentos de apre-
sentac¢do. A primeira categoria engloba procedimentos que
modificam o contetido da drea de interesse, como, por exem-
plo, a quantidade de objetos ou a posi¢do deles no mundo
virtual. Por sua vez, processamentos de apresentagdo pre-
param os dados para serem enviados a aplicacao cliente.
Dependendo da forma com que estas informagoes sdo envi-
adas e também do dispositivo utilizado, pode ser necessario
que estas informagdes recebidas pela aplicagao cliente sejam
apresentadas ao jogador com a menor quantidade de proces-
samento local possivel.

A partir destas defini¢cbes, cada forma de processamento
é representada por um médulo de adaptagao de contetido,
sendo classificados como l6gicos ou de apresentacdo. A Fi-
gura 2 apresenta a arquitetura do servigo através de um di-
agrama de classes em UML[6]. As interfaces LogicModule e
PresentationModule representam as operagoes necessarias
para médulos légicos e de apresentagao.
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getLogicModules() : List<LogicModule= manager- AdaptationStrategyManager
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Figura 2: Diagrama de classes do Servigo de
Adaptagao de Contetido

A principio, foram definidos os seguintes médulos 16gicos:

e Moédulo de filtragem de informagoes: baseando-
se no nivel de abstracao do dispositivo e na prioridade
de cada elemento da &drea de interesse, este médulo é
responsavel por descartar os elementos que nao preci-
sem ser enviados ao jogador. Isto traz duas vantagens:
a primeira é a redugdo do trifego na rede, o que pode
ser importante para jogadores utilizando algum tipo
de conexao cuja cobranga é dada pela quantidade de
bytes transmitidos. Outra vantagem é a menor carga
de processamento e memoéria exigidos do dispositivo,
j& que sdo menos objetos a serem processados pela
aplicagao cliente;

e Médulo de escala bidimensional: ajusta as
posigdes dos objetos de uma &rea de interesse (bi-
dimensional) baseando-se na resolugdo do dispositivo
utilizado. Apesar de ser uma operagao simples, o fato
de ser realizada pelo servico e nao no dispositivo cliente
diminui a carga de processamento neste tultimo;

e Médulo de tiling: adapta as posi¢bes dos objetos de



uma drea de interesse (bidimensional) para que pos-
sam ser apresentados como em jogos baseados em tiles
(tile-based games). Nestes jogos, um mapa é formado
por blocos bidimensionais de igual tamanho, que o pre-
enchem completamente e sem sobreposi¢ao. 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;

e Médulo de projegao tridimensional: realiza a
projecao tridimensional das posi¢oes dos objetos para
valores bidimensionais. Isto é muito 1til em jogos 3D
que precisem ser apresentados em dispositivos cujas
caracteristicas inviabilizem a utilizagdo de gréficos tri-
dimensionais (como, por exemplo, o tamanho da tela
ou a capacidade de processamento). A posigdo dos
objetos da area de interesse enviada ao jogador serd
definida, portanto, de maneira bidimensional.

No servico, para cada estratégia de adaptacao, podem ser
utilizados quantos mddulos 16gicos for necessdrio. Apesar
de somente quatro terem sido concebidos, o servigo é ex-
tensivel para que outros possam ser criados e acoplados.
Desta forma, o resultado da transformagao realizada por
um moédulo logico serve de entrada para o médulo seguinte.

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

Duas recomendagoes, portanto, sao feitas a partir destas ob-
servagoes. A primeira é que novos médulos l6gicos criados e
adicionados ao servigo mantenham a propriedade de garan-
tia do mesmo resultado final independentemente da ordem
em que os médulos realizam o processamento. A segunda
recomendacao é que o funcionamento dos médulos seja com-
preendido pelo desenvolvedor do jogo para ordeni-los da
melhor maneira, se quiser utilizd-los de maneira otimizada.

