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“The reasonable man adapts himself to the world;

the unreasonable one persists in trying to adapt the world to himself.
Therefore all progress depends on the unreasonable man.”

— GEORGE BERNARD SHAW

“The sheer rebelliousness in giving ourselves permission
to fail frees a childlike awareness and clarity {(...)

When we give ourselves permission to fail, we at the
same time give ourselves permission to excel.”

— ELOISE RISTAD
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RESUMO

Tradicionalmente, utiliza-se um servidor central para prover suporte a MMOGs (mas-
sively multiplayer online games, ou jogos online macicamente multijogador), nos quais
o nimero de participantes ¢ da ordem de dezenas de milhares. Muitos trabalhos foram
realizados com o intuito de criar um modelo de suporte completamente descentralizado,
par-a-par, para este tipo de aplicacdo, minimizando o custo de manuten¢do da sua infra-
estrutura, mas algumas questoes criticas persistem. Exemplos de problemas do modelo de
suporte par-a-par sdao: vulnerabilidade a trapaca, sobrecarga da banda de envio dos pares
e dificuldade para manter a consisténcia da simulacdo entre os diferentes participantes.
Neste trabalho, € proposta a utilizacdo de nodos de baixo custo geograficamente distribui-
dos, operando como um servidor distribuido de jogo. O modelo de distribuicdo proposto
e alguns trabalhos relacionados também sdo apresentados. Para tratar o custo de comuni-
cagdo imposto aos servidores, foi projetado aqui um novo refinamento para a técnica de
gerenciamento de interesse, reduzindo significativamente a largura de banda necessdria
ao jogo. Foram realizadas simulag¢des utilizando o simulador ns-2, comparando diferen-
tes algoritmos de drea de interesse. Os resultados demonstram que a nossa proposta € a
que tem a menor utilizagao de largura de banda, com uma reducao em 33,10% do trafego
méximo, e em 33,58% do trafego médio, quando comparada com outros algoritmos de
gerenciamento de interesse. Além disso, em uma arquitetura de servidor distribuido para
MMOGs, com recursos heterogéneos, os nodos servidores podem ser facilmente sobre-
carregados pela alta demanda dos jogadores por atualizacdes de estado. Neste trabalho,
€ proposto também um esquema de balanceamento de carga que utiliza o trafego de rede
como a carga a balancear entre os servidores e tem como objetivos principais: alocar a
carga nos servidores proporcionalmente a capacidade de cada um e reduzir tanto quanto
possivel o overhead introduzido pela propria distribuicdo. O esquema de balanceamento
¢ dividido em trés fases: selecdo local de servidores para participarem, o balanceamento
em si e o posterior refinamento da divisdo de carga. Quatro algoritmos foram propos-
tos: ProGReGA, ProGReGA-KH, ProGReGA-KF e BFBCT. Destes, o ProGReGA foi o
que introduziu o menor overhead de todos e o ProGReGA-KF foi 0 que se mostrou mais
eficiente para reduzir o nimero de migracdes de jogadores entre servidores.

Palavras-chave: Jogos online macicamente multijogador, MMOG, simulacdo interativa
distribuida.



Dealing with scarce and heterogeneous resources in a geographically distributed
MMOG server system

ABSTRACT

Traditionally, a central server is used to provide support to MMOGs (massively mul-
tiplayer online games), where the number of participants is in the order of tens of thou-
sands. Much work has been done trying to create a fully peer-to-peer model to support
this kind of application, in order to minimize the maintenance cost of its infra-structure,
but critical questions remain. Examples of the problems relative to peer-to-peer MMOG
support systems are: vulnerability to cheating, overload of the upload links of the peers
and difficulty to maintain consistency of the simulation among the participants. In this
work, it is proposed the utilization of geographically distributed lower-cost nodes, work-
ing as a distributed server to the game. The distribution model and some related works
are also presented. To address the communication cost imposed to the servers, we specify
a novel refinement to the area of interest technique, significantly reducing the necessary
bandwidth. Simulations have been made with ns-2, comparing different area of interest
algorithms. The results show that our approach achieves the least bandwidth utilization,
with a 33.10% maximum traffic reduction and 33.58% average traffic reduction, when
compared to other area of interest algorithms. Besides, in a distributed MMOG server ar-
chitecture, with heterogeneous resources, the server nodes may become easily overloaded
by the high demand from the players for state updates. In this work, we also propose
a load balancing scheme, which considers the network traffic as the load to balance be-
tween the servers, and it has the following main objectives: allocate load on the servers
proportionally to the power of each one of them and reduce as much as possible the
overhead introduced by the distribution itself. It is is divided in three phases: local selec-
tion of servers, balancing and refinement. Four algorithms were proposed: ProGReGA,
ProGReGA-KH, ProGReGA-KF and BFBCT. From these, ProGReGA has proved to be
the best for overhead reduction and ProGReGA-KF is the most suited for reducing player
migrations between servers.

Keywords: Massively multiplayer online games, MMOG, distributed interactive simula-
tion.
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1 INTRODUCAO

Jogos online macigamente multijogador — ou MMOGs, massively multiplayer online
games — sao o tema central desta dissertacdo. Geralmente, utiliza-se uma infra-estrutura
com um servidor central para dar suporte a este tipo de jogo. No entanto, existem alterna-
tivas descentralizadas que visam a reduzir o custo necessdrio para a manutencao do jogo.
Este trabalho é focado em um modelo de servidor distribuido, porém, diferente da maior
parte dos trabalhos da drea (RIECHE et al., 2007; ASSIOTIS; TZANOV, 2006; NG et al.,
2002), utilizando nodos de baixo custo e recursos heterogénos distribuidos geografica-
mente. No entanto, para tornar vidvel a utilizacao de tal abordagem, € necessdrio otimizar
o uso de largura de banda e lidar com a ndo-uniformidade dos recursos disponiveis para
Servir o jogo.

Neste capitulo serdo apresentados o tema e motivacao da disserta¢do, que sao os jogos
multijogador e o alto custo dos jogos online macicamente multijogador (secoes 1.1 e 1.2),
assim como os objetivos deste trabalho (se¢do 1.3). Por fim, na secao 1.4, serd dada uma
visdo geral da estrutura do texto.

1.1 Jogos Multijogador

Nas tultimas décadas, desde o surgimento do computador pessoal, jogos de computa-
dor tém se popularizado de maneira crescente. Mais ainda, apds o surgimento da Internet,
com conexdes domésticas cada vez mais baratas e mais rapidas, jogos online multijogador
tém merecido aten¢do especial. Estes jogos se caracterizam por haver varios participan-
tes interagindo uns com os outros, utilizando uma conexao através da Internet entre seus
dispositivos computacionais, que sdo geralmente computadores pessoais ou consoles (dis-
positivos computacionais especificos para jogos). Este tipo de jogo pode ser dividido em
vdrios géneros, como por exemplo:

e FPS: first-person shooting, ou jogos de tiro com visdo em primeira-pessoa, em que
cada jogador controla um personagem que dispde de diferentes armas, com as quais
enfrenta monstros ou personagens de outros jogadores. Sdo caracterizados por acao
rdpida, incluindo atirar, mover-se, esquivar-se etc.;

e RTS: real-time strategy, ou jogos de estratégia em tempo-real, onde cada jogador
controla um exército, mas suas agdes sdo executadas simultaneamente as a¢des dos
outros jogadores, ao invés de serem separadas em turnos. A acdo é mais lenta que
em jogos FPS;

e RPG: role-playing game, ou jogo de interpretacdo de papéis, no qual cada jogador
tem um personagem que evolui com o tempo, adquirindo mais poder e acumulando
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tesouros. Jogos deste tipo s@o caracterizados por ndo terem um inicio ou fim de par-
tida definidos, constituindo um mundo virtual de estado persistente. Os jogadores
entdo podem evoluir seus personagens, desconectarem-se € reconectarem-se mais
tarde para continuarem jogando a partir do ponto onde pararam.

Como exemplos de jogos multijogador online conhecidos, podem ser citados Quake
(ID SOFTWARE, 1996), um jogo do género FPS lancado em meados da década de 90;
Starcraft (BLIZZARD, 1998), da mesma época, porém consistindo de um jogo RTS;
Counter-Strike (VALVE, 2000), FPS lancado em 2000 e Diablo 11 (BLIZZARD, 2000),
RPG lancado no mesmo ano.

1.2 Jogos Online Macicamente Multijogador (MMOGs)

Da mesma forma que jogos de computador evoluiram para jogos multijogador on-line
apos a popularizacdo da Internet, evoluiu-se em seguida para jogos online macicamente
multijogador (ou MMOG, massively multiplayer online games), gracas ao barateamento
das conexdes a Internet e o aumento da sua velocidade. Jogos deste tipo t€m se popu-
larizado bastante nos tltimos tempos. Além de poderem ser jogados on-line, permitem a
interacao simultdnea de um grande nimero de participantes. Nos casos de maior sucesso,
como World of Warcraft (BLIZZARD, 2004), Lineage II (NCSOFT, 2003) e EVE Online
(CCP, 2003), por exemplo, é dado suporte a uma base de dezenas a centenas de milha-
res de jogadores simultaneos (CHEN; MUNTZ, 2006). Estes jogadores podem, entdo,
interagir entre si € com o ambiente virtual do jogo.

Uma das principais caracteristicas destes jogos, presente em quase todos os MMOGs
comerciais, sdo as partidas muito longas. Em alguns MMORTS (MMOGs de estraté-
gia em tempo real), como Travian (TRAVIAN, 2004), as partidas chegam a durar de seis
meses a um ano. Ja nos MMORPGs (MMOGs no estilo de RPG), como € o caso do World
of Warcraft, as partidas ndo t€ém um momento determinado para que acabem. Os mundos
destes jogos sdo tao vastos e populosos — no que diz respeito a nimero de jogadores —, que
eles passam a evoluir e modificar seu estado independentemente de parte dos jogadores
estarem jogando ou ndo, pois sempre existe alguém conectado dando continuidade a par-
tida. Por esta razdo, espera-se que cada jogador possa desconectar-se e continuar jogando
mais tarde, sem ter que recomecar do zero. Além disso, espera-se que as alteracoes feitas
sobre o proprio mundo do jogo persistam, ndo importando quantas vezes cada jogador
entrou e saiu.

Geralmente, cada jogador controla uma entidade chamada de avatar, que nada mais é
que sua representacdo no ambiente virtual — um personagem que executa as agdes deter-
minadas pelo jogador, que dessa forma passa a interferir na histéria e no encaminhamento
do jogo. Para que a partida se mantenha consistente para os diferentes participantes, cada
acdo executada por cada avatar deve ser processada pelo servidor, que calculard o es-
tado resultante dessa acdo no jogo. Esse novo estado é entdo difundido para os outros
jogadores. Outras alteracdes no mundo do jogo, como destrui¢do ou criagdo de objetos
no ambiente, e eventos, como acdes de personagens controlados pelo servidor, devem
também ser transmitidos aos jogadores envolvidos. E entio através destes envios de co-
mandos do jogador e recebimento do novo estado do servidor que os jogadores conseguem
interagir entre si e com o mundo simulado no jogo.

No entanto, percebe-se que tal mecanismo pode facilmente saturar a banda e sobre-
carregar o(s) processador(es) do servidor. Geralmente o que se faz € montar uma infra-
estrutura que dispde de um grande servidor central, geralmente um cluster com seus no-
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dos ligados por uma rede local de alta velocidade e baixo atraso, com conexdo a Internet
de algumas centenas ou milhares de MBps (FENG, 2007). O maior custo advém da
manutencao desta conexao, que visa a enviar para cada jogador o estado mais recente do
jogo sempre que este mudar, dentro de um limite estabelecido de atraso, que ird depender
do género do jogo.

E af que surge a idéia de utilizar abordagens descentralizadas, com o propésito de de-
sonerar o servidor do jogo. Diversas abordagens foram propostas para prover um suporte
distribuido — e, portanto, mais barato — para jogos MMOG (capitulo 2, se¢do 2.1). Para
este trabalho, serd proposto o uso de um modelo de servidor distribuido, composto por
nodos geograficamente dispersos, conectados através da Internet. No entanto, para evitar
que o custo do sistema como um todo seja semelhante ao custo de um servidor tradicional,
€ necessario fazer algumas otimizacdes, que € o objetivo deste trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € tornar mais vidvel o uso de um sistema de nodos de baixo
custo geograficamente distribuidos como servidor para jogos MMOG. Isto € feito com a
introdugdo de novas técnicas que visam a otimizar o uso dos recursos desse sistema e a
gerencid-los de maneira mais eficiente, reduzindo o overhead causado pela prépria dis-
tribui¢do do servidor do jogo, além de buscar nio sobrecarregar nodos que o componham.
Mais especificamente, tem-se por objetivo:

e Criar um algoritmo que reduza o uso de largura de banda pelos nodos servidores;

e Criar um mecanismo de distribuicdo e de balanceamento dinamico de carga que
distribua a carga entre os nodos de maneira proporcional e justa, além de reduzir,
tanto quanto possivel e vidvel, o overhead causado pela propria distribuigao.

Através de simulacdes em software, como serd mostrado ao longo do texto, demons-
trou-se que tais objetivos foram alcangados — para jogos em que existe informacdo de
localizag@o das entidades do jogo no ambiente virtual —, validando as propostas apresen-
tadas aqui.

1.4 Organizacao do texto

Para cumprir o objetivo deste trabalho, que € lidar com recursos escassos e heterogé-
neos no sistema servidor, foram propostas duas abordagens. A primeira consiste em uma
otimizacdo do uso de largura de banda do servidor, através de um novo algoritmo de
gerenciamento de interesse. A segunda consiste em um esquema de balanceamento de
carga que aloca a cada nodo servidor uma carga proporcional a sua capacidade.

No capitulo 2, serdo apresentados trabalhos relacionados a distribuicdo do suporte de
rede a jogos MMOG, assim como o porqué de se decidir por um sistema servidor, ao in-
vés de outras abordagens existentes. Também serdo apresentados trabalhos relacionados
especificamente com as propostas desta dissertacdo, que sdo gerenciamento de interesse e
balanceamento dindmico de carga. No capitulo 4, serd apresentado o algoritmo proposto
para gerenciamento de interesse, assim como as simulacdes realizadas e os resultados
obtidos. No capitulo 5, serd apresentado em detalhes o esquema de balanceamento de
carga e os algoritmos propostos que o compdem, além das simulagdes realizadas e seus
resultados. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e possi-
bilidades para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema de pesquisa
desta dissertacdo. Serdo apresentadas algumas abordagens propostas na literatura para a
distribui¢do do suporte aos jogos MMOG e o que falta nas abordagens que ja existem
(secdo 2.1). Além disso, serdo apresentados trabalhos relacionados a gerenciamento de
interesse (secdo 2.2) e a balanceamento dindmico da carga do jogo entre os nodos servi-
dores (se¢do 2.3).

2.1 Distribuicao da infra-estrutura de suporte ao MMOG

A arquitetura cliente-servidor supre diversos aspectos necessdrios para a execucao
satisfatdria de jogos do tipo MMOG, o que inclui um alto nivel de controle sobre o sistema
como um todo, facilitando tarefas como autenticagdo, persisténcia e seguranca. Porém
1sso custa caro, como ja foi dito, além de ser um possivel gargalo. Objetivando minimizar
este problema, foram propostas algumas alternativas. Uma delas € a de usar computagao
agregada, onde um cluster, ao invés de um computador unico, faz o papel de servidor.
Tal abordagem tem um ganho expressivo de poder de processamento, mas nao resolve
todos os problemas dos jogos online macicamente multijogador. Deve-se prover também
a largura de banda necessdria para dar suporte ao trdfego intenso entre o servidor e os
jogadores.

Uma maneira de se distribuir o suporte a MMOGs ¢ utilizando a arquitetura par-
a-par, onde se divide a simulagcdo entre os computadores envolvidos. Pode-se ter um
sistema sem qualquer servidor, onde os pares (antes clientes), que sao as maquinas dos
jogadores, entram em algum tipo de acordo para os diversos passos da simulagdo. No
que se refere a escalabilidade, tal abordagem ndo € 6tima, pois garantir esse "acordo"
€ custoso em termos de troca de mensagens (LAMPORT; SHOSTAK; PEASE, 1982).
Ainda que seja eleito um dos pares para decidir o andamento da simulacdo, ainda havera
o problema de que todos os pares precisardo trocar mensagens com todos. Tendo-se n
pares, ha uma complexidade de O(n?) trocas de mensagem para cada passo da simulagfo.
E evidente que tal abordagem nio é tdo escaldvel quanto se possa querer para um sistema
onde se pretende executar um jogo online macicamente multijogador. Além disso, seria
necessario distribuir o armazenamento e a recuperacao dos estados do jogo.

Alguns trabalhos ja foram realizados no sentido de tornar jogos em redes par-a-par
mais escalaveis, como (SCHIELE et al., 2007; RIECHE et al., 2007; HAMPEL; BOPP;
HINN, 2006; EL RHALIBI; MERABTI, 2005; IMURA; HAZEYAMA; KADOBAYA-
SHI, 2004; KNUTSSON et al., 2004). Por exemplo, para reduzir o trafego entre os pares,
cada par pode enviar atualizacdes de estado apenas aqueles que tiverem interesse nas mes-
mas. Para atingir este objetivo, (SCHIELE et al., 2007) sugere que o ambiente virtual seja
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dividido em regides. O objetivo disto € que cada regido funcione como se fosse um jogo
independente, de menor escala. Os jogadores cujos avatares estivessem em determinada
regido poderiam formar uma pequena rede par-a-par, e decidirem entre eles o andamento
do jogo naquela drea do ambiente virtual. Quando um avatar se movesse de uma regido
para outra, deixaria o grupo da primeira e se uniria ao grupo da sua nova regido. Para que
o ambiente seja contiguo, ou seja, para que avatares possam mover-se livremente entre
regides adjacentes, alguns dos pares mantém conexdes com pares das regides vizinhas,
e € através destes pares que se consegue as informacdes necessdrias para que haja essa
transferéncia de grupo.

Ainda na proposta de (SCHIELE et al., 2007), cada regido tem um coordenador. O co-
ordenador € eleito entre os pares ali presentes e se encarrega, apenas, de decidir para quem
cada atualizacdo de estado interessa — ele ndo intermedia as trocas de mensagens entre os
pares, que se comunicam diretamente entre si. No entanto, tal abordagem se baseia no
fato de que o coordenador é confidvel, o que ndo pode ser garantido, ja que o software
utilizado pelo jogador pode ter sido alterado de forma a se comportar de maneira incor-
reta a fim de beneficia-lo. Outra abordagem seria a de eleger multiplos coordenadores por
regido, mas isso implicaria a implementacdo de algum mecanismo de votacdo, além de
depender da disponibilidade de pares para gerenciarem. Por fim, ndo seria eliminada a
necessidade de cada par enviar atualizagdes de estado a diversos outros pares.

Existem também as propostas de arquiteturas hibridas (VILANOVA et al., 2008;
CHEN; MUNTZ, 2006), que utilizam servidores ao mesmo tempo em que fazem uso de
infra-estrutura par-a-par. Nestas propostas, pares e servidor dividem a simula¢do do jogo.
Em (VILANOVA et al., 2008), o mundo do jogo € divido em espago social e espagos
de acdo. O primeiro € voltado para interacdes sociais, como conversar, trocar objetos do
mundo do jogo, formar grupos etc., que sao acdes que ndo impdem grande peso sobre o
servidor. No entanto, se os jogadores quiserem, por exemplo, lutar — que € o principal ob-
jetivo na maioria dos jogos MMOG —, eles tém de requisitar ao servidor a criacdo de um
espaco de acdo, dentro do qual a interac@o € mais rdpida e com pouca tolerancia a atrasos
de comunicacdo. Este espaco é uma instdncia do jogo, isolada do resto do mundo, dentro
da qual um nimero limitado de jogadores formam uma pequena rede par-a-par, sendo
eles proprios responsdveis por simular o jogo e atualizar seus companheiros daquele es-
paco de acdo. Para resolver inconsisténcias da simulagdo devido a falta de ordenacao das
mensagens, um dos jogadores € eleito como super-peer, sendo responsavel por ordenar
eventos que sejam "fortemente acoplados", cuja ordem interfere de maneira significativa
no andamento do jogo. Essa abordagem apresenta alguns problemas, como o fato de nao
poder haver interagdes de luta, por exemplo, entre um grande nimero de jogadores. Além
disso, nada garante que o par escolhido para ser o super-peer seja confidvel. Se pertencer a
um jogador desonesto, ele pode ordenar os eventos de maneira a beneficiar aquele jogador.
No mais, o problema de sobrecarregar a banda dos pares € contornado simplesmente es-
tabelecendo um limite para o nimero de participantes em cada grupo de a¢cdo, quando na
verdade € desejavel que nos MMOGs haja um grande nimero de jogadores interagindo
entre si, ndo apenas em situacdes sociais, mas também em situagdes mais dinamicas.

Ja na proposta de (CHEN; MUNTZ, 2006), o ambiente virtual € dividido em regioes,
cada uma gerenciada por um dos pares, que atua como um sub-servidor. E para ele que
cada um dos outros participantes naquela regido envia suas agdes, que 14 sdo processadas e
seu resultado é encaminhado aos pares interessados naquela acdo. Isto pode gerar proble-
mas de seguranca e disponibilidade, ja que nao hé garantias de que aquele par é confidvel
para servir aquela regido, ou que ele ird permanecer no sistema enquanto for necessario.
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Para prover tolerancia a falhas, os autores sugerem o uso dos agregados de pares — que
consistem no gerenciador de regido, mais pares “reserva”’. Esses nodos reserva recebem
do gerenciador da regido as ac¢des recebidas de jogadores e as processam, mantendo uma
réplica do estado do jogo contido no gerenciador daquela regido. Além de prover robustez
ao sistema, no caso do gerenciador sofrer colapso, estes nodos reserva podem detectar fa-
lhas na simulacdo — supondo que o gerenciador da regido ndo corrompeu as mensagens de
acdo dos jogadores antes de envid-las — e executar procedimentos de recuperacdo. Porém,
tal abordagem nao resolve o problema do par eleito para ser o gerenciador da regido nao
ser confidvel, pois ndo ha qualquer tipo de acordo entre ele e seus reservas em relacao ao
andamento do jogo. Por fim, se um nodo gerenciador estiver sobrecarregado, ele simples-
mente devolve ao servidor parte da carga que lhe foi atribuida, mantendo a dependéncia
de uma infra-estrutura centralizada.

Outra arquitetura hibrida é a do FreeMMG (CECIN et al., 2004). Nela, os pares se or-
ganizam de maneira par-a-par em cada regido do ambiente virtual e o servidor intermedia
a comunicagdo entre diferentes regides. Novamente, tem-se o problema da seguranga: os
pares dentro de uma regido controlam a simulacdo que ocorre ali, podendo subverté-la.
E feita uma abordagem probabilistica, utilizando um par selecionado aleatoriamente de
outro ponto do ambiente para verificar a simulacdo naquela regido. Espera-se que, caso os
pares naquela regido desejem entrar em conluio para subverter o jogo, pelo menos o nodo
que foi inserido ali detecte as a¢des invalidas e reporte ao servidor. No entanto, além de
ndo garantir completamente a seguranga, persiste o problema de poder haver muitos pares
se comunicando com muitos, o que pode comprometer a qualidade do jogo.

Ja foram propostos alguns modelos que sugerem o uso de clientes conectados a um
servidor distribuido. Em (ASSIOTIS; TZANOV, 2006), por exemplo, € proposta a divisdo
do mundo virtual em regides menores, cada uma atribuida a um diferente nodo do sistema
servidor. Os autores tratam a questio da consisténcia utilizando um mecanismo de travas
— a cada entidade presente no jogo é associada uma trava, que precisa ser obtida antes de
algum dos servidores fazer quaisquer alteracdes. Além disso, tentou-se atacar o problema
dos pontos de interesse (aglomerados de jogadores em uma area relativamente pequena
do ambiente virtual) através do particionamento recursivo da drea sobrecarregada, até que
esta sobrecarga seja eliminada ou ndo houver mais servidores disponiveis. No entanto,
ha um limite para este reparticionamento, pois dreas muito pequenas implicam avatares
migrando entre regides com maior freqii€ncia e, conseqiientemente, em um trafego maior
entre os servidores.

Por fim, os autores desse trabalho, assim como em vdarios outros com propostas se-
melhantes (NG et al., 2002; CHERTOV; FAHMY, 2006; LEE; LEE, 2003), consideram
que os nodos servidores estdao conectados através de uma rede de alta velocidade e pouco
atraso, sendo que suas solugdes sdo apenas parcialmente aplicdveis em um cendrio com
recursos altamente dindmicos e volateis, como sdo as redes par-a-par montadas com recur-
sos de voluntarios. Tais redes t€m como problemas inerentes: nés com baixa disponibili-
dade e dependabilidade, largura de banda escassa e baixo poder de processamento, quando
comparada com servidores dedicados mantidos por empresas fabricantes de MMOGs.

O modelo que se pretende utilizar € o de servidor distribuido. Porém os trabalhos da
area ignoram que possa haver atraso ou escassez de largura de banda entre eles, além de
nao resolverem a questdo dos pontos de interesse por completo. Por estas razdes, buscou-
se revisar na literatura propostas existentes para atacar estas duas questdes, a partir das
quais foram criadas as propostas deste trabalho. Dividiu-se a revisao em duas abordagens:
gerenciamento de interesse (secdo 2.2) e balanceamento de carga (se¢do 2.3).
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2.2 Gerenciamento de interesse

O gerenciamento de interesse inclue técnicas que permitem aos participantes expres-
sar seu interesse em apenas um subconjunto das informagdes disponiveis, selecionando
o que lhes € relevante (SMED; KAUKORANTA; HAKONEN, 2002a; BENFORD et al.,
2001; MORSE; BIC; DILLENCOURT, 2000). O objetivo disto é reduzir o nimero de
mensagens transmitidas através da especificacao dos destinatarios potencialmente interes-
sados. Uma expressdo do interesse de um participante ¢ chamada de area de interesse,
ou ADI, que geralmente é definida de acordo com a capacidade do avatar daquele parti-
cipante para perceber as entidades do mundo simulado. De maneira simples, uma ADI é
um subespaco do ambiente virtual onde a interagdo ocorre.

No que se refere a gerenciamento de interesse, trabalhos como (MORSE et al., 1996;
RAK; VAN HOOK, 1996; ZOU; AMMAR; DIOT, 2001; MORGAN; LU; STOREY,
2005) e (MINSON; THEODOROPOULOS, 2005) podem ser citados. Em (RAK; VAN
HOOK, 1996), é proposto um esquema de gerenciamento de interesse baseado em um
ambiente virtual dividido em células de uma grade. A cada célula estd associado um grupo
de multicast. Cada participante da simulagdo se subscreve entdo no grupo de multicast da
célula onde ele se encontra, assim como de células vizinhas se estiverem ao alcance de
sua visdo. Cada participante envia entdo suas atualizacdes de estado apenas ao grupo de
multicast da regido onde se encontra.

Em (ZOU; AMMAR; DIOT, 2001), também s@o considerados esquemas de gerenci-
amento de interesse baseados em grupos de multicast. E feita uma comparagio entre a
formacdo de grupos baseada em célula, onde cada um estd associado a uma célula de uma
grade que compde o ambiente virtual, e agrupamento baseado em objetos, onde para cada
objeto existe um grupo multicast associado. Verificou-se que hd uma compensagao — ou
tradeoff — entre o custo das mensagens de controle dos grupos de multicast e o custo das
mensagens de atualizacdo de estado propriamente ditas.

Um esquema de gerenciamento de interesse que utiliza um middleware orientado a
mensagens € apresentado em (MORGAN; LU; STOREY, 2005). Dentre outros aspectos,
este esquema faz uma predi¢do do que serd o interesse de determinado participante no
futuro, baseado na posicao e vetor velocidade do mesmo no ambiente virtual. Dessa
forma, cada um comeca a receber atualizacdes de estado de entidades que nao estdo ainda
ao alcance de sua visdo, mas que provavelmente estardo em um futuro préximo, tornando
seus estados disponiveis assim que elas estiverem dentro do campo de visao.

Em (MORSE et al., 1996), € feito um apanhado de sistemas que utilizam a técnica
de gerenciamento de interesse, salientando quais critérios sdo utilizados por cada um. E
apresentada entdo uma taxonomia de tais sistemas, classificando-os de acordo com: mo-
delo de comunicagdo, foco da filtragem e dominio de responsabilidade. O modelo pode
ser unicast, multicast ou broadcast. O foco da filtragem refere-se a que tipo de caracte-
risticas sdo observadas de cada objeto para realizar esta filtragem: podem ser intrinsecas,
como o valor de atributos do objeto (e.g. coordenadas exatas de sua localizacdo), ou
extrinsecas, como a qual grupo de multicast ele estd associado. Por fim, o dominio de
responsabilidade atribuida a um gerenciador de interesse, que verifica para quem cada
estado € relevante, pode ser dindmico ou estdtico. Por exemplo, se cada gerenciador é
designado para controlar uma 4rea fixa do ambiente virtual, seu dominio de responsabili-
dade € estdtico, mas se ele controla uma area que possa aumentar ou diminuir de tamanho,
ou mover-se, seu dominio de responsabilidade é dinamico.

Levando em consideragdo que o modelo de comunica¢do multicast ndo € amplamente
suportado na Internet (EL-SAYED, 2004), neste trabalho optou-se por seguir o modelo
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unicast, considerando que cada broadcast consiste na verdade em um conjunto de su-
cessivas transmissdes unicast, uma para cada destino. Além disso, utiliza-se filtragem
intrinseca e dominios de responsabilidade dindmicos, para que haja maior precisdo e,
conseqiientemente, uma maior reducdo no trafego de atualizagdes de estado (MORSE
et al., 1996).

2.3 Balanceamento de carga

Nas proximas secOes, serdo apresentados os trabalhos e principios utilizados nas abor-
dagens de outros autores. Embora apontem dire¢des que se podem tomar para resolver o
problema de distribui¢do e balanceamento de carga dinamico de MMOGs, nao o resolvem
por completo, por razdes que serdo melhor detalhadas ao longo do texto. Com base em
alguns desses principios a seguir, € em pesquisa e implementac¢do realizadas, sera definido
o esquema de balanceamento de carga aqui proposto.

2.3.1 Microcélulas e macrocélulas

A carga do jogo estd fortemente ligada aos avatares dos jogadores. Os avatares, por
possuirem uma localizacdo em um ambiente virtual, apresentam a caracteristica de locali-
dade, que pode e deve ser explorada em um mecanismo de balanceamento de carga. Uma
maneira de fazer uso da localidade dos avatares é agrupa-los de acordo com a posi¢ao
ocupada por eles no ambiente virtual. A questdo seria a de como formar estes grupos.
Uma maneira de fazer isto seria dividindo o mundo do jogo em vdrias células conectadas
entre si. Cada célula consistiria em uma area do mundo, com conteudo e caracteristicas
proprios, que seria delegada a um nodo servidor. A forma mais simples de fazer isto é
com uma grade de células de mesma area e formato.

Porém, o formato e a disposicao destas células ird influenciar no trafego gerado pelas
mesmas entre os servidores. Por exemplo, um ambiente bidimensional poderia ser divi-
dido em uma grade de células quadradas (Figura 2.1(a)). Neste caso, cada uma destas
células teria oito vizinhos, em média — células nas bordas do mapa poderiam ter cinco
ou trés vizinhos apenas. Um servidor é considerado vizinho de outro quando administra
uma célula que € vizinha a uma célula do outro servidor. Quanto mais servidores vizi-
nhos, maior o trafego entre servidores, e maior o overhead causado por esta comunicagao.
Uma boa distribui¢do, entdo, seria utilizando células hexagonais, cada uma com seis Vvi-
zinhos (Figura 2.1(b)). Outra possibilidade seria utilizando fileiras alternadas de células
quadradas, onde cada fileira seria deslocada o equivalente a metade do comprimento de
uma célula (Figura 2.1(c)).

Uma questdo importante deste design € que o conceito de célula é transparente para
os jogadores. Estes visualizam um mundo vasto, inico e ndo fragmentado, mesmo que
estejam cruzando repetidamente as fronteiras entre diferentes células. Assim, € possivel
para eles moverem-se livremente através do ambiente virtual, independente de como €
feita a distribuigdo. Obviamente, isso exige que as células se comuniquem, de maneira a
atualizarem-se mutuamente e notificarem-se a respeito de eventos que ocorram proximo
a fronteira entre elas, assim como a respeito da migracdo de jogadores entre uma e outra.

Embora essa abordagem com células distribua a carga entre diversos servidores, ndo
ha garantias de que essa distribui¢do serd uniforme, devido a grande mobilidade dos jo-
gadores e a existéncia de pontos de interesse. Uma das idéias propostas na literatura
(DE VLEESCHAUWER et al., 2005) também segue o principio de dividir o ambiente
virtual em células de tamanho e posicao fixos, porém essas células sdo relativamente
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(c)

Divisdao com
fileiras deslocadas:
6 vizinhos

por célula

Cao Ca1 Ca

Figura 2.1: Diferentes tipos de divisdo em células

pequenas — ou microcélulas — e podem ser agrupadas, formando um espago continuo
chamado de macrocélula. Cada macrocélula é entdo designada a um diferente servidor,
que passa a administrar ndo apenas uma grande célula de tamanho e posi¢do fixos, mas
um conjunto varidvel de pequenas células. Estas microcélulas podem entdo ser transferi-
das dinamicamente entre diferentes macrocélulas, de maneira a manter a carga em cada
um dos diferentes servidores abaixo do limite por ele suportado.

Obviamente, as microcélulas designadas ao mesmo nodo servidor ndo gerardo trafego
adicional para sincronizarem-se entre si, porém nao se poderd conhecer previamente o
overhead de sincronizagdo entre diferentes macrocélulas, pois o nimero de vizinhos que
cada macrocélula terd € imprevisivel, assim como o seu formato. Contudo, demonstrou-
se (DE VLEESCHAUWER et al., 2005) que esse overhead é compensado pela melhor
distribui¢do da carga do jogo entre os servidores. A Figura 2.2 ilustra a divisdao de um
ambiente virtual bidimensional em microcélulas e o agrupamento destas em macrocélulas
dindmicas, que podem se adaptar a distribui¢do de avatares.

2.3.2 Balanceamento com informacoes locais

No trabalho de (LEE; LEE, 2003), também € proposto um esquema dinamico de ba-
lanceamento de carga para os servidores de um sistema multi-servidor de ambiente vir-
tual, levando em conta que os usudrios podem estar distribuidos através deste mundo de
maneira ndo uniforme. De acordo com o esquema proposto pelos autores, um servidor
sobrecarregado inicia o processo selecionando um conjunto de outros servidores para faz-
erem parte da redistribui¢io de carga. O conjunto de servidores selecionados dependera
do nivel de sobrecarga do servidor inicial, assim como da quantidade de recursos ociosos
dos outros servidores. Apds a formacdo desse conjunto, seus elementos repartirdo as
por¢des do ambiente virtual que lhes pertencem utilizando um algoritmo de particiona-
mento de grafo, de forma que os servidores envolvidos tenham carga final de trabalho
semelhante.

O principal aspecto da solucdo proposta pelos autores foi a utilizagdo de informagdes
locais (do servidor que iniciou o processo de balanceamento e de seus vizinhos), ao in-
vés de informacdes globais (todos os servidores do sistema se envolveriam no balancea-
mento). A primeira apresenta pouco overhead, mas pode ndo resolver o problema de
maneira eficiente em poucos passos, ja que servidores sobrecarregados tendem a estar ad-
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Figura 2.2: Microcélulas agrupadas em quatro macrocélulas (R, R,, R3 e Ry)

jacentes. Ja a abordagem global € capaz de dividir a carga de trabalho da forma mais equi-
librada possivel, mas sua complexidade cresce rapidamente com o aumento do nimero
de servidores envolvidos. A solu¢do apontada no trabalho entdo é de o balanceamento de
carga envolver apenas um subconjunto de servidores, sendo que sua cardinalidade varia
de acordo com a necessidade (se os vizinhos do servidor que disparou o balanceamento
de carga estiverem também sobrecarregados, sdo selecionados mais servidores). Dessa
forma, tem-se um pouco mais de informag¢do do que a abordagem local com um nidmero
fixo de servidores envolvidos, mas sem o problema da complexidade inerente a abor-
dagem global.

Para atacar o problema, os autores também subdividem o ambiente virtual em células
— semelhantes as microcélulas — retangulares, sendo que o nimero de servidores € muito
menor que o nimero de células. As células sdo agrupadas em regides — ou macrocélu-
las — e cada regido é gerenciada por um servidor. Cada servidor mantém atualizadas as
informacdes de estado dos usudrios e lida com as interagdes entre avatares na regio a
ele dedicada. Cada usudrio envia e recebe atualizagdes de estado através do servidor que
gerencia a regido na qual ele estd jogando. Duas células sdo ditas adjacentes (ou vizinhas)
se elas compartilharem uma fronteira. Analogamente, duas regides, e seus respectivos
servidores, sdo ditos adjacentes se existir um par de células adjacentes, cada uma das
quais pertencendo a uma das duas regides.