Por sua vez, em relagdo aos processamentos de apresentagao,
foram definidos os seguintes médulos:

e Moédulo de apresentagao textual: baseado no idi-
oma escolhido pelo jogador, este modulo cria um texto
informando resumidamente o contetido da area de inte-
resse. O idioma é armazenado como uma propriedade
do dispositivo, obtido a partir do seu contexto. Desta
forma, sao informados quantos atores, itens e perso-
nagens automatizados estao presentes, sendo também
incluida a representacao textual de cada um deles.
E permitido ao desenvolvedor do jogo escolher como
é criada a representacdo textual de cada elemento,
através das classes que definem cada elemento do jogo;

e Mdédulo de apresentagao padrao: neste médulo
todas as informagbes resultantes da area de interesse

sao enviadas de uma maneira padronizada, de acordo
com um protocolo definido pelo desenvolvedor do jogo.
Esta forma de apresentagdo sugere como o estado do
jogo é transmitido para jogadores em computadores
pessoais.

Cada médulo de apresentagao define inteiramente a forma
com que o contetido da &rea de interesse é enviado ao joga-
dor. Assim, faz sentido que somente um mddulo de apre-
sentagao seja utilizado em cada estratégia de adaptagao. De
forma semelhante aos médulos 1égicos, novas formas de apre-
sentagdo podem ser incluidas no servigo, seguindo a especi-
ficacio definida pela interface PresentationModule.

Para explanar melhor o funcionamento do servico, o fluxo de
mensagens da operagao adaptContent ocorre de acordo com
a Figura 3. Ela possui dois pardmetros: a area de interesse
do jogador e o seu contexto. Logo que a operacao é chamada
a partir da simulagdo servidora do jogo, o servigo delega
a logica da operagdo para o AdaptationStrategyManager,
entidade responsavel pelo armazenamento de todas as es-
tratégias de adaptacao previamente definidas. Este verifica
qual a estratégia de adaptagdo que serd utilizada, baseando-
se no contexto do jogador, mais especificamente no dispo-
sitivo utilizado. Para cada moédulo légico da estratégia de
adaptagdo (se houver algum), a drea de interesse sofre um
processamento até ser enviada ao médulo de apresentagao
da estratégia. O resultado é, entdo, retornado & simulagao
do jogo, que o repassa a aplicagao cliente.

€ Ad jonService| [A i M. 1 [ o] [ cinterfacen | cnterfacen |
LogicModul i dul
|| il .
E contents:= adamCUmem(am.cur:lle)m E
strategy-= getAdaptationStrategy(deviceMadel) i
contents:= adaptContent(context.aoi) i
For logicModules in strategy]
aoi-= processAQ|(aoi context)
contents = serializeAOI(aoi.context
contents
contents :
contents i i
Figura 3: Diagrama de seqiiéncia do Servigo de

Adaptacao de Contetido

A operagdo getStrategy pode ser utilizada pela simulagio
de jogo para realizar a adaptagdo de conteudo de jogado-
res estaciondrios, cuja taxa de atualizagao do estado do jogo
é muito freqiiente. Desta forma, a simulagdo obtém a es-
tratégia de adaptacao do jogador e a armazena em uma ca-
che, fazendo com que ela realize a adaptagdo localmente da
mesma maneira que é feita no servigo. O fluxo de mensagens
é mostrado na Figura 4.

E importante ainda observar que o carater genérico do
servigo exige que as estratégias de adaptacao a serem uti-
lizadas pelo jogo devem ser previamente definidas pela si-
mulacao do jogo. Deste modo, na inicializagao do servidor
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Figura 4: Diagrama de seqiiéncia da operacao

getStrategy do Servico de Adaptacao de Contetido

do jogo, as estratégias sdo criadas e repassadas ao servigo.

3.2 Servico de Adaptaéo de Interacao

O uso de diferentes dispositivos permite que as entradas das
acoes dos jogadores moveis e estaciondrios sejam realizadas
de formas diferentes. Porém, independentemente do con-
texto de execugdo do jogador, estas diferentes agoes devem
ser mapeadas para agdes comuns dentro do mundo virtual
do jogo. O jogo multiplataforma deve permitir que jogado-
res estacionarios e méveis interajam diretamente no mundo
virtual realizando agbes equivalentes.