Foi definida a carga de trabalho de uma célula como o nimero de avatares presentes
naquela célula. Os autores assumiram que todos avatares atualizam seus estados na
mesma frequéncia, de forma que a carga de processamento (computacdo e comunicacao)
que uma célula impde a um servidor € proporcional ao niimero de usudrios naquela célula.
A carga de trabalho de uma regido e seu servidor designado é definida como a soma das
cargas de trabalho individuais das células que compdem aquela regido. Cada servidor pe-
riodicamente avalia sua carga de trabalho e troca informagdes de carga com os servidores
vizinhos. Assumiu-se, também, que estes servidores estdo conectados através de uma
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rede de alta velocidade. Dessa forma, o overhead de trocar informagdes de sobrecarga
entre vizinhos € limitado e considerado negligencidvel, se comparada com outros custos
da distribuic¢ao de carga. Pelo mesmo motivo, também assumiu-se como negligencidvel o
overhead de comunicagdo entre servidores quando jogadores em diferentes regides estao
interagindo.

2.3.2.1 Selegdo de grupo local para balancear a carga

Um servidor dispara o balanceamento quando a carga atribuida a ele excede sua ca-
pacidade. Este servidor seleciona um conjunto de outros servidores para se envolverem
com a distribuicdo. Primeiro, o servidor que iniciou escolhe o menos carregado dentre
seus vizinhos e envia um pedido de que ele participe do balanceamento de carga. O vizi-
nho escolhido rejeita o pedido se ele ja estd envolvido em outro grupo de balanceamento;
caso contrdrio, ele responde ao servidor iniciador com a informacgdo de carga de seus
proprios vizinhos. Se o servidor vizinho que estd participando ndo for capaz de absorver
a carga de trabalho excedente do servidor iniciador, a selecdo € executada novamente
entre os servidores vizinhos de ndo apenas o servidor sobrecarregado, como também os
vizinhos do vizinho escolhido na primeira fase. A selecio continua até que a carga de tra-
balho excedente do primeiro servidor possa ser absorvida — isto €, a carga de trabalho de
todos os servidores selecionados torna-se menor que um limite pré-definido. Os autores
definiram este limite como sendo 90% da capacidade total do conjunto de servidores. O
critério utilizado para esta escolha foi o de evitar o imediato reinicio da balanceamento de
carga — se o limite fosse 100%, qualquer aumento da carga de algum servidor o tornaria
sobrecarregando, disparando o balanceamento novamente.

Sejam SELECIONADOS e CANDIDATOS dois conjuntos de servidores, ambos ini-
cialmente vazios. Seja P a capacidade de cada servidor. O procedimento para determinar
quais serdo os servidores envolvidos € o seguinte:

1. O servidor que disparou o balanceamento, S;, € inserido em SELECIONADOS,
que sdo os servidores envolvidos na distribuicdo de carga. Os servidores vizinhos
do iniciador sdo adicionados em CANDIDATOS, que sdo os servidores que podem
vir a participar da selecdo.

2. De CANDIDATOS, ¢ selecionado o servidor com menor carga de trabalho, S,;
entdo, .S; envia um pedido a ele para participar na distribui¢do de carga

(a) Se o servidor S, ndo estd envolvido em outra distribuicdo de carga, ele res-
ponde ao servidor S; com a carga de trabalho de seus vizinhos. Quando
S; recebe esta resposta, ele insere S, em SELECIONADOS e seus vizinhos
sdo inseridos em CANDIDATOS, se eles ja ndo estiverem dentro de SELE-
CIONADOS ou de CANDIDATOS.

(b) Se S, ja esta participando de outra distribuicao de carga, ele rejeita o pedido e
€ removido do conjunto CANDIDATOS.

3. O passo 2 € repetido até que a carga de trabalho média dos servidores selecionados
se torne menor que um limite: 0,9 x P.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, pode-se observar a Figura 2.3. To-
dos os servidores tém a mesma capacidade, podendo cada um comportar 100 usudrios.
Primeiro, o servidor iniciador, Sg, € inserido em SELECIONADOS e seus vizinhos (.53,
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S5, S7 e S19) s@o adicionados a CANDIDATOS (Figura 2.3(a)). Entdo, S7, que tem a
menor carga de trabalho dentre os servidore em CANDIDATOS, € selecionado e convi-
dado a participar da distribuicdo de carga. Quando S; responde a Sg com a informagdo
de carga de seus vizinhos (53, Sg, Ss € S11), S7 € inserido em SELECIONADOS e seus
vizinhos, exceto Sg, sdo adicionados a CANDIDATOS (Figura 2.3(b)). Agora, S11, que
tem a menor carga de trabalho dentre os servidores em CANDIDATOS, ¢ selecionado
e convidado a participar da distribui¢do de carga. Porém, Si; rejeita o convite, pois ja
estd envolvido em outra distribui¢o, iniciada por Sis. Assim, S7; é removido de CAN-
DIDATOS e Sip € selecionado porque tem agora a menor carga de trabalho dentre os
servidores em CANDIDATOS (Figura 2.3(c)). Até que a carga de trabalho média dos
servidores em SELECIONADOS se torne menor que 0,9 x P, ou seja, 90, o procedi-
mento acima continua (Figura 2.3(d) e Figura 2.3(e)).

2.3.2.2 Reparticionamento das regioes

Uma vez que o servidor iniciador selecione um conjunto de servidores para se en-
volverem na distribuicdo de carga, ele reparte as regides a ele dedicadas com os servi-
dores envolvidos. E sugerido pelos autores, embora nio sejam dados detalhes, o uso de
alguma técnica de particionamento de grafos para repartir essas regides. Cada célula seria
representada por um vértice adjacente aqueles que correspondessem as células vizinhas.
O peso de cada vértice € entdo ajustado como a carga de trabalho da célula que representa.
Eles sdo agrupados em parti¢des, cada uma das quais representa uma regiao, € 0 nimero
de parti¢cdes deve ser igual ao nimero de elementos do conjunto SELECIONADOS. Cada
uma das particdes formadas apds a execugdo do algoritmo de particionamento de grafo
deverd ter um conjunto de vértices tal que o peso das parti¢cdes seja semelhante — ou seja,
cada servidor terd aproximadamente a mesma carga de trabalho.

Com o término do reparticionamento das regides, o servidor que iniciou todo o pro-
cesso de balanceamento de carga dissemina o novo particionamento, que acabou de ser
calculado, para os outros servidores envolvidos. Isso inclue a informacdo de que células
devem migrar para quais regides/servidores. Apods receber estas informacdes, cada servi-
dor inicia o processo de emigracdo de células e usudrios. Primeiro, envia-se o estado dos
avatares e das células que serdo transferidos para o servidor que os receberd. A infor-
magdo a ser enviada varia de acordo com as caracteristicas da aplicacdo. Por exemplo,
pode incluir apenas a localizagdo dos avatares, ou pode conter informacdes mais deta-
lhadas, como qual é o modelo visual que representa aquele jogador. Depois de enviar
esses dados, o servidor notifica cada usudrio que migrou, que passa entdo a comunicar-se
apenas com seu novo servidor.

2.3.3 Uso de grafos em distribuicdo de tarefas

Um problema clédssico de alocacdo de tarefas em sistemas distribuidos é o da de-
pendéncia entre tarefas (ORSILA et al., 2007; BACCELLI; JEAN-MARIE; LIU, 1993;
CHEN; TAYLOR, 2002). Tarefas dependentes entre si fazem com que os processadores
nos quais elas estao sendo executadas tenham que se comunicar para que o processamento
possa continuar. Isso gera dois problemas principais: em primeiro lugar, o processamento
como um todo ¢ atrasado por causa do tempo de espera de cada transmissao e recebi-
mento de mensagens — supondo que a comunicagdo entre 0s processos seja por meio de
mensagens — e, em segundo lugar, a banda de comunicacdo é ocupada para o envio e
recebimento destas mensagens.

Para resolver este problema, s@o utilizados grafos, da seguinte maneira: o conjunto de
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Figura 2.3: Sele¢@o do grupo de servidores para balanceamento local
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Figura 2.4: Divisao de tarefas utilizando particionamento de grafos

tarefas a realizar € mapeado em um grafo com pesos. Cada vértice representa uma tarefa
e cada aresta representa a comunicacao entre as tarefas. O peso de cada vértice representa
o custo de processamento e o peso da aresta representa a carga de comunicagdo. Para
fazer a distribuicdo, é feito um particionamento do grafo gerado. Cada parti¢do terd um
conjunto de tarefas que serdo executadas no mesmo nodo e, conseqiientemente, o atraso
de comunicagdo entre estas tarefas serd pequeno. No entanto, as arestas do grafo que
ligam parti¢des diferentes representam comunicacao entre diferentes nodos.

Os algoritmos de particionamento do grafo de tarefas, geralmente, buscam atingir
dois objetivos: gerar particoes de peso aproximadamente igual, ou seja, cada nodo teréd
uma carga computacional semelhante a dos outros; e minimizar o corte de aresta, ou
seja, fazer com que a dependéncia entre os conjuntos de tarefas seja a menor possivel,
reduzindo a comunicacao entre os nodos de processamento. Por corte de aresta, entende-
se o somatorio dos pesos de todas as arestas que ligam vértices que estdo em particoes
diferentes (Figura 2.4).
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O problema de particionamento de grafos € NP-completo (FEDER et al., 1999). Con-
tudo, ja foi feita bastante pesquisa nessa drea, resultando em heuristicas que obtém boas
solucdes. Uma das heuristicas mais conhecidas € a de Kernighan e Lin (KERNIGHAN;
LIN, 1970), que tem como objetivo, partindo de duas parti¢des iniciais quaisquer, chegar a
duas parti¢des com peso semelhante e corte de aresta reduzido. O algoritmo de Fiduccia
e Mattheyses (FIDUCCIA; MATTHEYSES, 1982) incrementa a solucdo de Kernighan
e Lin, generalizando-a para hipergrafos, além de permitir que cada parti¢cdo tenha uma
fracdo diferente do peso total do hipergrafo.

Existem outros algoritmos, mais recentes, como os baseados em divisdo espectral
(HENDRICKSON; LELAND, 1995). Estes sao computacionalmente caros, por envolver
complexos cdlculos de édlgebra linear. No entanto, o particionamento resultante € consi-
derado bom para uma vasta gama de problemas (KARYPIS; KUMAR, 1998a). Existe
também a abordagem em varios niveis (KARYPIS et al., 1999), através da simplifacao
do grafo por meio de contragdo de arestas. Com o grafo mais simples, € aplicado algum
algoritmo de particionamente e entdo ele se desdobra, ja particionado, até o grafo original.
Eventualmente, refinamentos no particionamento podem ser necessarios. Esta tltima téc-
nica é especialmente util em grafos com grande nimero de vértices, na ordem de centenas
a milhares, ou mais.

Na Figura 2.5 € ilustrado um particionamento em varios niveis. As arestas tracejadas
sdo as que foram escolhidas para serem contraidas. Estdo em destaque na figura os vér-
tices resultantes da contracio de arestas, assim como também estio destacadas as arestas
que resultam da soma das arestas que incidiam sobre os antigos vértices.

Contudo, MMOGs sao geralmente aplicagdes de tempo-real, além de a carga imposta
sobre os servidores mudar constantemente em tempo de execugdo. Por esse motivo, o al-
goritmo de particionamento utilizado deve ser rapido, tornando invidvel o uso da divisdao
espectral. E proposto neste trabalho utilizar um algoritmo guloso, mais simples, baseado
em (KARYPIS; KUMAR, 1998b), que pode ndo atingir solu¢des tdo boas quanto as da
divisdo espectral, porém € consideravelmente mais rdpido. Além disso, o custo para en-
contrar uma solu¢do muito préxima do 6timo nao se justifica no contexto de MMOGs,
pelo fato dos pesos mudarem constantemente, precisando de um novo particionamento
em relativamente pouco tempo. Ja quanto ao particionamento em varios niveis, seu uso
nao foi considerado necessdrio pois o nimero de vértices do grafo que representard o
ambiente virtual é relativamente pequeno.
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Figura 2.5: Particionamento de grafo simplificado
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3 MODELO BASE

Levando em conta o que foi discutido, no capitulo 2, a respeito das arquiteturas uti-
lizadas para prover suporte a MMOG:s, acredita-se que a mais adequada seja a arquitetura
de servidor distribuido. No entanto, diferente dos trabalhos de outros autores, ndo sera
considerado que esse sistema servidor esta distribuido entre computadores de uma rede
local de alta velocidade e atraso desprezivel. E proposto neste trabalho, portanto, o uso
de recursos voluntdrios, ligados através da Internet, sem restricdes quanto a localizagao
fisica dos nodos servidores.

Tal abordagem possibilita o uso de computadores de menor custo para comporem
o sistema distribuido servidor, barateando a infra-estrutura de suporte. Questdes como
consisténcia e vulnerabilidade a trapaca podem ser abstraidas, restringindo o conjunto de
nodos servidores a computadores comprovadamente confidveis, o que € plausivel, levando
em conta que o nimero de nodos servidores deverd ser algumas ordens de grandeza menor
do que o nimero de jogadores. Além disso, ndo € necessario exigir que cada jogador envie
atualizacdes de estado para todos os outros jogadores. Com menores exigéncias de largura
de banda e processamento das médquinas clientes, o jogo torna-se acessivel para um maior
publico.

Neste capitulo, serd apresentado um modelo abstrato — ndo sdo providos muitos deta-
lhes, como o controle de entrada e saida de nodos servidores, esquema de sincroniza¢ao
etc., pois fogem ao escopo deste trabalho — sobre o qual serdo definidos os algoritmos
propostos para otimizac¢do do uso de largura de banda e para gerenciamento dos recursos
do sistema servidor. Na secdo 3.1, serd apresentada a definicdo de alguns termos que
serdo utilizados ao longo do texto; na se¢do 3.2, serdo descritas algumas caracteristicas
do modelo de distribui¢ao que servird como base para o restante do trabalho e, na se¢ao
3.3, serd mostrada a filosofia que motiva este modelo de distribui¢do.

3.1 Definicoes

Sera utilizado o termo cliente para referir-se ao computador utilizado por cada jo-
gador para conectar-se a um dos servidores do jogo, assim como o termo servidor fard
referéncia a cada nodo integrante do sistema distribuido que estard servindo o jogo. Ao
longo do texto, serdo utilizados alguns termos que precisam antes ser definidos:

Avatar & a representacio do jogador no ambiente virtual. E através dele que o jo-
gador interage com o mundo do jogo e com outros jogadores. Exemplos de avatar sao os
personagens controlados pelo jogador em jogos MMORPG, como World of Warcraft.

Entidades sdo as pecas constituintes do mundo virtual. Exemplos de entidades sdao
os proprios avatares dos jogadores, assim como avatares controlados por inteligéncia ar-
tificial do servidor — monstros dos MMORPGs, por exemplo — e dos objetos inanimados
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presentes no ambiente, tais como portas, armas € itens em geral com que os avatares
possam interagir.

Estado ¢é o conjunto de atributos que podem ser observados nas diferentes entidades
do jogo. O estado global do mundo simulado € constituido dos estados individuais das
diferentes entidades nele presentes.

Os jogadores interagem com o mundo do jogo através de acoes. Uma acdo € um co-
mando do jogador como, por exemplo, mover seu avatar para determinada localiza¢do no
mundo virtual, atacar outro jogador, tomar para si algum objeto disponivel no ambiente e
assim por diante. Em geral, acdes modificam o estado de uma ou mais entidades presentes
no jogo.

Geralmente, o termo “simulacdo” refere-se ao cdlculo das variagdes de estado em
um sistema qualquer, podendo utilizar diversos parametros, como tempo e interferéncias
externas sobre aquele sistema. No contexto de jogos, simulacao refere-se ao calculo do
novo estado do ambiente virtual do jogo, baseado nas acdes dos jogadores, em quanto
tempo se passou, € no estado anterior.

Regido ¢ um particdo do ambiente virtual, sob responsabilidade de um tinico servidor.
Dessa forma, jogadores cujos avatares estejam localizados na mesma regido terdo sua
interacao beneficiada, pois suas maquinas estardo conectadas ao mesmo servidor.

A fronteira entre duas regides € a divisa entre as dreas que essas regides ocupam.
Quando um avatar esta localizado préximo a uma fronteira, o servidor responsdvel pela
regido além desta fronteira € notificado da presenca daquele avatar pelo servidor da regido
onde ele se encontra.

3.2 Modelo de distribuicao

Propde-se aqui um ambiente virtual particionado em regides, cada uma gerenciada
por um servidor. As regides sdo contiguas, explorando a localidade dos avatares dos jo-
gadores. Dessa forma, avatares proximos no jogo provavelmente estardo localizados na
mesma regido e, por conseguinte, os clientes dos jogadores a eles associados tenderdao
a estar conectados ao mesmo servidor, fazendo com que sua interacdo seja mais rapida
(Figura 3.1). Em situagdes em que jogadores interagindo entre si estivessem conectados
a diferentes servidores implicaria em maior trafego, pois seria necessario algum tipo de
negociacdo entre os servidores aos quais os diferentes jogadores estdo conectados, para
que os estados da simulacdo em ambos fossem idénticos. Além disso seria necessario
que cada mensagem entre estes clientes desse mais saltos, passando por mais de um in-
termedidrio.

Uma questao que diz respeito a esse modelo de particionamento do ambiente virtual
estd relacionada as fronteiras entre as regides. Se um avatar de um cliente conectado
a um servidor estd proximo a fronteira de uma regido com outra, que estd associada a
um outro servidor, serd necessario haver troca de informacdes entre os servidores. Essas
informacodes consistirdo em atualizacdes dos estados das entidades que estdo interagindo
entre si apesar de estarem situadas em regides diferentes. Por exemplo, seja S4 o servidor
responsavel pela regido R4 onde estd situado o avatar do cliente C'y e Sp o servidor
responsdvel por outra regido, Rp, onde estd situado o avatar do cliente C'z. Quando
o avatar de C'4 aproxima-se da fronteira com Rp, S4 envia para Sp uma mensagem
alertando a respeito da presenca daquele avatar préximo da fronteira. Se o avatar de C'g
aproximar-se da fronteira com R4, Sp também avisa S, a respeito, e comeca a enviar
atualizacOes de estado de C'p para Sy4, que entdo encaminha para C'4, € vice-versa.
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Figura 3.1: Modelo de distribui¢do

No que diz respeito a simulacdo das agdes executadas por jogadores cujos avatares
estdo situados em regides diferentes, deve-se decidir como serd feita a simulacdo. Como
o foco deste trabalho ndo € a simulacdo em si, decidiu-se que a simulagdo serd realizada
pelo servidor ao qual o cliente daquele jogador estd conectado. Dessa forma, se o jogador
cujo avatar estd em I?; executar uma agdo proximo a fronteira, envolvendo entidades em
R;, serd o servidor \S; quem decidira o resultado destas ac¢Ges, repassando a .S; apenas o
novo estado ja calculado.

Desta maneira, os detalhes deste mecanismo ndo irdo implicar mudangas relevantes
para o gerenciamento de interesse. Quando um jogador .J com o avatar préximo a fron-
teira de determinada regido executa agdes cujo resultado precisa ser difundido para jo-
gadores com os avatares em outras regides, o servidor S responsdvel por .J simula suas
acoes, calcula o estado resultante e simplesmente o envia para o servidor vizinho, como se
estivesse enviando para seus préprios clientes. Isso acontece da mesma forma que aconte-
ceria se os outros jogadores também estivessem conectados a S. Analogamente, quando
S receber o estado resultante de uma ag@o de um jogador que esta na regido vizinha a sua,
difunde-o para os jogadores a ele conectados como se um jogador dentro de sua propria
regido tivesse executado a agdo.

Contudo, a maneira da qual os servidores interagem entre si interfere em como serd
feito o balanceamento de carga. Quando um servidor transmite a outro o estado de enti-
dades presentes na sua regiado, € utilizada banda de envio de um e banda de recebimento
do outro. Tal questdo serd melhor detalhada e tratada ao longo do capitulo 5.
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3.3 Questoes filosoficas

Apesar de, geralmente, ser necessdrio uma infra-estrutura central poderosa e cara
(FENG, 2007), um sistema que siga a proposta aqui apresentada permitiria que recur-
sos de empresas menores € usudrios domésticos (com o minimo exigido de capacidade de
processamento e largura de banda, o que ird depender do jogo especifico) fossem utiliza-
dos para formar um sistema para servir um jogo online macicamente multijogador com
qualidade compardvel a dos MMOGs mais populares.

A idéia fundamental que estd sendo defendida € a de formar um sistema servidor
sobre uma rede par-a-par, ao invés de distribuir indiscriminadamente a simulacdo entre
as maquinas de quaisquer jogadores, como € feito nas diversas propostas pesquisadas e
mostradas no capitulo 2. Existindo essa separacdo, onde somente os servidores pode-
riam arbitrar sobre o jogo, poderiam ser formadas comunidades cujo tnico intuito seria
o de manter jogos MMOGs funcionando, organizando quem seria autorizado a partici-
par do sistema como um nodo servidor e assim por diante. Poderia haver um esquema
semelhante ao utilizado em diversos projetos de software livre, na Wikipédia (ADLER;
ALFARO, 2007) e outros, onde o individuo que teve a idéia inicial vai gradualmente dele-
gando autoridade a membros da comunidade, de acordo com o quanto cada um colaborou,
criando uma hierarquia, onde ha diferentes niveis de permissdao, mas todos participam em
um esforco comum.

Além dessa questao filosofica, para um servidor de MMOGs, que age como arbitro
central e por onde toda a simulac@o tem que passar, ¢ mais facil detectar e impedir trapaca
do que em um MMOG com a simulagdo completamente descentralizada, onde o com-
putador de cada jogador decide em parte o que ird acontecer como resultado das a¢des no
jogo. No entanto, mesmo em uma rede colaborativa como a que se tem em mente nesta
proposta, ndo ha garantias de que alguns dos integrantes, com permissao para servir, nao
irdo tentar subverter as regras do jogo, obtendo vantagens de forma injusta. Contudo,
pode-se definir um sistema de reputagdo. Ao ingressar no sistema servidor, cada parti-
cipante terd um registro, armazenado em algum local confidvel — provavelmente algum
servidor central cuja tnica fungdo seja esta —, de como tem realizado a simulagdo do jogo.

A principio, seria designada ao novo servidor uma por¢do do mundo que seja con-
siderada de importancia minima, de tal modo que tentativas de subversdo por parte dele
causardo um dano muito pequeno ao jogo, se causarem. Tanto jogadores, quanto outros
nodos servidores, poderao reportar irregularidades, de forma a punir ou banir o nodo que
agiu de maneira maliciosa. Integrantes honestos do sistema servidor irdo ganhando pontos
de reputac@o com o passar do tempo, podendo administrar por¢des e regides do mundo do
jogo cada vez mais importantes. Acredita-se que seja desmotivadora o suficiente a idéia
de destruir a reputagdo conseguida apds um longo tempo de colaboragdo para o jogo por
causa de uma tentativa de trapaca.

Dessa maneira, diversos MMOGs poderiam surgir e se popularizar com mais facili-
dade, abrindo campo para empresas pequenas e grupos independentes de desenvolvimento
de jogos. A cada jogo estaria associada uma comunidade, que se auto-regularia. O nivel
de justica ou trapaca em cada um deles iria depender de quem fossem o0s responsdveis.
Comunidades bem organizadas poderiam fazer com que um jogo fosse tao justo quanto
um administrado por provedores com contratos comerciais, por exemplo.
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4 A3: UM ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR AREA DE
INTERESSE

Para evitar que o custo de manutenc¢do do sistema distribuido servidor como um todo
se aproxime do custo de manuten¢do de um servidor central, é necessdrio realizar algu-
mas otimizacdes com o intuito de reduzir a largura de banda necessdria para cada um
dos nodos. Propde-se aqui uma técnica para reduzir o consumo de largura de banda cau-
sado pelo trafego do jogo entre os servidores e os clientes, diminuindo a quantidade de
recursos necessarios, através de um refinamento da técnica de gerenciamento de interesse
(BOULANGER; KIENZLE; VERBRUGGE, 2006) dos jogadores. O principio basico
desta técnica é que cada participante do jogo receba apenas atualizagdes de jogadores
cujo estado lhes seja relevante. Foram realizadas simulagdes comparando a proposta deste
trabalho com técnicas convencionais, obtendo resultados significativos.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: na secao 4.1 sdo dados alguns exem-
plos de dreas de interesse, mostrando como funciona a técnica; na se¢io 4.2 € apresentada
a otimizagdo proposta para reduzir o trafego sem comprometer a qualidade do jogo; na
secdo 4.3 € descrita a simulag@o que foi realizada para validar a técnica proposta; na secao
4.4 sao mostrados os resultados obtidos e, na sec¢do 4.5, s@o feitas algumas consideragdes
finais para este capitulo.

4.1 Algoritmos de area de interesse

Para que os diferentes jogadores interajam entre si € com as diversas entidades pre-
sentes no ambiente do jogo de maneira adequada, € necessario que disponham de réplicas
locais destas entidades, cujo estado deve ser o mesmo para todos. A maneira mais simples
de fazer isso seria difundir o estado de todas as entidades para todos os jogadores, mas
isso geraria uma quantidade alta de trédfego, a depender do niimero de jogadores parti-
cipando. Para economizar largura de banda, tanto dos jogadores, quanto dos servidores
que os intermediam, € utilizada uma técnica conhecida como gerenciamento de interesse.
Esta técnica reduz o nimero de atualiza¢des que determinado jogador ird receber — e, do
mesmo modo, o nimero de atualiza¢des enviadas pelo servidor ao qual ele estd conectado.

Em resumo, o gerenciamento de interesse funciona da seguinte forma: para cada mu-
danca de estado de cada entidade, € calculado para quem ela sera relevante. Por exemplo,
se um avatar situa-se a quilometros de distancia de outro, sem nenhum tipo de vinculo
(como grupo, guilda etc.) entre eles, € irrelevante para cada um deles o estado mais re-
cente do outro. Assim, ndo € necessdrio que eles troquem suas informagdes de estado.
Este principio, de localidade, € utilizado como critério principal no gerenciamento de
interesse.
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Figura 4.1: Area de interesse em circulo

Os algoritmos descritos nas proximas se¢des baseiam-se, entre outras coisas, na dis-
tancia euclidiana entre cada avatar e todas as outras entidades presentes no ambiente vir-
tual. Isso poderia gerar um problema de escalabilidade, porém estd sendo suposta uma
arquitetura distribuida, onde tal processamento podera e deveré ser paralelizado. No mo-
delo de distribuicao definido anteriormente, cada servidor controla uma regido do mapa.
Por conseguinte, cada um deles gerencia apenas um subconjunto das entidades do jogo,
verificando somente as distancias entre cada par delas, além das entidades que estiverem
em uma regiao vizinha, préximos a sua fronteira.

Nas sessOes seguintes, serdo descritos algumas versoes desta técnica, tais como geren-
ciamento de interesse baseado em drea circular e em angulo de visdo do avatar. Na se¢do
4.2 ¢ introduzida a abordagem de atenuacdo da freqiiéncia de atualizag¢des, onde serd des-
crito em detalhes o algoritmo proposto.

4.1.1 Area circular

A forma mais simples de executar gerenciamento de interesse consiste em definir
uma éarea em forma de circulo, cujo centro é definido pelas coordenadas da localizacao
do avatar no ambiente virtual. Apds isso, é calculada a distancia euclidiana entre cada
avatar e cada uma das outras entidades presentes no mundo do jogo. Seja o avatar A;,
cuja drea de interesse é um circulo de raio rad;. Se o avatar A; estiver a uma distancia
menor que rad; de A;, entdo suas atualizagdes de estado serdo relevantes. A; ndo recebera
atualizacoes de estado de entidades que estejam a uma distancia maior. A figura 4.1 ilustra
este tipo de area de interesse.

4.1.2 Angulo de visio

Outra maneira, um pouco mais refinada, de gerenciar o interesse dos avatares consiste
em levar em conta o que o jogador pode visualizar, ou seja, seu angulo de visdo. A 4rea
dentro de onde esse jogador perceberd mudancas relevantes pode ser definida como um
setor de circulo. E similar a drea em formato de circulo definida anteriormente, porém
leva em consideracdo que o jogador s6 pode visualizar objetos que estdo situados a frente
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Figura 4.2: Area de interesse baseada em campo de visdao

de seu avatar.

Uma questdo a ser considerada, no entanto, é que o jogador ndo ird receber atuali-
zacoes de estado de entidades imediatamente atrds de seu avatar, podendo comprometer
0 jogo. Se o avatar girar 180° em torno de seu préprio eixo rapidamente, pode ser que
ndo veja determinada entidade que deveria estar ali, necessitando de certo tempo para
receber o estado dela. Isto acontece porque, apesar desta entidade ter estado proximo do
avatar, ele ndo recebeu suas informagdes ainda pois antes ela estava atrds dele, fora do seu
campo de visdo. Na figura 4.2 € ilustrado como seria uma area de interesse que levaria
em consideracdo o campo de visdo do jogador.

4.2 Utilizando diferentes graus de interesse em uma ADI

O principio por trds da abordagem proposta aqui baseia-se no fato de que, quanto mais
distante uma entidade se situar do avatar no ambiente virtual, menor serd a exigéncia por
rapidez nas suas atualizacOes, para aquele avatar. Sendo assim, pode-se receber atuali-
zacoOes de estado de entidades que estdo mais distantes com maior intervalo entre elas.
Por outro lado, se uma entidade estd muito proxima, é desejavel que o jogador disponha
de seu estado mais recente assim que possivel, para poder visualizar quaisquer mudancgas
rapidamente.

Para atingir este objetivo, é necessario definir alguns pardmetros:

Relevancia: valor real entre O e 1, inclusive, que determina o quanto o estado de
determinada entidade € relevante para um avatar.

Freqiiéncia de atualizacdo: quantidade de atualizacdes que cada avatar recebe de
cada uma das entidades do ambiente virtual por unidade de tempo.

Intervalo normal de atualizacdo: menor intervalo de tempo entre a chegada de duas
atualizacdes de estado consecutivas de uma mesma entidade em um cliente, ou seja,
quando a relevancia daquela entidade para o avatar daquele cliente € 1. Assim sendo,
o intervalo normal determina a freqiiéncia maxima de atualizacao.

Alcance de visdo: determina a que distancia as entidades podem estar do avatar, no
maximo, para que o jogador possa visualiza-las.
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Distancia critica: é o raio do circulo, em torno do avatar, onde todas as entidades tém
relevancia igual a 1.

Para se enviar o estado de uma entidade para determinado cliente, verifica-se primeiro
quando foi o dltimo envio. O préximo instante de envio € entdo escalonado para ocorrer
ap6s um determinado intervalo de tempo. Se a relevancia daquele estado for 1, sera uti-
lizado o intervalo normal de atualizagcdo. Se for menor que 1, divide-se o intervalo normal
pela relevancia. Por exemplo, seja um jogo em que o intervalo normal de atualizacdo seja
de 200 ms. Se o avatar A;, que acabou de enviar uma atualizacdo de estado para A;, estd
a uma distancia de A; tal que sua relevancia € 0,5, o préximo envio serd depois de um
intervalo de %%2, ou seja, 400 ms. Apesar deste intervalo ainda ser uma fracao de segundo,
representa uma diminuicdo da freqiiéncia de atualizacio do estado de A; em 50%. Como
estdo a uma distancia maior um do outro, e o intervalo foi aumentado de apenas 200 ms,
esta variacdo deverd ser imperceptivel para o jogador que controla A;.

E importante perceber que a atenuacio da freqiiéncia de atualizacio das entidades
€ compativel com outras técnicas mais complexas de gerenciamento de interesse. Em
(BOULANGER; KIENZLE; VERBRUGGE, 2006), sao descritos diversos algoritmos de
gerenciamento de interesse que poderiam ser ainda melhorados se fosse agregada a idéia
de diferentes intervalos de envio com base na relevancia destas atualizacdes. Geralmente
o estado de cada entidade € classificado em um de apenas dois extremos: € relevante ou
ndo € relevante, ignorando-se que hd uma vasta gama de valores intermedidrios. A questao
estd em como definir esse valor de relevancia para cada estado. Nas secOes seguintes,
serdo apresentados dois exemplos de algoritmos que definem o método de se obter esse
valor, assim como o tipo de drea utilizado. Na se¢iio 4.2.2, é especificado o A3, que é um
algoritmo original de gerenciamento de interesse, que, dentre outros principios, emprega a
atenuacao da freqiiéncia de atualizacdo. As simulacdes e seus resultados sdao apresentados
nas secoes 4.3 e 4.4, respectivamente.

4.2.1 Circulo com atenuacao

Um exemplo simples de utilizac@o de intervalos variados de atualizacdo baseado em
relevancia poderia ser utilizando a drea de interesse em formato de circulo. Para obter-se a
relevancia de uma entidade em relagdo a um avatar, pode-se fazer com que seu valor seja
1 quando a entidade estiver na mesma posi¢do do avatar e ir diminuindo gradualmente
a medida em que se afasta, até chegar a 0. Essa € uma maneira que, apesar de simples,
demonstrou uma significante reducio no trafego entre clientes e servidores. Na figura
4.3, € ilustrado como seria a darea de interesse com atenuacdo gradual da freqiiéncia de
atualizacdo das entidades para um determinado avatar.

4.2.2 Algoritmo A3

O algoritmo de gerenciamento de interesse proposto neste trabalho, denominado A3
(angulo de visdo com drea proxima e atenuacdo de freqiiéncia de atualizacdo), leva em
conta trés fatores principais:

e Angulo de visdo do avatar, para determinar quais entidades o jogador tem que ser
capaz de perceber imediatamente, por estarem a sua frente, até a distancia que seu
alcance de visao permita;

e Area préxima, cujo objetivo é melhorar a qualidade do jogo no espago mais perto
do avatar. Seu raio € a distancia critica, definido anteriormente;
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Figura 4.3: Area de interesse em circulo com atenuacdo da freqiiéncia de atualizagdo

e Atenuacdo da freqiiéncia de atualizagdes.

A édrea de interesse resultante entdo toma a forma de um setor de circulo, cuja origem
¢ o centro de outro circulo, menor. Este circulo menor € a drea préxima do avatar do
jogador, que receberd atualizagdes de estado com intervalo normal de entidades que nela
estiverem. Dessa forma, tem-se o estado mais atualizado possivel do jogo na regido pré-
xima ao avatar. Isso favorece a interagdo com entidades que estejam perto dele. Mesmo
que alguma delas esteja momentaneamente fora do campo de visdo do jogador, ela estarad
disponivel caso ele gire seu avatar repentinamente na direcdo oposta a que estd voltado.
Na figura 4.4, € ilustrada a 4rea de interesse que acaba de ser definida.

Quanto as entidades que estiverem fora da drea proxima, mas ainda dentro do an-
gulo de visdo, serd calculada sua relevancia. Propde-se que a relevincia de cada enti-
dade diminua gradualmente de acordo com a distancia entre ela e o avatar do jogador
em questdo. Quanto mais longe, menos freqiientes serdo as atualizagdes de estado. Isso
¢ possivel porque mesmo que o intervalo de atualizacdo seja duplicado, provavelmente
ainda serda de uma fracdo de segundo, o que sera dificilmente perceptivel por um jogador
cujo avatar esta situado a uma grande distancia da entidade em questdo. Além disso, pe-
quenos atrasos entre a chegada das atualizacdes de estado podem ser facilmente mascara-
dos através de técnicas de interpolacdo, como dead-reckoning (SMED; KAUKORANTA;
HAKONEN, 2002b). O Algoritmo 4.1 define o funcionamento deste gerenciamento de
interesse.

4.3 Simulacoes

Para efetuar a simulacao do algoritmo proposto, foi necessario primeiro criar um mo-
delo de ambiente virtual a simular, com diversos avatares presentes, pois o algoritmo €
baseado nas informag¢des de localizacio e angulo de visdo. O ambiente consiste em um
espaco bidimensional, que corresponde a regido gerenciada por um dos servidores. Nela,
ha diversos avatares presentes, cujo nimero varia de uma simulacdo para outra. Cada
avatar escolhe aleatoriamente um ponto de destino no ambiente e segue até 14. Ao chegar
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Algoritmo 4.1 Célculo da relevancia da entidade E para o avatar A
dist — distancia(A, E)
se dist < distancia_critica entao
relevancia «+— 1
senao
se A pode ver E em seu campo de visao entao
7”6[6?]&72,02'& —1- alcancgj;fzjj;sséiﬁcdigggzzgicr'L’tica
se relevancia < () entao
relevancia < 0

fim se
senao
relevancia «— 0
fim se
fim se
Alcance de visdo |
| : :
Avatar :
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O ' -
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: : O
Relevancia |_|
[ Distancia 180°
0 1 critica

Figura 4.4: Area de interesse do A>

no destino, permanece parado por um tempo aleatdrio, que pode ser zero, e entdo escolhe
uma nova localizagdo para se dirigir.