O Servico de Adaptacdo de Interagdo propde-se a transfor-
mar as diferentes formas de entradas dos jogadores em agoes
padronizadas dentro de cada area de interesse do jogo. Em
um contexto estacionario a atuacgado do servigo pode ser dis-
pensavel, uma vez que o jogador estara efetivamente contro-
lando todas as ag¢bes do seu personagem. No contexto mével,
por sua vez, a adaptagao de interagao é imprescindivel, visto
que a limitagdo da interface homem-maquina dos disposi-
tivos moéveis faz com que as tipicas agoes baseadas em mo-
vimentagbes ageis do avatar sejam inadequadas neste con-
texto. Sendo assim, as acOes de um jogador mével devem
ser realizadas sem a necessidade de uma conexao constante
com o jogo ou de respostas imediatas aos seus comandos,
podendo o jogador disparar uma acido a ser executada no
mundo virtual enquanto ele realiza outras atividades fora
do jogo, como deslocamento fisico ou atendimento de cha-
madas no aparelho celular.

No Servico de Adaptagdo de Interagao, estes requisitos sao
acatados através da idéia proposta por [3]. As agdes de
jogadores méveis sdo realizadas no mundo virtual através
de comandos de alto nivel, que sdo interpretadas pelo jogo
em um conjunto de acOes concretas. Por comandos alto
nivel, entenda-se que a agao a ser realizada por personagem
de um jogador pode ser determinada por comandos como:
“Fique em posicao de defesa”, “Colete objeto” ou “Ataque
adversario”. Nao seria necessario que o jogador controlasse
efetivamente seu personagem durante toda a execugao da
acdo. O comportamento do personagem apds o comando
executado seria semelhante a um NPC, controlado por uma
inteligéncia artificial.

3.2.1 Modelagem

Para modelar este servigo, foi necessario definir como se-
ria a interagdo do usudrio com o jogo em um dispositivo
mével de interface homem-méquina limitada. Uma solugao
encontrada seria fazer com que o jogo enviasse ao jogador o
conjunto de agoes de alto nivel possiveis do seu personagem.
O jogador, entao, informaria ao servidor do jogo a agdo es-
colhida e este se responsabilizaria - utilizando o Servico de
Adaptagdo de Interacdo - a mapear o comando em agoes
padroes do jogo.

Acgoes do jogador mével - Para realizar a obtengdo das
acoes possiveis de um avatar em um dado instante, convém
definir quais aspectos do jogo influenciam este procedimento.
Em primeiro lugar, foi definido que o estado do avatar é um
ponto de partida para descobrir quais acoes ele pode realizar.
Cada agao pode ser interpretada como uma transigdo entre
estados, sendo indicado o comportamento que o personagem
devera assumir a partir daquele momento.

Entretanto, é importante notar que nao apenas o estado
do jogador determina suas agbes possiveis em um dado mo-
mento do jogo. Dependendo do contetddo da area de inte-
resse, determinadas agoes podem ser realizadas ou nao. Por
exemplo, um jogador nao poderd realizar nenhuma agao de
interacao com itens virtuais caso nao haja nenhum item vir-
tual visivel na sua drea de interesse. Do mesmo modo, ele
também nao poderd interagir com outro personagem caso
ele seja o Unico personagem em sua area de interesse na-
quele momento. Assim, foi definido que o conteido da area
de interesse também influencia na obtencdo das agbes do
jogador.

Com isto em mente, foi criada o conceito de ag¢do, que re-
presenta as acoes de alto nivel dos jogadores. Esta entidade
possui uma descrigao textual, usada na exibicao das agoes
para os jogadores, além de uma propriedade que informa se
a agao esta relacionada ao conteido da area de interesse do
jogador. Esta informagado é importante para permitir que
algumas agbes possam ocorrer sempre, independentemente
do contetido da area de interesse do jogador. Um exemplo é
uma agao para se desconectar do jogo, que a principio pode
ser realizada a qualquer momento.

Uma agao estd sempre relacionada a um evento de jogo.
Esta relagdo determina de maneira simples como o jogo ira
interpretar a agdo, pois um FEvento é a forma padrao com que
a simulagao de jogo trata os eventos recebidos dos jogadores.