Foi utilizado o simulador de rede ns-2 (MCCANNE; FLOYD et al., 2006). Este simu-
lador permite criar codigo especifico da aplicagdo que serd simulada. No caso, foi simu-
lado um servidor, que deveria enviar atualiza¢des de estado para um cliente, responsavel
por um dos avatares na regido. Baseado na localiza¢do dos outros avatares e no algoritmo
de gerenciamento de interesse escolhido, o servidor decidia quais outros avatares tinham
um estado relevante para o cliente em questdo. Com isso, obtém-se a ocupacao de largura
de banda de envio necessdria para um unico cliente. Nao se julgou necessario simular
simultaneamente todos os clientes conectados aquele servidor, pois todos os avatares t€ém
o mesmo perfil. Para encontrar a carga total no servidor, basta multiplicar a banda de
envio necessdria para um cliente pelo nimero de clientes presentes na regiao.

Outra questdo é que o consumo de largura de banda de envio do servidor € muito
maior que o de recepc¢do — se ele recebe n a¢des, cada uma oriunda de um dos n clientes, é
necessério, no pior caso, enviar O(n?) atualizagdes de estado, pois cada jogador precisaria
do estado de todos os outros. Assim sendo, foi necessédrio apenas medir a banda de envio
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utilizada.

Em trabalhos como (YU et al., 2007), (KIM et al., 2005) e (SVOBODA; KARNER;
RUPP, 2007), € analisado o trafego de rede gerado por jogos em larga escala. Baseado
nestes trabalhos, e adotando uma postura conservadora, foram decididos os seguinte
parametros para serem utilizados na simulagdo:

e Intervalo normal de atualizacdo: 250 ms;

e Tamanho do pacote de atualizacdo de estado de uma dnica entidade: 100 bytes;

Duragdo de cada sessao de jogo simulada: 20 min;

Area do ambiente virtual: 750 x 750 unidades de 4rea;

Alcance da visdo: 120 unidades de comprimento;
e Disténcia critica: 40 unidades de comprimento;
e Angulo de visdo: 180°.

Foram executadas diversas simulagdes, com o objetivo de comparar os algoritmos de
gerenciamento de interesse apresentados. O nimero de avatares presentes no ambiente foi
uma das varidveis analisadas, para verificar a escalabilidade. Os algoritmos comparados
foram os baseados em circulo, circulo com atenuacio, angulo de visdao e o algoritmo
proposto, A3. Para demonstrar o quanto cada um destes reduz o trafego, foram feitas
simulacdes também em que nao € empregado nenhum tipo de gerenciamento de interesse,
e o servidor envia para o cliente atualizacdes de estado de todas as outras entidades do

jogo.

4.4 Resultados

Os resultados foram coletados da seguinte maneira: para encontrar a largura de banda
utilizada em média para envio, foram somados todos os pacotes de cada sessado e dividido
pelo tempo que foi simulado; para determinar a largura de banda méxima utilizada, foi
verificado, segundo a segundo, quantos bytes foram enviados e foi selecionado o0 méximo.

Nas tabelas 4.1 e 4.2, sdo apresentados os dados coletados de largura de banda méxima
e média, respectivamente, utilizada com os quatro algoritmos simuladas — drea em circulo
(C), drea em circulo com atenuacdo (C & A), drea do campo de visdo (FoV) e drea do
campo de visdo mais drea proxima mais atenuacdo (A®) — além de mostrar quanto seria a
largura de banda utilizada se nenhuma técnica fosse empregada (None). Os valores estdo
em bytes/s. Nas figuras 4.5 e 4.6 sdo mostrados os graficos correspondentes.

Apenas usando diferentes freqiiéncias de atualiza¢do no gerenciamento de interesse
baseado em circulo, reduziu-se em 41,59% a largura de banda de envio utilizada em média
pelo servidor por cliente. A utilizacdo méxima de largura de banda também foi reduzida,
em 36,19%. Estes valores representam a média de redugdo de uso de largura de banda
para os diferentes nimeros de clientes.

No que diz respeito ao algoritmo A®, obteve-se uma redu¢io de uso médio de largura
de banda de envio de 63,51% e 33,58%, comparado respectivamente com o algoritmo de
area de interesse circular e baseado em angulo de visdo. Reduziu-se também o pico de
utilizagdo em 52,03% e 33,10%, comparado com os mesmos algoritmos. Na tabela 4.3,
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Tabela 4.1: Largura de banda maxima utilizada
Avatars | None C C&A FoV A’
25 9400 8500 5700 7100 4700
50 19300 17000 10300 12300 8100
75 29100 23600 16600 17800 11300
100 | 38800 32500 20500 23000 15500
125 | 48600 37400 24300 29500 19700
150 | 58300 47400 29900 32900 22700
175 | 67700 56100 34300 32400 21500
200 | 77600 62300 37500 41200 28900

Tabela 4.2: Largura de banda utilizada em média
Avatars | None C C&A FoV A’
25 9221 4715 2759 2534 1700
50 18826 9350 5442 4949 3303
75 28432 13963 8315 7619 5137
100 | 38037 19324 11029 9928 6739
125 | 47642 23138 13871 12434 8290
150 | 57247 29031 16432 15085 10062
175 | 66853 34697 19661 23060 14250
200 | 76458 38600 23450 21491 14413
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Figura 4.5: Resultados: uso méximo de banda

sdo mostrados os percentuais médios de economia de largura de banda méxima e média
com o algoritmo A*, em relagio aos outros algoritmos apresentados.

Observou-se também que os valores médio e maximo observados diferem, mesmo
quando ndo € utilizado nenhum algoritmo de gerenciamento de interesse, ou seja, o cliente
recebe atualizacdes de estado de todas as entidades presentes no jogo, com a freqiiéncia
normal. Além disso, com 200 avatares no ambiente, com estado de 100 bytes, cuja atua-
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Figura 4.6: Resultados: uso médio de banda

Tabela 4.3: Economia de largura de banda com o algoritmo A*
Utilizacao | None C C&A FoV
Mixima | 60.10% 52.03% 24.81% 33.10%
Média | 81.64% 63.51% 37.48% 33.58%

lizagdo € enviada a cada 250 ms, o servidor deveria alocar 199 x100x4 bytes/s para cada
cliente, ou seja, 79600 bytes/s. No entanto, observou-se que a utilizagdo méxima e média,
com 200 avatares presentes € nenhum gerenciamento de interesse, foi de 77600 e 76458,
respectivamente. Isso acontece porque o ns-2 € um simulador de eventos discreto, € o
servidor simulado foi programado para verificar o escalonamento de envios a cada 10 ms.
Em conseqiiéncia disto, cada atualizacdo de estado pode ter tido seu intervalo aumentado
em até 10 ms, o que explica os valores encontrados.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um algoritmo de gerenciamento de interesse, o A*, cuja
idéia principal € adaptar a freqiiéncia de atualizacdo de estado das entidades do jogo de
acordo com sua relevancia para o cliente que receberd as atualizagdes. O formato da 4rea
de interesse utilizada pelo algoritmo A® consiste em um setor de circulo, correspondente
ao campo de visdo do jogador, mais um circulo de raio menor, que corresponde a drea
proxima ao avatar daquele jogador. O objetivo deste circulo menor € o de manter o estado
naquela drea, que € considerada critica, o mais atualizado possivel.

Somando-se essas caracteristicas, chegamos a um algoritmo que obteve reducdo da
utilizagdo maxima da banda de envio do servidor de 52,03% e 33,10%, comparados com
o gerenciamento de interesse baseado em circulo e em campo de visdo, respectivamente,
e de 63,51% e 33,58% de utilizacdo média, comparados com 0s mesmos algoritmos.
Fazendo uso deste tipo de técnica para otimizac¢ao do uso de largura de banda disponivel,
torna-se mais vidvel a idéia de utilizar servidores de baixo custo, como computadores de
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usudrios domésticos, por exemplo. Além disso, os proprios jogadores economizardo sua
propria largura de banda de recebimento, abrindo aquele jogo a um maior publico.

Futuras melhorias poderiam incluir valores de distancia critica e alcance de visao
dindmicos. Dessa forma, poderia-se filtrar mais ou menos atualizacdes de estado de
acordo com a sobrecarga de cada servidor. Além disso, este principio poderia ainda
ser combinado com outras técnicas de gerenciamento de interesse, como aquelas que
consideram a existéncia de obstdculos no ambiente. Poderia entdo ser filtrado o estado
de entidades que estivessem além de obstaculos que bloqueassem o campo de visdo do
avatar, economizando ainda mais largura de banda.
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5 BALANCEAMENTO DE CARGA

MMOGs sao aplicacdes que requerem uma grande quantidade de largura de banda
para funcionarem adequadamente. Em uma arquitetura de servidor distribuido, com re-
cursos heterogéneos, os nodos servidores podem facilmente ficar sobrecarregados por
causa da alta demanda dos jogadores por atualizacdes de estado. Neste capitulo, é pro-
posto um esquema de balanceamento de carga que, levando em conta a largura de banda
como critério do balanceamento, busca alocar a carga nos servidores proporcionalmente a
capacidade de cada um e reduzir tanto quanto possivel — e vidvel, considerando que o jogo
ndo pode parar por tempo indefinido esperando por um balanceamento 6timo — o over-
head da distribui¢do. O esquema € dividido em trés fases: sele¢do local de servidores para
participarem, o balanceamento em si e o refinamento da distribui¢do. Quatro algoritmos
foram propostos, sendo o0 ProGReGA o melhor em termos de reducdo de overhead e o
ProGReGA-KF o que mais reduziu o nimero de migracdes de jogadores entre servidores.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 5.1 € feita uma introdugdo
ao problema a ser atacado, na se¢@o 5.2 € apresentado o esquema proposto, na se¢cdo 5.3 é
descrita parte da implementacao em C++ que foi feita e, na secdo 5.4, sdo apresentados os
resultados obtidos a partir de simulagdes. Para concluir, na secdo 5.5, sdo feitas algumas
consideracoes finais.

5.1 Introducao

A principal caracteristica dos jogos maci¢gamente multijogador € a grande quantidade
de jogadores, chegando a ter dezenas ou centenas de milhares de participantes simultanea-
mente (SCHIELE et al., 2007). Essa grande quantidade de jogadores interagindo entre si
gera um trafego na rede de suporte que tem crescimento quadratico em relagdo ao nimero
de jogadores, no pior caso.

Quando se utiliza uma arquitetura cliente-servidor, € necessdrio que o servidor inter-
medie a comunicagdo entre cada par de jogadores — supondo que se pretende prover ao
jogo garantias de consisténcia e resisténcia a trapaca. Obviamente, esse servidor terd uma
grande carga de comunicagdo e, conseqiientemente, devera ter recursos (largura de banda
disponivel) proporcional a demanda do jogo. Considera-se que o principal recurso a ana-
lisar € a largura de banda disponivel, pois esse € o atual gargalo para os MMOGs (FENG,
2007).

A questdo posta aqui € que, quando se faz uso de um servidor distribuido, principal-
mente com recursos escassos, que € a proposta deste trabalho, é necessario otimizar o
uso destes recursos, atribuindo a cada servidor uma carga que ele seja capaz de supor-
tar. Dessa forma, ndao importando a qual servidor cada jogador estiver conectado, sua
experiéncia de jogo serd semelhante, no que diz respeito ao tempo de resposta para suas



44

Servidor
Download = k'n
Upload = s'n
Comando de A a < Comando de C
% < Estado de A 4 - Estado de C > %
A C

n? de avatares
amanho do comando em bytes

n
k=t
s = tamanho do estado em bytes

Comando de B
Estado de B

4
N

Figura 5.1: Crescimento linear do trdfego com avatares distantes

acdes e o tempo que leva para ser notificado de a¢des de outros jogadores, assim como de
mudangas de estado no ambiente virtual do jogo.

Uma idéia inicial poderia ser a de distribuir os jogadores entre servidores, de maneira
que o nimero de jogadores em cada servidor fosse proporcional a largura de banda
daquele servidor. No entanto, essa distribuicdo ndo funcionaria, pelo fato de que a carga
causada pelos jogadores depende também do quanto os jogadores estdo interagindo entre
si. Por exemplo, se os avatares de dois jogadores estiverem muito distantes um do outro,
provavelmente ndo havera interacao entre eles e, portanto, o servidor precisard apenas atu-
alizar cada um a respeito de suas proprias acdes. No entanto, se estes avatares estiverem
préximos, cada jogador devera ser atualizado ndo apenas a respeito do resultado de suas
proprias acdes, como também das acdes do outro jogador.

Percebe-se, entdo, que quando os avatares estdo distantes uns dos outros, o trafego
cresce linearmente com o nimero de jogadores (Figura 5.1). Porém, se eles estdao pro-
ximos uns dos outros, o trafego cresce quadraticamente (Figura 5.2). Por fim, ambas as
fungdes de crescimento do nimero de mensagens podem estar presentes no mesmo jogo
se, em alguns lugares do ambiente virtual, os avatares estiverem proximos €, em outros
lugares, eles estiverem distantes.

Essa caracteristica de localidade, no que diz respeito a distribuicdo dos avatares no
ambiente virtual, estd presente na grande maioria dos jogos multijogador. Existem al-
gumas excecdes, como GuildWars (ARENANET, 2005), em que apenas grupos com um
nimero limitado de jogadores podem iniciar uma partida. Este tipo de jogo € baseado no
modelo de instancias, onde todos os avatares dos jogadores se encontram em um espaco
social, de interagcdo limitada, menos dindmica e, portanto, com trafego de rede algumas
ordens de grandeza menor (VILANOVA et al., 2008). Quando pretende-se iniciar uma
partida “real”, os jogadores requisitam ao servidor que seja criado um grupo de agido.
Dessa forma, impede-se que um ntimero teoricamente ilimitado de jogadores interajam
entre si, sobrecarregando o servidor.
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Figura 5.3: Distribuic@o de avatares com e sem a presenga de pontos de interesse

Normalmente, porém, os jogadores podem mover seus avatares livremente através
do mundo do jogo. Isso torna possivel a formacdo de pontos de interesse — também
conhecidos como hotspots (AHMED; SHIRMOHAMMADI, 2008a) — ao redor dos quais
os jogadores se concentram mais do que em outras regides do ambiente virtual (Figura
5.3). Alias, muitos jogos de RPG online macicamente multijogador ndo sé permitem
como também estimulam, até certo ponto, a formacdo destes pontos de interesse. Nestes
mundos dos MMORPGs, existem cidades inteiras, onde os jogadores se encontram para
conversar, trocar mercadorias virtuais do jogo e/ou duelar, assim como existem também
zonas desérticas, sem muitos atrativos para os jogadores, € onde o nimero de avatares
presentes € relativamente pequeno, se comparado com outros lugares no jogo.

Por esta razao, ndo € suficiente apenas dividir os jogadores entre os servidores, mesmo
que proporcionalmente aos recursos de cada um destes. Em primeiro lugar, em alguns ca-
sos o uso de largura de banda do servidor é quadratico ao nimero de jogadores, enquanto
€ linear em outros. Essa razdo por si s6 ja € suficiente para buscar outro critério para o
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balanceamento de carga. Além disso, hd outra questao importante: a existéncia de pontos
de interesse. Esta dltima caracteristica motiva a criacao de um esquema de balanceamento
de carga para jogos que impeca que a presencga de pontos de interesse degrade a qualidade
do jogo além do toleravel.

Outra questdo € que se os jogadores em um mesmo ponto de interesse forem divi-
didos entre diferentes servidores, cada um destes precisard ndo apenas enviar o estado
do mundo resultante das acdes para os jogadores conectados a ele, como também devera
envid-lo para o servidor ao qual os outros jogadores estdo conectados. Este, por sua vez,
encaminhard este resultado para seus jogadores. Percebe-se, entdo, que cada estado de-
verd ser enviado duas vezes, para cada par de jogadores que se comunicam através de
servidores diferentes (Figura 5.4). Esse overhead ndo apenas causa o desperdicio de re-
cursos dos servidores, como também aumenta o atraso para atualizacdo de estado das
réplicas do jogo nas maquinas dos jogadores. Isto faz com que o tempo entre o envio de
uma acao por um jogador conectado a um servidor e o recebimento do estado resultante
por outro jogador, conectado a outro servidor, seja maior, prejudicando a interacdo entre
eles.

Assim sendo, jogadores que estdo interagindo entre si devem, idealmente, estar conec-
tados ao mesmo servidor. Contudo, € possivel que todos os jogadores estejam ligados en-
tre si através de relagdes transitivas de interacdo. Por exemplo, dois avatares, de dois jo-
gadores diferentes, podem estar distantes um do outro, porém ambos interagindo com um
terceiro avatar, entre os dois (Figura 5.5). Contudo, ainda assim seré necesséario dividi-los
entre servidores. A questdo € quais pares de jogadores estardo divididos em servidores di-
ferentes. E necessario, portanto, decidir um critério para agrupar jogadores em um mesmo
servidor.

Nas proximas secOes, serd apresentada a solu¢do proposta neste trabalho para balan-
ceamento de carga, comec¢ando pelas defini¢des e parametros utilizados, assim como sera
descrito como o problema foi mapeado para grafos e quais os objetivos e critérios do
esquema proposto.

5.2 Esquema proposto

No capitulo 2, foram apresentados trabalhos existentes no que se refere a balancea-
mento de carga em MMOGs que utilizam varios servidores para prover o suporte de rede.
O esquema de balanceamento de carga proposto neste trabalho tem como base alguns dos
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Figura 5.5: Dependéncia transitiva entre os avatares

principos j4 existentes na literatura. Um deles € o da divisao do ambiente virtual em mi-
crocélulas, para posterior agrupamento em macrocélulas. Isto permite tratar de maneira
relativamente simples a questdo da dinamica da movimentacdo dos avatares através do
mundo do jogo, através da formagdo dos conjuntos de microcélulas, cujos elementos po-
dem ser transferidos dinamicamente de acordo com a necessidade.

Além disso, também sera utilizada a idéia de fazer o balanceamento baseado apenas
em informacdes locais — cada servidor, quando precisar diminuir a carga atribuida a ele,
seleciona somente alguns outros servidores para participar de um rebalanceamento de
carga local. Dessa forma, pode-se reduzir consideravelmente a complexidade do balan-
ceamento, pois ndo serd necessario que todos os servidores do jogo troquem mensagens
entre si cada vez que qualquer um deles estiver desbalanceado.