Uma acgdo, como ja foi dito, pode estar intimamente relaci-
onada a um elemento especifico da area de interesse do jo-
gador. Pode ser, por exemplo, um outro personagem com o
qual deseja-se interagir, ou um item qualquer. Deste modo,
deve ser possivel ao jogador, no momento em que seleciona
uma acdo deste tipo, especificar o objeto do jogo ao qual
a acao se refere. Isto é possivel com o uso de uma ldgica
do servigo que, ao oferecer uma acao a um jogador, liste
opgoes relativas aquela agao. Por causa disto, a cada agao
é atribuido um conjunto de objetos, cada um representando
uma opgao daquela agao que pode ser escolhida pelo jogador.

Para saber se um objeto da area de interesse sera conside-
rado uma opgao de uma determinada agao, foi criado uma
operagao, que deve determinar para cada agdo do jogo se



0 objeto se relaciona ou ndo com ela. Vale ressaltar que o
servigo, por ser genérico, nao tem como identificar que agoes
podem ser realizadas para cada estado de um avatar. Na re-
alidade, o jogo é que define quais sdo os seus estados e agoes.
Isto ocorre na inicializacao do servidor do jogo, quando este
mapeamento é definido e informado ao servigo.

Cada avatar possui um conjunto de estados que o mesmo
pode assumir em dado instante. Definiu-se que cada estado
esta diretamente relacionado a um nivel de abstracao do con-
texto de execugao. Cada dispositivo possui um nivel de abs-
tragdo que além de ser utilizado pelo Servico da Adaptagao
de Contetido para determinar a quantidade de informagoes
enviadas ao jogador, passa a indicar o nivel de abstracao das
suas acoes.

Existem, na realidade, varios conjuntos de estados para cada
contexto que o jogador pode assumir no jogo. Desta forma,
o servigo tem condigoes de saber quais ages o jogador po-
derd realizar para um dado contexto, baseando-se apenas
no estado atual do seu avatar. Caso o jogador esteja em
um contexto movel, seu avatar deverd assumir um entre os
possiveis estados relacionados a este contexto. Se ele pas-
sar a jogar em um computador pessoal, o estado do seu
avatar devera refletir a mudanga de contexto. Este processo
também é realizado pelo Servigo de Adaptagao de Interagao.
Ele deve saber, a partir do estado de um avatar e do novo
contexto do jogador, qual o novo estado que serd assumido.

A Figura 5 exemplifica a utilizacdo de diferentes conjuntos
de estados para cada contexto de execugdo, bem como as-
sociagOes entre estados de diferentes contextos, necessérias
para atualizar o estado do avatar na mudanca de contexto
do jogador.

Conlaxto 1

Cantexto 1

Contexto 2

| E=tardn Eﬂ:‘_‘,—

Figura 5: Exemplo de mapeamento entre estados
relacionados a diferentes contextos

Devido ao seu carater genérico, independente do jogo, o
servico deve ser informado pelo jogo como este procedimento
deve ser realizado. Portanto, o jogo deve associar cada es-
tado a um certo niimero de outros estados, para cada con-
texto diferente do original.

Expiragao de agoes - Outro mecanismo oferecido pelo
servico é a utilizagdo de um tempo de expiracao para as
acoes enviadas ao jogador. Isto ameniza problemas de in-
consisténcia que podem ocorrer quando um jogador moével
recebe um conjunto de acdes e s6 executa a agdo selecio-

nada algum tempo depois. Neste interim, o conteido da
area de interesse pode ter sido modificado de forma que de-
terminadas a¢Ges ndo possam mais ser realizadas. Através
deste recurso, o servico de adaptagdo de interacdo verifica
se o prazo de realizagdo da agdo requisitada pelo jogador
expirou ou nao. Em caso positivo, o jogador devera receber
novamente um conjunto atualizado de agbes para escolher
qual acdo tomar. A Figura 6 apresenta a arquitetura pro-
posta para o Servigo de Adaptagdo de Interagdo como um
diagrama de classes em UMLI6].