Os trabalhos relacionados que foram descritos no capitulo 2 buscam resolver o pro-
blema do balanceamento de carga dinamico. No entanto, carecem de diversas melhorias
para que sejam mais coerentes com as necessidades dos MMOGs. Por exemplo, em mo-
mento algum foi considerado que, geralmente, o trafego gerado pelos jogadores nio é
simplesmente linear, mas quadratico para cada aglomerado de jogadores. Tal equivoco
pode gerar diferencas considerdveis entre a carga real de cada servidor e a carga esti-
mada pelo algoritmo de balanceamento. Uma célula com 100 avatares esparsamente dis-
tribuidos no ambiente virtual teria um peso muito menor que uma célula onde outros 100
avatares estivessem todos proximos uns dos outros e interagindo entre si.

Outra questdo que foi deixada de lado refere-se ao overhead, tanto no atraso para o
envio de mensagens, quanto no uso de largura de banda dos servidores, quando jogadores
estdo interagindo cada um conectado a um servidor diferente. Em (LEE; LEE, 2003), é
considerado que os servidores estdo todos em uma mesma rede local, de alta velocidade e
baixo atraso, e que esse overhead é desprezivel. No entanto, ao se considerar um sistema
servidor geograficamente distribuido, ndo se pode partir desse pressuposto. Esse overhead
deve ser levado em conta, qualquer que seja o algoritmo de balanceamento a ser utilizado
nesse sistema.

Um outro ponto importante que ndo foi devidamente considerado por outros trabalhos
existentes foi que o critério principal a ser levado em consideracao em um balanceamento
de carga de servidores de MMOGs € o da largura de banda, e nem tanto o poder de
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processamento. Diversos jogos eletronicos incluem simulagdes de ambientes virtuais,
de vérias centenas ou milhares de entidades, como é o caso do jogo Age of Empires
(MICROSOFT, 1997), que sao efetuadas sem problemas nos computadores pessoais de
hoje em dia. No entanto, se esse jogo fosse multijogador e cada uma dessas mesmas
entidades fosse controlada por um jogador conectado em rede aos outros jogadores, muito
provavelmente seria gerado um trafego que dificilmente seria suportado por uma conexao
doméstica (FENG, 2007).

Além disso, a largura de banda de envio, ou upload, deve ser levada em conta, muito
mais do que a de recebimento, ou download. Isso ocorre por duas razdes: em primeiro
lugar, o uso da banda de recebimento por cada nodo servidor cresce linearmente com o
nimero de jogadores a ele conectados, enquanto que o uso da banda de envio pode ter
um crescimento quadratico, saturando-a muito mais rapidamente; segundo, as conexdes
domésticas — pretende-se obter recursos para formar o sistema servidor dos proprios jo-
gadores, pelo menos em parte — geralmente possuem uma banda de envio pequena em
comparacdo com a banda de recebimento.

Ha questdes de menor importancia, mas que também devem ser levadas em conside-
racdo e que nao foram consideradas em outros trabalhos. Uma delas € que dificilmente
o sistema servidor serd homogéneo — considerando-se que € baseado em recursos volun-
tarios. Portanto, ndo se pode assumir que os servidores tenham a mesma quantidade de
recursos. Outro problema, especifico do algoritmo proposto por (LEE; LEE, 2003), é
que o critério de alocar para cada servidor uma carga equivalente a 90% da sua capaci-
dade, com o fim de evitar rebalanceamentos constantes, é fraco. Ndo hd garantias de que
o sistema servidor terd 11,11% a mais de capacidade total do que o necessario. Muito
pelo contrério, ele deve se adaptar a situacdes de sobrecarga generalizada. Além disso,
o critério de parada é fraco pois o algoritmo ndo termina se o sistema todo estiver com
carga acima de 90% da sua capacidade, ou se o servidor sobrecarregado ndo tiver vizinhos
disponiveis para balanceamento.

Porém, uma idéia importante que foi sugerida € a do uso de grafos para representar o
ambiente virtual e de usar algoritmos de particionamento de grafo para realizar o balan-
ceamento de carga. No capitulo 2, foi feita uma introducio a respeito desse principio, que
¢ a base do esquema de balanceamento de carga aqui proposto. Na se¢cdo seguinte, serd
mostrado como um ambiente virtual de um MMOG pode ser mapeado em um grafo.

5.2.1 Definicoes e mapeamento para grafo

Para mapear o ambiente virtual em um grafo, é necessdrio primeiramente definir o que
sdo vértices, arestas, pesos e particdes no grafo que representa o mundo do jogo, além de
outros conceitos que serdo utilizados ao longo do texto. Este grafo serd entdo podera ser
particionado para dividir a carga do jogo entre os diferentes servidores. As defini¢des sao
dada a seguir:

e Servidor: aqui, servidor € definido como sendo um nodo pertencente ao sistema
distribuido que servird o jogo. A cada servidor, pode ser atribuida uma tnica regiao;

e Capacidade do servidor: a capacidade do servidor, p(S), é um valor numérico
proporcional a largura de banda de envio do servidor, que serd um dos critérios para
o algoritmo de balanceamento de carga utilizado;

e Fracao de capacidade do servidor: dado um conjunto de servidores Servers =
{51,5,...,8,}, a fracdo de capacidade de um servidor S, frac,(S), em relagdo
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aquele conjunto, € igual a sua capacidade dividida pela soma das capacidades dos
servidores do conjunto Servers. Tem-se:

frac,(S) = p(S)

ZP(Si)

Capacidade do sistema: a capacidade total do sistema, P, € igual a soma da
capacidade dos n servidores que o compdem:

Ptotal = ZP(SZ)
=1

Célula: semelhante as microcélulas do modelo de (DE VLEESCHAUWER et al.,
2005), considera-se aqui o ambiente dividido em células pequenas, com tamanho
e posicoes fixas. Se duas células compartilham uma fronteira, elas sdo ditas adja-
centes, ou vizinhas;

Regido: as células se agrupam, formando o que serd chamado de regides. Geral-
mente essas regides sdo contiguas, embora em alguns casos o subgrafo que as re-
presenta pode ser desconexo, resultando na presenca de células isoladas umas das
outras. Cada regido ¢ atribuida a um servidor, e apenas um, sendo s(R) o servidor
associado a regido R. Poder4 ser lido ao longo do texto “capacidade da regidao”, o
que se refere na verdade a capacidade do servidor associado aquela regido, ou seja,

p(s(R));

Relevéncia: a relevancia de um avatar A; para outro, A;, determina a freqiién-
cia das atualizagdes do estado de A; que o servidor deve enviar ao jogador con-
trolando A; (BEZERRA; CECIN; GEYER, 2008). Pode ser representada pela
funcao R(A;, Aj);

Carga de um avatar: a cada avatar estardo associados diversas outras entidades
(aqui, considera-se apenas outros avatares) do jogo, cada uma com uma freqiién-
cia de atualizacdes de estado que precisardo ser enviadas para o jogador que con-
trola aquele avatar. Assim sendo, para cada avatar A, a sua carga individual — ou
banda de envio que o servidor utilizard para enviar a seu jogador atualizagdes de
estado — w,(A) dependera de quais outras entidades lhe sdo relevantes, e o quanto.
Seja { A1, As, ..., A;} o conjunto de todos os avatares presentes no ambiente virtual,
temos:

t

we(A) =Y R(A, Ai)

=1

Seja o servidor .S aquele ao qual estd conectado o jogador P que controla o avatar
A. Sera S quem ird enviar para P atualizacdes de estado de qualquer outro avatar,
independente de onde esteja. Se A estiver interagindo com um avatar A’, cujo
jogador estiver conectado a outro servidor, S’, este deverd primeiro enviar o estado
de A’ para S, que entdo encaminhara para o jogador P.
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e Carga de uma célula: aqui, carga total da célula (ou uso da banda de envio do

servidor) serd igual a soma das cargas individuais dos avatares naquela célula. Seja
a célula C, onde estdo presentes n avatares { A, Ao, ..., A, }, sendo que em todo o
ambiente virtual existem, no total, ¢ avatares. A carga da célula, w.(C'), é encon-
trada com o seguinte somatorio:

n n t

we(C) =Y w(Ai) =) Y R(A;, A;)

i=1 i=1 j=1

Carga de uma regiao: a carga da regido equivale a soma das cargas individuais das
células que a compdem. Seja a regido R formada pelas células {C, Cs, ...,Cp}, a
carga da regido, w,(R), serd definida por:

Fracio de carga da regido: dado um conjunto de regides Regions = {Ry, Ry, ...,
R,}, a fracdo de carga de uma regido R, frac,(R), em relacdo aquele conjunto, é
igual a sua carga dividida pela soma das cargas das regides do conjunto Regions.
Tem-se:

frac(R) = 7———

Uso de recursos em uma regiao: fracdo que indica o quanto da capacidade do
servidor daquela regido estd sendo utilizada. E definido por:

Carga total do jogo: a carga total do jogo, ;. independe de como serd feita a
distribuic@o e serd usada como parametro para o particionamento do ambiente vir-
tual. Equivale & soma da carga individual de todas as células. Seja {C, Cs, ..., Cy}
o conjunto de todas as células em que estd subdivido o mundo do jogo, temos:

Wtotal - Z wc(CZ)

=1

Uso total do sistema: fracdo que indica o quanto de recursos do sistema como um
todo estd sendo utilizado. E definido por:
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Figura 5.6: Interacdo préxima a fronteira entre regides

¢ Interacio entre células: a interagdo entre duas células € igual a soma de todas as
interacdes entre pares de avatares onde cada um esta situado em uma dessas células.
Para tornar mais claro, sejam C; e C}, i # j, duas células quaisquer. Sejam AvSet;
e AvSet; os conjuntos de avatares presentes em C; e (}, respectivamente, com
cardinalidades m e n. A interacdo entre essas células é dada por:

Int(C;, Cy) ZZR Ai, Ay),

=1 j=1

onde Al € AvSeti € A]’ € AUS@tj.

e Overhead entre duas regides: se houver apenas um servidor e uma regiao, com-
preendendo todo o ambiente virtual do jogo, o uso da banda de envio do servidor
serd proporcional a carga total do jogo. No entanto, devido a distribuicdo em di-
versos servidores, surge o problema de haver jogadores de diferentes regides inter-
agindo um com o outro muito préximos a fronteira entre as regides (Figura 5.6). Por
causa disso, cada atualizacdo de estado dos avatares desses jogadores serd enviada
duas vezes. Para exemplificar, seja A; o avatar do jogador P;, conectado ao servidor
S;, e A; o avatar do jogador P;, conectado ao servidor S;. Para que P; interaja com
P;, é necessdrio que S, envie o estado de A; ao serv1dor S;, que entdo encaminha
ao computador de P;. O mesmo ocorre no caminho inverso. O overhead entre as
regides I?; e R; € igual, portanto, a soma das interagdes entre pares de c€lulas onde
cada uma estd em uma dessas regides. Se I?; e I?; possuem respectivamente m € n
células, temos que a interagdo — ou overhead — entre elas é dada por:
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]ntr(Ri, R]) = zm: zn: Intc(cia Cj)’

i=1 j=1

onde C; € R; e C; € R;.

O Int,(R;, R;) terd um valor numérico proporcional ao uso de largura de banda de
s(R;) para envio de mensagens para s(R;).

e Overhead Total: o overhead total sobre o sistema servidor é calculado como a
soma dos overheads entre cada par de regides. Sendo assim, temos:

OverHead = Z Z Int,.(Ri, Rj)

VN

Agora que os conceitos necessdrios para entender o esquema de balanceamento de
carga proposto foram definidos, serd descrito como serd o mapeamento dos mesmos em
um grafo com pesos, para posterior particionamento. Seja GIW = (V| E) um grafo que
representa o mundo do jogo, onde V' € o conjunto de vértices e £ € o conjunto de arestas
entre os vértices. A seguir sdo listados cada componente desse grafo e o que representam:

e Vértice: cada vértice do grafo representa uma célula no ambiente virtual;

e Aresta: cada aresta do grafo liga dois vértices que representam células adjacentes,
ou seja, que compartilham uma fronteira;

e Particio: cada particdo do grafo GW — um subconjunto de vértices do grafo GW,
mais as arestas que ligam pares de vértices nessa mesma parti¢cao — representa uma
regiao;

e Peso do vértice: o peso de cada vértice € igual a carga da célula que representa;

e Peso da aresta: o peso da aresta que liga dois vértices € igual a interagdo entre as
células que os mesmos representam;

e Peso da particao: o peso da particdo € igual a soma do peso de seus vértices, ou
seja, o peso da regido que representa;

e Corte de aresta: o corte de aresta em um particionamento € igual a soma dos pesos
de todas as arestas que ligam vértices de diferentes particdes. Este valor € igual
a soma dos overheads entre todos os pares de regides. Assim sendo, o corte de
aresta do grafo GW ¢é igual ao overhead total sobre o sistema servidor, sendo que
reduzi-lo € um dos objetivos deste esquema de balanceamento de carga.

A Figura 5.7(a) ilustra como € feito o mapeamento de células quadradas em um grafo
e a figura 5.7(b) mostra como seria com células hexagonais.

O objetivo do esquema de balanceamento aqui proposto € atribuir a cada servidor uma
carga proporcional a sua capacidade, reduzindo tanto quanto possivel o corte de aresta do
grafo que representa o ambiente virtual e, portanto, o overhead intrinseco a distribui¢cdo do
jogo em viérios servidores. Embora este seja um problema NP-completo (FEDER et al.,
1999), serdo utilizadas heuristicas eficientes para reduzir esse problema. Nas se¢des a
seguir serdo apresentados alguns algoritmos propostos neste trabalho.
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C0,0 CO,l CO,Z

(a)
Divisao em grade: Cuo Ci1 Ci2
8 arestas em cada vértice

CZ,O C2,1 CZ,Z

(b)
Divisao hexagonal:
6 arestas em cada vértice

Figura 5.7: Mapeamento do ambiente virtual em um grafo

5.2.2 Algoritmos propostos

Considera-se que uma divisdo inicial do ambiente virtual ja foi feita. Cada servidor
deverd entdo verificar periodicamente se estd sobrecarregado e disparar o algoritmo. Em-
bora o overhead resultante da distribui¢cdo do ambiente virtual faca parte da carga imposta
aos servidores, ndo hd como saber qual serd esse overhead sem efetuar o reparticiona-
mento primeiro. Por esta razdo, a “carga” a ser distribuida ndo incluird este sobrecusto.

Quando se verifica que uma regido estd desbalanceada, € selecionado um grupo local
de regides, de maneira parecida com o algoritmo de Lee (capitulo 2, se¢do 2.3.2.1), porém
com algumas mudancgas (sec@o 5.2.2.1). Apds essa selecdo, serd utilizado um algoritmo
cujos parametros sao apenas as cargas das células e suas interagdes (que sao os pesos dos
vértices e das arestas), pois estes sao os dados de que se dispde. Por tltimo, com as cargas
das regides ja balanceadas, sera utilizado o algoritmo de Kernighan e Lin para refinar o
particionamento, reduzindo o corte de aresta, porém mantendo o balanceamento.

O esquema proposto se divide entdo em trés fases:

1. Sele¢do do grupo local de regides;

2. Balanceamento dessas regioes, atribuindo a cada uma delas uma carga proporcional
a capacidade do seu servidor;

3. Refinamento do particionamento, reduzindo o overhead.

Uma decisdo tomada para esse esquema de balanceamento é que uma regido R €
considerada sobrecarregada apenas quando o uso de seus recursos ¢ maior que O uso
total do sistema, considerando também uma certa tolerancia, tol, para evitar constantes
rebalanceamentos. Assim, o servidor de R inicia o balanceamento sempre que, € somente
quando, u(s(R)) > max (1, Uise) X tol. Dessa forma, mesmo que o sistema como um
todo esteja sobrecarregado, serd mantida uma qualidade de jogo semelhante nas diferentes
regides, dividindo o excedente de carga entre todos os servidores de maneira justa. O que
pode ser feito quando Uy, > 1 € reduzir gradativamente a quantidade de informagdes
enviadas a cada atualizacdo de estado, deixando a aplicacdo extrapolar as lacunas com
base em atualizagGes anteriores.
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Outro aspecto importante € que cada servidor sempre tem uma regido associada. O
que pode ocorrer € de uma regido ser vazia, ou seja, ela ndo possui células e o seu servidor
ndo participa da execu¢do do jogo. Isso € util quando a capacidade total do sistema
servidor € muito maior que a carga total do jogo, ou seja, Piytq; > Wiga- Neste caso, a
introducao de mais servidores apenas aumentaria o overhead de comunicagdo no sistema,
sem melhorar sua qualidade — salvo quando provesse tolerancia a falhas.

Os algoritmos foram desenvolvidos orientados a regides, ao invés de servidores, para
que fossem mais legiveis, levando em conta as constantes transferéncias de células no
codigo. Além disso, torna-se mais facil no futuro estender o modelo de balanceamento
utilizado aqui para que mais de um servidor possa administrar a mesma regido. Os algo-
ritmos propostos sdo descritos a seguir, sendo que o da secdo 5.2.2.1 € para a fase 1; os
algoritmos das secdes 5.2.2.2 a 5.2.2.5 s@o opg¢des para a fase 2; e o algoritmo da sec¢ao
5.2.2.6 é o refinamento da fase 3.

5.2.2.1 Selecdo local de regioes

O algoritmo de selecdo de regides (Algoritmo 5.1) tem como objetivo formar um
conjunto de regides tal que o uso médio de recursos dos servidores dessas regides esteja
abaixo de um certo limite. Partindo da regido do servidor que disparou o balanceamento,
as regides vizinhas com menor uso de recursos vao sendo adicionadas. Quando o uso
médio for menor que 1, ou menor que U (linha 5), a selecdo termina e a fase 2 comega,
tendo como entrada o conjunto formado nesta fase. Essas duas condicdes se justificam
porque existem duas possibilidades: Uiprqr < 1€ Uppray > 1.

No caso de Uqp < 1, existe capacidade suficiente no sistema para que todos os
servidores tenham um uso menor que 100%. Assim, sdo adicionadas regides ao grupo até
que todos os servidores envolvidos estejam usando uma quantidade de recursos menor ou
igual a que possuem. No entanto, quando Uy, > 1, ndo hd como todos os servidores
estarem usando menos que 100% de seus recursos a0 mesmo tempo. Assim, considera-se
suficiente que todos os servidores estejam igualmente sobrecarregados, e que algum tipo
de adaptacido seja feita, o que provavelmente serd uma reducdo nas informacgdes enviadas
aos jogadores a cada atualizacdo de estado.

Se mesmo apds serem selecionadas todas as regides vizinhas, as vizinhas das vizinhas
e assim por diante, o critério ndo for cumprido, regides vazias — pertencentes a servidores
ociosos até entdo — serdo incluidas no grupo (linha 8), pois o overhead de interacdo entre
regides introduzido por elas se justifica pela necessidade de mais recursos.

Ap6s terem sido selecionadas as regides que serdo rebalanceadas, uma lista com as
mesmas € passada como parametro ao algoritmo da fase 2 que as reparticionaré.

5.2.2.2 ProGReGA

Uma opc¢do para a fase 2 € o algoritmo de crescimento proporcional e guloso de regidao
(ProGReGA, proportional greedy region growing algorithm), que busca atribuir as célu-
las mais carregadas as regides gerenciadas pelos servidores mais poderosos. Os detalhes
estdo exibidos no Algoritmo 5.2.

Como foi dito, € passada como parametro uma lista das regides cuja carga serd reba-
lanceada. Isso torna possivel o uso desse algoritmo tanto em ambito local quanto global,
pois a lista pode conter apenas algumas das regides do mundo do jogo. A distribui¢ao
serd feita com base nas informagdes desse conjunto de regides, cujas carga e capacidade
totais sdo calculas nas linhas 1 a 7. Para que sejam posteriormente redistribuidas, todas
as células associadas a essas regides sao liberadas (linha 6).
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Al

goritmo 5.1 Selecdo local de regides

grupo_local — {R}

2: carga_local — w,(R)
3: capacidade_local < p(s(R))
4: uso_médio «— —<argatocal
: - capacidade_local
5: enquanto uso_médio > max (1, Uy ) faca
6:  se hd alguma regido nao selecionada vizinha a um dos elementos do grupo_local
entio
7: R « regido vizinha a um dos elementos do grupo_local que ndo foi selecionada,
com o menor u(s(R))
8:  sendo se hd alguma regido vazia entao
9: R «+ regido vazia com o maior p(s(R))
10:  senao
11: pare. ndo ha mais regides a selecionar.
12:  fim se
13:  carga_local < carga_local + w,(R)
14:  capacidade_local «— capacidade_local + p(s(R))
15 uso_médio — %
16:  grupo_local < grupo_local U {R}
17: fim enquanto
18: executar a fase 2 passando grupo_local como parametro
Algoritmo 5.2 ProGReGA
1: carga_a_dividir < 0
2: capacidade_livre < 0
3: para cada regido R na lista_de_regioes faca
4 carga_a_dividir «— carga_a_dividir + w,(R)
5:  capacidade_livre < capacidade_livre + p(s(R))
6:  libere temporariamente todas as células de R
7. fim para
8: ordene a lista_de_regioes em ordem decrescente de p(s(R))
9: para cada regido R na lista_de_regioes faca
10:  parcela_da_carga < carga_a_dividir X mﬁ%
11:  enquanto w,(R) < parcela_da_carga faca
12: se existe alguma célula de R vizinha a uma célula livre entao
13: R «— R U {célula vizinha livre ligada pela aresta mais pesada}
14: senao se existe alguma célula livre entao
15: R «— R U {célula livre mais pesada}
16: senao
17: pare. ndo h4 mais células livres.
18: fim se
19:  fim enquanto
20: fim para
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Para prover um particionamento balanceado, proporcional e com um corte de aresta ja
reduzido na primeira fase do balanceamento, as regides sdo ordenadas em ordem decres-
cente de capacidade de seus servidores (linha 8). O ProGReGA entdo percorre essa lista
ordenada, buscando atribuir as regides com mais capacidade as células mais pesadas, en-
quanto que encarrega as regioes com servidores mais fracos de células menos carregadas.

Na linha 10, € calculado qual a parcela de carga que cabe a cada regido, considerando
a carga total que estd sendo dividida e a capacidade total daquelas regides. A fracdo da
capacidade de servidor de cada regido, em relacdo ao conjunto de todas as regides en-
volvidas no balanceamento, %, deve ser a mesma fracio de carga que deve ser

pacitaaae_Livre
atribuida a ela. Ainda que essa carga seja maior que a capacidade do servidor, resultando
em uma sobrecarga, todos os servidores estardo igualmente sobrecarregados, satisfazendo
o critério de balanceamento que foi definido. A condi¢do para o término da alocacdo de
novas células a uma regido € que a sua carga seja maior ou igual a essa parcela.

A escolha de células para incluir na regido busca fazer com que cada uma das arestas
mais pesadas do grafo GW ligue vértices da mesma particao, reduzindo o corte de aresta
e, assim, o overhead. A cada passo é dada preferéncia a escolher a célula livre que ndo
apenas seja vizinha de uma célula ja presente na regido, mas também cuja aresta ligando-
as seja a mais pesada possivel. A Figura 5.8 mostra um exemplo dos passos do cresci-
mento de uma regido até atingir a sua parcela de carga no balanceamento.

No exemplo da figura 5.8, ha dois servidores, S; e Ss, sendo que p(S;) = 30 e
p(Sz) = 18. A carga total do ambiente sendo reparticionado é W, = 32. Para que a
divisdo seja proporcional a capacidade dos servidores, as parcelas de carga designadas a
S1 e Sy sao de 20 e 12, respectivamente. A selecdo comega pelo vértice de peso 6 (célula
livre com maior carga) e a partir dai, € adicionado a cada passo o vértice ligado pela aresta
mais pesada. As arestas selecionadas e os vértices que pertencem a nova particdo estao
destacados.

No primeiro passo do ciclo iniciado na linha 11, quando a regido ainda ndo tem célula
nenhuma, o ProGReGA lhe atribui a célula livre mais pesada que houver (linha 15). O
mesmo ocorre quando uma regido estd comprimida entre as fronteiras de outras regides
(Figura 5.9), e ndo possui nenhum vizinho livre, precisando buscar células em outros lu-
gares. Isso pode gerar regides fragmentadas e possivelmente aumentar o corte de aresta
do grafo que representa o ambiente virtual. No entanto, isso acontecerd com mais fre-
qiiéncia nos ultimos passos da distribuicdo, quando a maior parte das células ja estaria
alocada em regides. Pelo fato do algoritmo ser guloso, quando se chegasse a essa fase de
sua execugdo, as c€lulas que ficariam isoladas seriam, provavelmente, células muito mais
leves que as outras, causando pouco overhead.

5.2.2.3 ProGReGA-KH

Um possivel efeito indesejavel do algorito ProGReGA € que, ao liberar todas as
células e redistribui-las, pode ocorrer de uma ou mais regides mudarem completamente
de lugar, fazendo com que vérios jogadores precisem desconectar-se de um servidor e
reconectar-se a outro. Para tentar reduzir a probabilidade disso acontecer, € proposto o
ProGReGA-KH (proportional greedy region growing algorithm keeping heaviest cell).
Este novo algoritmo (mostrado no Algoritmo 5.3) é semelhante ao ProGReGA, exceto que
cada regido mantém sua célula mais carregada (linhas 6 e 8), a partir da qual pode ser for-
mada uma regido semelhante a que se tinha anteriormente, evitando que varios jogadores
precisem migrar de servidor. No entanto, ao se manter uma das células de cada regido,
pode-se estar impedindo que um balanceamento melhor ocorra, ou introduzindo-se over-



Wiotal = 32

p(Si) =30

p(Sz) =18

frac(S:) = 0,625

parcela de S; = 0,625x32 = 20

Figura 5.8: Crescimento de uma parti¢ao (regido) de acordo com o ProGReGA
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Wiotal = 32

p(Sz) =30

p(S:) =18

fraci(S:) = 0,375

parcela de S: = 0,375x32 = 12

vértice isolado do
restante da particdo

IT

Figura 5.9: Formacao de parti¢cdo desconexa (regido fragmentada)

head, se a presenca daquela célula impedir que a regido seja completamente contigua.

5.2.2.4 ProGReGA-KF

Outra maneira de tentar minimizar a migracao de jogadores entre servidores por causa
do rebalanceamento € com o ProGReGA-KF, ou proportional greedy region growing
algorithm keeping usage fraction (Algoritmo 5.4). Neste algoritmo, cada regido vai
liberando suas células em ordem crescente de carga, até que a fracdo de carga da regido
seja menor ou igual a fracdo de capacidade do seu servidor. Dessa forma, mantém-se
as células mais carregadas no mesmo servidor e, portanto, a maior parte dos jogadores
ndo precisard migrar. Apods isso, as células que foram liberadas vao sendo distribuidas
entre as regides com menor uso dos recursos de seu servidor (linha 13). A desvantagem
deste algoritmo €, tal como no ProGReGA-KH, a possibilidade de fragmentar as regides
em muitas células isoladas por causa da redistribuicao das células livres, aumentando o
overhead.

5.2.2.5 BFBCT

O BFBCT (best-fit based cell transference) € proposto aqui como uma alternativa ao
ProGReGA e suas variantes. O objetivo do algoritmo € verificar qual € a carga excedente
em cada regido e transferi-la para regides cuja capacidade livre é a mais proxima desse
valor. Isso € feito transferindo células cuja carga se aproxime mais da capacidade livre da
regido que as receberd, observado duas restri¢des: primeiro, a carga total transferida nio
pode ser maior que a capacidade da regido de destino e, segundo, ndo se deve transferir
uma carga maior do que o necessdrio para eliminar a sobrecarga. A segunda restri¢do se
justifica porque uma maior transferéncia de carga provavelmente implicaria uma maior
quantidade de jogadores migrando. A exce¢do a essa regra seria quando uma célula esta
mais carregada que a outra, ndo por ter mais avatares, mas porque estes estdo mais proxi-
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Algoritmo 5.3 ProGReGA-KH
1: carga_a_dividir < 0
capacidade_livre < 0
para cada regido R na lista_de_regioes faca
carga_a_dividir < carga_a_dividir + w,(R)
capacidade_livre < capacidade_livre + p(s(R))
¢ «+— célula mais pesada de R
libere temporariamente todas as células de R
R~ RU{c}
fim para
ordene a lista_de_regioes em ordem decrescente de p(s(R))
: para cada regido R na lista_de_regioes faca

R e A A

—_ =
—_ O

p(s(R))

12:  parcela_da_carga < carga_a_dividir X capacidade_Tore

13:  enquanto w,(R) < parcela_da_carga faca

14: se existe alguma célula de R vizinha a uma célula livre entao
15: R «— R U {célula vizinha livre ligada pela aresta mais pesada}
16: senao se existe alguma célula livre entao

17: R «— R U {célula livre mais pesada}

18: senao

19: pare. ndao ha mais células livres.

20: fim se

21:  fim enquanto

22: fim para

mos, conferindo crescimento quadratico ao trafego entre os jogadores. O Algoritmo 5.5
descreve com detalhes o funcionamento do BFBCT.

5.2.2.6  Refinamento com o algoritmo Kernighan-Lin

Depois de balancear a carga entre os diferentes servidores na fase 2, cada servidor terd
uma taxa de uso de seus recursos semelhante a dos outros. No entanto, a fase 2 pode ter
gerado regides fragmentadas, implicando muitos pares de células vizinhas que nio sdao
gerenciadas pelo mesmo servidor. Isso aumenta a probabilidade de dois jogadores, cada
um em uma dessas células, interagirem entre si, por estarem proximos da mesma fronteira,
0 que, como foi mostrado em secdes anteriores, causa um desperdicio de recursos do
sistema servidor.

Para reduzir esse problema, € proposto aqui o uso do algoritmo de Kernighan e Lin
(KERNIGHAN; LIN, 1970). Embora o algoritmo receba como entrada um grafo, os vér-
tices, arestas, pesos e particdes podem ser interpretados, respectivamente, como células,
interacoes, cargas e regides. Dado um par de regides, o Kernighan-Lin busca pares de
células que, se trocados entre essas regides, diminuirdo o overhead.

Sejam R4 e Rp duas regides e a uma célula tal que a € R4. A interagdo externa da
célula a € definida como F(a) = >, Int.(a,b) e a interagdo interna € definida como
I(a) = > er, Intc(a,a’). A célula a estd propensa a trocar de regido se sua interagdo
com Rp for maior que sua interagdo com R4, ou seja D(a) = E(a)—I(a) > 0. Supondo
que exista uma célula b € Rp, tal que D(a) + D(b) — 2 x Int.(a,b) > 0, a troca ird
reduzir o overhead entre as regides. A expressdo D(a)+ D(b) —2 x Int.(a,b) é chamada
de gain(a,b), pois representa o ganho (redugdo do overhead) ao serem trocadas a e b de
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Algoritmo 5.4 ProGReGA-KF

1: carga_a_dwvidir < 0
2: capacidade_livre «— 0
3: para cada regido R na lista_de_regioes faca

4:  carga_a_dividir < carga_a_dividir + w,(R)

5:  capacidade_livre «— capacidade_livre + p(s(R))

6:  lista_de_células < lista de celulas de R em ordem crescente de carga
7:  enquanto frac.(R) > frac,(s(R)) faca

8: C « primeiro elemento de lista_de_células

9: remova C' de R

10: remova C' de lista_de_células
11:  fim enquanto
12: fim para

13: ordene lista_de_regioes em ordem crescente de u(s(R))
14: para cada regido R na lista_de_regioes faca

15:  parcela_da_carga — carga_a_dividir x —2E0)

capacidade_livre

16:  enquanto w,(R) < parcela_da_carga faca

17: se existe alguma célula de R vizinha a uma célula livre entao

18: R «— R U {célula vizinha livre ligada pela aresta mais pesada}
19: senao se existe alguma célula livre entao

20: R «— R U {célula livre mais pesada}

21: senao

22: pare. ndo ha mais células livres.

23: fim se

24:  fim enquanto
25: fim para
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Algoritmo 5.5 BFBCT
1: para cada regido R; em lista_de_regioes faca

2: carga_a_perder «— w,(R;) — Wiptar X fracy(s(R;))
3:  regioes_de_destino < lista_de_regioes — { R;}
4:  ordene regioes_de_destino em ordem decrescente de u(s(R))
5:  para cadaregido R; em regioes_de_destino faga
6: capacidade_livre < fracy,(s(R;)) X Wiotar — wr(R;)
7: carga_para_esta_regiao < min(carga_a_perder, capacidade_livre)
8: enquanto carga_para_esta_regiao > ( faca
O: se I?; tem uma célula com carga menor ou igual a carga_para_esta_regiao
entao
10: C « célula de R; com o peso mais proximo de carga_para_esta_regiao,
porém nao maior
11: R, — R; — {C }
12: Rj “— Rj U {C}
13: carga_para_esta_regiao <— carga_para_esta_regiao — wC(C’)
14: carga_a_perder «— carga_a_perder — w.(C)
15: senao
16: continue com o préximo R;.
17: fim se
18: fim enquanto
19:  fim para
20: fim para
regido.

No caso de um ambiente virtual distribuido entre vérias regides — geralmente, ha mais
do que duas regides — executa-se o Kernighan-Lin para cada par de regides. Além disso,
apos cada troca deverd ser mantido o balanceamento — caso contrério, todas as células
poderiam ir para a mesma regido, eliminando completamente o overhead. Considera-se
que € retornado pelo algoritmo um valor de verdadeiro se foi realizada alguma troca e
falso, se ndo foi. Ele é executado para todos os pares de regides até que retorne um valor
de falso, indicando que nao ha mais trocas possiveis.

A heuristica proposta por Kernighan e Lin é extensamente utilizada na area de sis-
temas distribuidos. Portanto, o Algoritmo 5.6 mostra apenas de que maneira o algoritmo
Kernighan-Lin é chamado.

5.3 Implementacao

Nesta secdo serd descrito como foi implementado o simulador com objetivo de vali-
dar o esquema proposto, utilizando a linguagem de programacao C++. Avatares, células,
regides e servidores foram modelados como classes, que se relacionavam para formar o
ambiente do jogo. Além disso, foi criada uma interface gréfica para visualizar o funcio-
namento do simulador, corrigir erros e interferir disparando diferentes algoritmos para
verificar como funcionava cada um. As classes implementadas foram: Server, Region,
Cell e Avatar, representando os servidores, regides, células e avatares.
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Algoritmo 5.6 Uso do Kernighan-Lin
1: swapped < true
2: enquanto swapped = true faca
3:  swapped < false

4:  para cadaregido R; em lista_de_regioes faca

5 para cada regido I?; em lista_de_regioes faca
6: se Kernighan—Lin(R;, R;) = true entio

7: swapped «— true

8 fim se

9 fim para

10:  fim para
11: fim enquanto

5.3.1 A classe Avatar

A classe Avatar € a mais importante de todas, pois reproduz as acdes dos jogadores,
¢ a responsavel pela carga imposta ao servidores, além de ser a base de todo o esquema
de balanceamento de carga proposto. Cada objeto desta classe possui uma referéncia para
um objeto da classe Cell, representando a célula onde ele estéd localizado. Além disso,
ele possui duas coordenadas (int posx, posy), que representam sua posi¢do exata
no ambiente virtual. Além deste, a classe Avatar possui outros dois pares ordenandos,
int dirx, diryeint destx, desty, que representam sua direcdo e destino atuais,
inicializados com valores aleatérios quando o objeto € criado.

Em um jogo real, cada acdo de um jogador € executa pelo seu avatar, permitindo-
lhe interagir com o ambiente virtual e com avatares de outros jogadores. No entanto, aqui
todos os avatares foram simulados utilizando o modelo de random waypoint (BETTSTET-
TER; HARTENSTEIN; PEREZ—COSTA, 2002). A cada passo —void step (unsigned
long delay) —, 0 avatar verifica se ja chegou ao destino que foi definido anteriormente
(distance (posx, posy, destx, desty) < MAX TARGET_DIST). Se jd chegou, é
definido um tempo para espera aleatdria e depois € calculado o préximo destino, com
uma probabilidade de escolher um dos pontos de interesse pré-definidos. Se ainda ndo
chegou, ele incrementa sua posi¢cao, com uma velocidade varidvel, em direcdo a posi¢ao
de destino:

//(...)

int speed = rand() % MAX_ SPEED + 1;

incr_y = (desty - posy) / distance (posx, posy, destx, desty);

incr_x = (destx - posx) / distance(posx, posy, destx, desty);

posy += incr_y * speed;

posx += incr_x * speed;

//7(...)

Além de mover-se de posi¢do (ou permanecer na mesma, se estiver em espera), o
avatar verifica se ele atravessou alguma fronteira entre células. Isso € possivel porque as
células tém posicao estética, bastando verificar se a nova posicao do avatar pertence a uma
célula diferente. Caso isso tenha ocorrido, ele envia mensagens, através de chamadas de
método (my_cell->unsubscribe (this) e new_cell->subscribe (this) ) paraos
objetos Cell que representam sua célula antiga e sua cé€lula nova, notificando a mudanca.