InteractionAdaptationService

getMewState() : State
createActionsMapping() : void
decodeAction() - GameEvent
getActions() : List<Action=
getSerializedActions() : byte[]

1 q

1 -statesLevelMapper 1 -actionManager

StatesLevelMapper ActionManager

states: HashMaps<integer, StatelevelMapping>

actionsTimeStamp: HashMap<Integer, Long>

getStatelevelMapping() - StatelevelMapping

decodeAction() : GameEvent
getNewState() - State

getActions() - List=Action>

1 f1

Action

StateLevelMapping e
id: in

description: String

options: Vector<GameQObject:
isRelatedToAQl: boolean

getCorrespondingState() : State

Figura 6: Figura 15 - Diagrama de classes do Servico
de Adaptacao de Interagao

Para uma melhor compreensao das relages entre as clas-
ses, sao apresentados diagramas de seqiiencia das principais
operagoes fornecidas pelo Servigo. A Figura 7 apresenta os
passos realizados para se obter as agdes de um jogador em
um dado instante do jogo. Com a operagao getActions, o
Servico de Adaptagao de Interagdo obtém as agbes de um
jogador movel. Esta operacao é chamada pela simulacdo do
jogo sempre que o jogador requisita as agoes. Ela tem dois
pardmetros: a area de interesse do jogador e o seu persona-
gem.

Assim que a operagdo é chamada, o servico chama a
operagdo de mesmo nome do ActionManager, que é a classe
responsavel por armazenar as agoes para cada estado dos
personagens de jogadores e também realizar a légica de ob-
tencdo dos estados a partir do contetido da &area de inte-
resse. Em seguida, é criado um conjunto vazio de agoes
ao qual serdao adicionadas aquelas que satisfizerem determi-
nadas restricoes. O ActionManager obtém, entdo, as agoes
associadas ao estado do avatar para analisar quais delas de-
vem ser enviadas ao jogador.

Para cada uma destas agoes, é verificado se ela tem relagao
com a area de interesse do jogador. Em caso negativo, a agao
é imediatamente adicionada ao conjunto resultante de agoes,
visto que nenhuma verificagdo adicional a respeito dela pre-
cisa ser feita. Este é o caso, como j& mencionado, de uma
operagao de se desconectar do jogo, por exemplo. Contudo,
caso a agao seja relacionada a uma area de interesse, deve-
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Figura 7: Diagrama de seqiiéncia - Obter agoes de
um jogador pelo Servico de Adaptacao de Interacao

se verificar se a area de interesse atual possui os elementos
necessarios para que a agao possa ser realizada. Isto é feito
verificando-se a relagdo de cada objeto presente na area de
interesse com aquela agdo. Caso o objeto nao tenha relagao
com a agdo, é ignorado. Caso contrario, o objeto serd in-
cluido como uma opgao daquela agdo. Se houver possuir
pelo menos uma opgao relativa a uma acéo, ja é suficiente
para indicar que a agao podera ser realizada naquela drea de
interesse, e portanto, deve ser incluida no conjunto possivel
de agbes de jogador. Caso contrario, ela serd descartada no
momento e nao serd enviada ao jogador.

A Figura 8 representa o processo de envio de uma agao
por um jogador para a simulagdo do jogo. A operagdo
decodelAction do Servigo de Adaptagdo de Interagdo é res-
ponsavel por mapear uma agao do jogador mével em agoes
padroes do jogo. Esta operagao resulta em um evento do
jogo. Seus parametros sdo informagoées do jogador obtidas
pela simulacao do jogo quando a acao é enviada, e os da-
dos especificos da agdo. Tais dados indicam a agdo esco-
lhida e qual opg¢ao foi selecionada, caso seja necessario. As-
sim que a operacao é chamada pela simulagao do jogo, o
servico chama a operagdo decodeAction de ActionManager
para decodificar a acdo e obter o evento de jogo relacio-
nado. O ActionManager, por sua vez, apenas cria um novo
GameEventDefault - implementacao padrao da classe abs-
trata GameEvent, que é o evento padrdo de comunicagao en-
tre o servidor do jogo e clientes estaciondrios - com os dados
do jogador, da acao e da opcao selecionadas pelo jogador.
Este evento é entdo retornado a simulagdo de jogo, que o
processa normalmente como um evento de jogo qualquer.

Por meio da operacio getNewState (Figura 9) do Servigo
de Adaptacdo de Interacdo, a simulagdo do jogo é capaz
de obter o novo estado do avatar de um jogador quando ele
muda de contexto de execucdo. Para tanto, precisa informar

ServerSi | ervice| [Acti i

decodeAction(userData,player) |

decodeAction(userData, player)

[Action has expired?]

gameEvent:= new

GameEventDefault(Player,
Contents) GameEventDefault
——— =

I gameEvent |

receiveGameEvent(gameEvent)

Figura 8: Diagrama de seqiiéncia - Enviar acao de
um jogador pelo Servico de Adaptacgao de Interagao

o estado atual do avatar e o novo contexto assumido pelo
jogador.

Logo que a operagdo é chamada pela simulagdo do
jogo, é delegada a lbégica da operagdo para um ob-
jeto StatesLevelMapper, que possui todos os mapeamen-
tos entre cada estado e os estados de outro contexto
que lhe sao correspondentes. E obtido, entao, o objeto
StateLevelMapping relativo ao estado atual, que contém
todos os estados correspondentes a este estado. Finalmente,
sua operacao getCorrespondingState permite obter o es-
tado desejado passando como parametro o novo contexto do
jogador.

ServerSimulati InteractionAdaptationService| |StatesLevelMapper]

H
state:= getActorState(newContext)

o

newState:= getNewState(cu;rentState,newConte;d}

newState

ar

newState

ar.

updateActorState(player, nev;fState}

Figura 9: Diagrama de seqiiéncia da operacao get-
NewState do Servico de Adaptacao de Interacao

4. CENARIOS IMPLEMENTADOS

Ao longo da implementacdo dos dois servigos tratados na
secdo anterior, foram criados cendrios de jogos para valida-
los. Tendo sido implementados tanto para computadores
pessoais, para dispositivos mdéveis com interface grafica e
telefones celulares de interface textual, garantem a corregao
e eficiéncia das operagoes realizadas por ambos os servigos
em diferentes contextos de execugdo.

4.1 Implementa@o

newState:= getNewState(context, currentState)



Para implementar os cendrios foi preciso realizar algumas
etapas, também necessarias a criagao de qualquer jogo a ser
utilizado sobre o middleware PM2G. A primeira delas foi a
criagdo de entidades do jogo a partir das entidades abstratas
ja definidas no framework PM2G, referentes aos objetos do
jogo (tanto itens virtuais como os personagens), aos estados
que cada avatar pode assumir e também as agOes definidas
para os jogadores méveis. Além destas classes, foram cri-
adas classes concretas de infra-estrutura necessarias para a
execuc¢ao do jogo no servidor e no cliente, e também classes
referentes a outros servigos.

Outro passo foi configurar os servigos na inicializagdo do
jogo, para que pudessem ser utilizados ao longo da si-
mulacdo. Isto é necessario porque, embora concebidos para
serem o mais genérico possivel, tanto o Servigo de Adaptagao
de Contetido como o Servigo de Adaptagao de Interagao pre-
cisam de informagoes especificas do jogo para seu correto
funcionamento. O primeiro precisa ter armazenadas todas
as estratégias de adaptacao que serao utilizadas no jogo, ba-
seado nos dispositivos para o qual é projetado. Ja para o
Servigo de Adaptagdo de Interagdo é necessario que o jogo
fornega duas informagoes: uma associagao entre estados cor-
respondentes para diferentes niveis de abstragdo e um ma-
peamento entre os estados e as possiveis acoes que o avatar
pode realizar a partir deles.

Finalmente, para permitir a utilizacdo dos cendrios, foram
criadas operagoes bésicas para o jogador que lhe permitem
conectar-se e desconectar-se do jogo, bem como definir seu
contexto de execugao.

4.2 Descri@o dos ce@rios

Os cendrios baseiam-se em situagoes tipicas de um jogo mas-
sivo, no estilo RPG (do inglés, Role Playing Game) e in-
cluem interagoes do jogador com avatares de outros jogado-
res e com itens no mundo do jogo. Sao eles:

e Obter estado do jogo: informa ao jogador o
contetdo de sua area de interesse, em uma periodici-
dade e nivel de detalhamento que depende do seu con-
texto. Jogadores estaciondrios sao atualizados cons-
tantemente com estas informagdes, enquanto jogado-
res méveis tém que requisitar o estado do jogo sem-
pre que desejarem obter informacoes da sua area de
interesse. A quantidade de informagdes recebidas va-
ria para cada contexto de execugao dos jogadores. Os
estaciondrios recebem todas as informagoes possiveis,
sejam elas a respeito dos personagens dos outros jo-
gadores, dos NPCs ou dos itens virtuais. Jogadores
moveis, por sua vez, ndo recebem informagoes acerca
dos NPCs. Além disso, para cada contexto mdvel o
nivel de detalhamento das informagoes é diferente: jo-
gadores que utilizam dispositivos méveis com interface
grafica tém uma nogéo da posicao de cada personagem
na drea de interesse, enquanto jogadores com aparelhos
celulares de interface textual nao tém este tipo de in-
formagado. A Figura 10 mostra as visdes de jogadores
em cada um dos contextos para um mesmo instante do
jogo.

e Movimentagao do avatar: permite ao jogador mo-
ver seu avatar livremente pelo mundo virtual, dentro
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Figura 10: Diferentes visoes de um estado do jogo,
de acordo com o dispositivo do jogador

de sua drea de interesse e também entre diferentes
areas de interesse. Isto pode ser utilizado para um
objetivo especifico, como um ataque ou coleta de item
virtual, mas pode também ser realizado apenas com
o propdsito de locomover o personagem. Neste caso,
a simples movimentacdo do avatar foi definida como
uma interacdo de baixo nivel, pois exige do jogador
um controle minucioso da posicao atual do seu perso-
nagem. Desta forma, foi implementado apenas para
o contexto de computadores pessoais. O jogador inte-
rage utilizando o mouse, clicando na posi¢cao do mundo
virtual para a qual deseja que seu personagem se dirija.

e Atacar adversario: este cendrio é um exemplo de in-
teragao entre dois jogadores, na qual seus dois avatares
lutam entre si. Para o jogador estacionario, ndo existe
um comando explicito para atacar; ao invés disso, o jo-
gador tem que controlar seu personagem e guia-lo até
o adverséario. Ja o jogador mével, por ndo controlar
diretamente a movimentagao do seu personagem, sim-
plesmente realiza um comando de ataque especificando
o adversario. Seu avatar, entdo, se locomoverd de ma-
neira automatica até o adversério e os dois comegarao
a lutar entre si.

e Coletar item virtual: de forma semelhante ao ata-
que a um adversario, a coleta de um item virtual por
um jogador estaciondrio ocorre quando ele movimenta
seu personagem até o item desejado. Ja o jogador
moével dispoe de um comando explicito, caso haja itens
virtuais visiveis na sua area de interesse. Quando a
acao é enviada ao servidor, a simulagao do jogo movi-
menta o personagem até o item virtual, até que haja
uma colisdo e o item seja coletado. A Figura 11 apre-
senta uma visao das agoes de coleta para um jogador
movel.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

A integracao de jogos multiusudrio, mobilidade e heteroge-
neidade de dispositivos apresenta-se como uma tendéncia
para jogos digitais futuros. Embora trabalhos apontem as
vantagens desta integragao, estes falham em nao apresen-
tar um modelo claro e concreto que dé suporte a aplicagoes
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Figura 11: Realizagao de um agao via um dispositivo
movel

que busquem alcancgar tal integragdo. A proposta PM2G
é uma visdo precisa e original da integracdo de diversas
tendéncias, através de modelos que ditam como estas co-
existem. Ressaltamos também que sao incorporadas funcio-
nalidades até entao inéditas, como a interacao direta entre
jogadores méveis, cujos resultados podem ser integrados ao
contexto do jogo multiusuério.

Neste documento, apresentamos a especificagdo de dois dos
principais servigos integrantes da proposta PM2G. Através
da implementagao de um protétipo e da elaboragdo de
cendrios comuns a um modelo de jogos que se pretende ofe-
recer suporte, nos permitiu validar nossas idéias. O projeto
PM2G continua em evolugao, onde pretendemos continuar
a implementagao e testes dos demais servicos, promovendo
uma continua integragao entre os mesmos. Espera-se ao final
oferecer aos projetistas de jogos um ambiente que desperte a
criag@o de novos e criativos jogos & comunidade de usudrios.
Em verdade, os servicos propostos podem ser aproveitados
como base para outros dominios de aplicagbes, como medi-
cina ou educagao.
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