Por fim, a classe Avatar implementa mais dois métodos. Um objeto Avatar invoca
o método int OtherRelevance (Avatar* other) quando se quer saber o qudo re-
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Figura 5.10: Objetos do tipo Cell alocados em uma matriz

levante para ele € o avatar xother. J4 o método long getInteraction (Cellx c)
retorna a soma das relevancias de todos os avatares na célula xc em relacio ao avatar que
o invocou. Para calcular a relevancia, decidiu-se utilizar um algoritmo semelhante ao que
foi proposto em (BEZERRA; CECIN; GEYER, 2008).

5.3.2 A classe Cell

Cada célula tem uma posi¢ao fixa e todas as células tem o mesmo tamanho, estando
dipostas em forma de grade. A classe Cell tem uma matriz estitica de ponteiros do
tipo Cell«, sendo que o nimero de colunas multiplicado pela largura de cada célula é
igual a largura do ambiente virtual. Da mesma forma, o nimero de linhas multiplicado
pelo comprimento de cada célula € igual ao comprimento do ambiente virtual (Figura
5.10). Dessa forma, pode-se encontrar os indices do objeto do tipo Cell na matriz
cellMatrix[i] [j] a partir da posi¢do ocupada pelo avatar em tempo constante € com
apenas informacgoes locais, da seguinte forma:

. posx
1= LN—COLUNAS X TARGURA TOTALJ

i= LN—LINHAS X COMPRlﬁgS%,o TOTALJ

Cada objeto da classe Cell possui a lista dos avatares (1ist<Avatar+> avatars)
presentes nela, uma referéncia a regido que contém a célula (Region* parentRegion)
e um vetor com os pesos das arestas (interacdes) ligando-a com as células vizinhas (long
edgeWeight [NUM_NEIGH]).

Para calcular a carga da célula, € utilizado o método long getCellWeight (), que
€ a soma das cargas dos avatares. Uma otimiza¢do importante desta implementacao foi a
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Figura 5.11: Cada avatar com interesse restrito a células vizinhas a sua

defini¢ao de células cujo comprimento e largura sdo ambos maiores que o alcance maximo
de visdo dos avatares. Dessa forma, avatares que estejam a mais de uma célula de distancia
terdo sempre relevancia nula um para o outro. Assim, para se calcular a carga de um
avatar, basta ter a lista de avatares das células vizinhas as daquela onde ele est4 situado,
economizando largura de banda e tempo de processamento (Figura 5.11).

A classe Cell implementa também outros métodos, que sdo necessarios para os
algoritmos descritos na secdo 5.2.2, tais como: long getDesireToSwap (Regionx
r), static Cellx getHighestEdgeFreeNeighbor (list<Cell*> &celllist)
€ static Cellx getHeaviestFreeCell().

5.3.3 A classe Region

Cada objeto da classe Region tem uma lista (List<Cell*> cells) de referéncias
para as células que a compdem, além de uma lista das regides que fazem fronteira com ela
(list<Region*> neighbors) e uma referéncia para o objeto Server que representa
seu servidor. E na classe Region que estio implementados os algoritmos que foram
apresentados na se¢do 5.2.2.

Para verificar se uma regido estd balanceada (i.e. u(s(R)) < louu(s(R)) < Urorar),
a aplicacdo invoca 0 método void checkBalancing() da classe Region. Se essa
condicdo de balanceamento ndo estiver satisfeita, € iniciada a selecao local de servi-
dores com o0 método void startLocalBalancing (), correspondente a fase 1 do ba-
lanceamento (secdo 5.2.2.1). Apds este método concluir a formacdo do grupo local de
regides, ele invoca um dos algoritmos da fase 2, que correspondem aos seguinte métodos
de Region:

rebalance_progrega (list<Regionx> regionsToRebalance),

rebalance_progrega_kh (list<Region*> regionsToRebalance),
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rebalance_progrega_kf (list<Region*> regionsToRebalance) ¢

rebalance_bfbct (list<Region*> regionsToRebalance), todos static e
void.

Quando a chamada ao algoritmo de fase 2 termina, é invocado o método static
bool refineKL_kwise (list<Region*> regionsToRefine, int passes) que
por sua vez ird invocar o método static bool refineKL_pairwise (Regionx rl,
Regionx r2) para cada par de regides, tal como foi descrito na se¢do 5.2.2.6 a respeito
do refinamento da divisdo (fase 3).

5.3.4 A classe Server

Cada objeto da classe Server tem como atributos principais uma referéncia para um
objeto da classe Region e um valor inteiro (long) que representa sua capacidade. No
simulador implementado, sua Unica fun¢do é fornecer o valor de sua capacidade (long
getServerPower ()) ao objeto Region associado a cada servidor, além de fornecer
o valor de frac,(S) e Piota, através dos métodos double getPowerFraction() e
static long getMultiserverPower ().

5.3.5 Uso de valores inteiros

Apesar da relevancia ter sido definida como um valor real entre 0 e 1 (BEZERRA;
CECIN; GEYER, 2008), o uso de varidveis do tipo £loat ou double mostrou-se propi-
cio a erros por causa da precisdo flutuante. A carga total do sistema € igual a soma das
cargas das regides, onde cada regido tem como carga a soma das cargas das células, e a
carga de cada célula € igual a soma das cargas dos avatares e, por fim, a carga de cada
avatar € igual a soma das relevancias de todos os outros avatares em relacao a ele.

No entanto, ao ser feito um somatdrio de centenas de parcelas de precisdo flutuante, as
tltimas parcelas do somatdério t€ém uma probabilidade considerdvel de serem descartadas,
pelo fato de seu valor provavelmente estar abaixo da precisdao do resultado parcial. Em-
bora existam maneiras de contornar isso, como somatério em arvore, preferiu-se definir
a relevancia, as cargas, as interacoes, a capacidade do servidor, o overhead etc. como
inteiros do tipo long.

Dessa forma, evitaram-se os problemas de imprecisdo, porém mantendo o c6digo
simples. O valor da relevancia de um avatar em rela¢do ao outro foi redefinido, portanto,
como um valor inteiro, de 0 a 100, inclusive, o que pode ser considerado suficiente se for
levado em conta que, tradicionalmente, hd apenas dois niveis de relevancia.

5.4 Simulacoes e resultados

Para realizar a simulagdo do balanceamento de carga, foi simulado um ambiente
virtual com diversos avatares que se movem segundo o modelo de random waypoint
(BETTSTETTER; HARTENSTEIN; PEREZ—COSTA, 2002). Porém, a escolha do way-
point ao qual se dirigir ndo foi completamente aleatéria. Foram definidos trés pontos de
interesse, e havia uma probabilidade de o avatar escolher um desses pontos de interesses
como waypoint para seu proximo movimento. O objetivo disso foi tornar a distribui¢dao
dos avatares nao uniforme no ambiente virtual, pondo a prova os algoritmos da fase 2
propostos. Aqueles que levassem em conta a existéncia de pontos de interesse formariam
as regides com base nisso, reduzindo o overhead da distribuigao.

O ambiente consistia em um espago bidimensional, divido em 225 células (todas de
tamanho 50 por 50 unidades de comprimento), formando uma matriz de ordem 15. Nele
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Figura 5.12: Comparagao dos algoritmos de balanceamento de carga propostos

estavam presente 750 avatares. Cada célula sempre pertencia a alguma regido, embora
pudesse ser transferida de uma regido para outra. Havia oito servidores (51, 55, ..., Sg),
cada um com uma regido associada, sendo que cada uma podia ter de 0 a todas as 225
células. A capacidade de todos os servidores era diferente, sendo que p(S;) = i x 20000.
Assim sendo, o servidor S; tinha capacidade de 20000 e Sg, de 160000, por exemplo.
Dessa forma, pode-se testar se a distribui¢ao estava atendendo o critério de balanceamento
proporcional de carga. Cada sec¢do de jogo simulada foi de 20 minutos. A carga total
do jogo foi propositalmente ajustada de maneira que fosse maior que a capacidade total
do sistema, forcando a execucdo do balanceamento de carga, devido a sobrecarga dos
servidores.

Na Figura 5.12, € mostrado para cada servidor: sua capacidade, a carga média que
lhe foi atribuida — considerando-se toda a duragdo da sessao de jogo — por cada algoritmo
da fase 2 e o overhead causado por cada um destes algoritmos. No gréfico desta figura,
pode-se ver que todos os algoritmos propostos atendem ao critério de proporcionalidade
no balanceamento de carga. No entanto, alguns deles introduzem mais overhead que
os outros. A razdo disso € a fragmentacdo que causam nas regides. Quanto menor o
nimero de fragmentos que t€m as regides, menor serd a superficie de contato entre elas e,
consequentemente, menor serd o overhead total.

Observa-se que o algoritmo ProGReGA ¢é o que menos causa overhead, pois ele foi
desenvolvido justamente de forma a criar o méximo possivel de regides contiguas, bus-
cando células ligadas pelas interagcdes mais pesadas. O algoritmo BFBCT, no entanto,
foi desenvolvido com o intuito de distribuir a carga com base em uma alocacdo best-fit,
procurando balanced-la tanto quanto possivel, ignorando, na fase 2, a existéncia de intera-
coes entre células e regides. Por esta razdao, o BFBCT foi o que mais gerou fragmentagao
nas regides e, conseqiientemente, o maior overhead entre os servidores.

A Figura 5.13 mostra a varia¢do do overhead total sobre o sistema servidor, em funcdo
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Figura 5.13: Overhead introduzido por cada algoritmo de balanceamento ao longo da
sessdo de jogo

do tempo de jogo. Percebe-se que o overhead gerado por cada esquema de balanceamento
varia relativamente pouco com o tempo, sendo o ProGReGA o que apresentou o menor
overhead em qualquer instante do jogo, e o BFBCT foi o que apresentou o maior overhead
de todos, durante quase toda a simulacdo. Os algoritmos ProGReGA-KH e ProGReGA-
KF se revesaram com valores intermedidrios de overhead.

No entanto, a introdu¢do de overhead ndo € o tnico critério a ser considerado. Deve-
se considerar também que, quando um jogador migra de regides, sendo transferido entre
servidores, € necessario um tempo para efetuar toda a negociacao de desconexdao com o
antigo servidor e conexdo ao novo servidor, podendo prejudicar a qualidade do jogo para
aquele jogador. Na Figura 5.14, é mostrado quantas migra¢des de usudrios ocorreram
entre servidores durante toda a sessdo de jogo simulada, para cada algoritmo utilizado na
fase 2. O numero de migracdes foi dividido em dois: em movimento, que ocorre quando
um jogador troca de servidor porque moveu-se de uma regido para outra; € em repouso,
que ocorre quando um jogador troca de servidor sem ter se movido. Isto ocorre porque a
célula onde estd o avatar do jogador foi transferida para outra regido como resultado de
um rebalanceamento da carga do jogo. Jd a migracdo em movimento é mais provavel de
acontecer quando as regides ndo sao contiguas.

Podemos observar que o ProGReGA € o que tem menor quantidade de migracdes em
movimento, justamente por suas regioes serem contiguas. No entanto, pelo fato de nao
tentar minimizar as transferéncias de células — o ProGReGA tem como principal objetivo
minimizar o overhead —, a quantidade de migracdes em repouso € a maior de todos os
algoritmos, e o nimero total de migragdes € o segundo maior, sendo melhor apenas que o
BFBCT, que também foi o pior algoritmo neste critério. A estratégia do ProGReGA-KH
e, mais fortemente, do ProGReGA-KF, de manter o maior nimero de células possivel
quando ¢€ feito o rebalanceamento, tem como resultado os menores nimeros de migragoes
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de jogadores dos algoritmos simulados.

Outro detalhe a ser considerado € o da uniformidade de distribui¢do: todos os servi-
dores devem apresentar uma taxa de uso de seus recursos o mais parecida possivel, para
que a distribuicao seja considerada justa. Para medir essa uniformidade, foi calculado o
desvio padrdo, o, do u(S) de todos os servidores, para cada algoritmo simulado. A Figura
5.15 mostra a variacdo de o em func¢do do tempo.

Mesmo com os servidores apresentando a maior variagdo da taxa de uso de seus recur-
sos, 0 ProGReGA foi o que reduziu ao maximo o uso real de recursos (W +Overhead)
de todos os algoritmos propostos. J4 a sua variante ProGReGA-KF reduz ao médximo as
migracdes dos usudrios, em troca de um aumento do overhead em 48%, em média, se
comparado a versdo original do algoritmo. Qual dos dois seria melhor no geral depende-
ria muito do jogo em questdo. Em um jogo de tempo-real, usudrios migrando constante-
mente de servidor pode introduzir atraso e prejudicar a interacao entre os jogadores, sendo
0 ProGReGA-KF o mais indicado, tendo apresentado um numero total de migra¢des 22%
menor que o ProGReGA. Por outro lado, pode ndo ser possivel o uso de algum tipo de
“degradacdo graciosa” para reduzir dinamicamente a qualidade do jogo, precisando eco-
nomizar a0 maximo seus recursos. Neste caso, 0 ProGReGA seria a melhor op¢ao.

5.5 Consideracoes finais

O esquema de balanceamento de carga proposto aqui permite o uso de diferentes tipos
de algoritmos, a depender do que se pretende para o servidor em questdo. Por exemplo,
pode-se utilizar o ProGReGA quando se quer minimizar o overhead, ou o ProGReGA-
KF quando hd uma maior diponibilidade de largura de banda e se quer proporcionar ao
jogador uma melhor experiéncia de jogo, havendo menos migragdes entre servidores.

Além disso, os critérios que se definiram para o balanceamento de carga foram aten-
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didos: a divisdo de carga foi proporcional, ou seja, o uso de largura de banda de envio de
cada servidor esteve de acordo com sua capacidade e o overhead foi reduzido, utilizando
o algoritmo de Kernighan e Lin.

Como trabalhos futuros, os algoritmos apresentados aqui podem ser ainda mais refina-
dos, se a carga considerada para o balanceamento for uma média da carga em um periodo
— nos ultimos minutos, por exemplo — ao invés do valor instantaneo. Dessa forma, seriam
evitados rebalanceamentos desnecessarios que seriam causados por uma carga muito 0s-
cilante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para concluir, neste capitulo serd apresentado um resumo das contribui¢des que se
conseguiu durante a realizacdo deste trabalho e de que maneira foram atingidos os obje-
tivos que foram definidos (secdo 6.1). Além disso, serd dada uma visdo geral do que se
pretende fazer em trabalhos futuros (secao 6.2).

6.1 Conclusoes

Este trabalho, que propds o uso de um sistema servidor geograficamente distribuido
e heterogéneo, teve como objetivo a definicdo de técnicas que lidassem com a escassez
e nao-uniformidade dos recursos desse sistema. Para otimizar o uso de largura de banda
dos servidores, foi apresentado um algoritmo de gerenciamento de interesse, o A®, cuja
idéia principal € adaptar a freqiiéncia de atualizacdo de estado das entidades do jogo de
acordo com sua relevancia para o cliente que receberd as atualizagdes.

O formato da 4rea de interesse utilizada pelo algoritmo A® consiste em um setor de
circulo, correspondente ao campo de visdo do jogador, mais um circulo de raio menor, que
corresponde a drea proxima ao avatar daquele jogador. O objetivo deste circulo menor €
o de manter o estado naquela drea, que € considerada critica, o mais atualizado possivel.
Somando-se essas caracteristicas, chegamos a um algoritmo que obteve reducao da uti-
lizacdo maxima da banda de envio do servidor de 52,03% e 33,10%, comparados com o
gerenciamento de interesse baseado em circulo e em campo de visdo, respectivamente, e
de 63,51% e 33,58% de utilizacdo média, comparados com os mesmos algoritmos.

Para distribuir a carga entre os nodos servidores, reduzindo o overhead da distribuicao
e atribuindo cargas proporcionais a capacidade dos servidores, foi proposto também um
esquema de balanceamento de carga dindmico. Foram considerados aspectos importantes,
como o crescimento quadrético do trafego quando os avatares estdo proximos € o over-
head inerente a distribuicao quando jogadores conectados a servidores diferentes t€ém de
interagir.

Para o esquema de balanceamento de carga, que € dividido em trés fases, foram
propostos diferentes algoritmos para a fase 2 (balanceamento em si), que foram o Pro-
GReGA, o ProGReGA-KH, o ProGReGA-KF e o BFBCT. Com o algoritmo ProGReGA,
foi alcancado com sucesso o objetivo de fazer um balanceamento de carga dindmico e pro-
porcional, reduzindo o overhead, tendo sido o algoritmo que causou o menor overhead de
todos. Com o ProGReGA-KF, conseguiu-se uma reducdo consideravel no nimero de mi-
gracoes de jogadores, comparado com a sua versao original e com os outros algoritmos,
sob o custo de introduzir um overhead um pouco maior do que o criado pelo ProGReGA.
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6.2 Trabalhos futuros

Futuramente, o modelo de suporte a MMOGs esbog¢ado no capitulo 3 poderia ser
expandido, incluindo solu¢des para os principais aspectos relacionados a MMOGs, como
distribuicdo de tarefas, sincronizacido da simulagdo, persisténcia distribuida e assim por
diante, que nao foram detalhados neste trabalho. Embora este modelo ndo esteja definido
ainda, ja ha algumas idéias de como ele poderd ser e que tipo de abordagens ele deve
utilizar, baseado em pesquisa relacionada. Nas secOes seguintes, serdo apresentadas estas
idéias iniciais.

6.2.1 Distribuiciao da carga do jogo

Ja foram feitos alguns trabalhos relacionados ao particionamento do ambiente virtual
do jogo. Para um trabalho futuro, pensa-se em fazer a distribui¢ao da carga do jogo entre
os nodos servidores em dois niveis:

1. Assim como foi proposto aqui, serd utilizada a idéia de células de mesmo tamanho
e posicdo fixa, que sdo areas do ambiente. Essas células entdo serdo agrupadas
em regides, cujo tamanho e formato irdo depender da maneira como os avatares
dos jogadores estdo mais ou menos concentrados em determinados lugares. Isto
deverd ser feito de maneira transparente para o jogador, que vera um mundo grande
e contiguo através do qual poderda mover-se livremente;

2. Cada regido podera ser designada a mais de um nodo servidor, com dois obje-
tivos principais: primeiramente, prover tolerancia a falhas por meio de replicagao
e, em segundo lugar, permitir que regides que ja estdo muito sobrecarregadas sejam
gerenciadas por mais de um nodo servidor.

No caso de uma regido estar muito sobrecarregada, poderia-se pensar em fazer um
novo particionamento, em duas ou mais novas regioes, mas isto poderia ser contraprodu-
cente em determinadas situagdes, como no caso em que a regido engloba um hotspot e sua
divisdo resultaria em duas regides excessivamente dependentes entre si. Para isso devera
ser criado também um algoritmo, métrica ou heuristica que determine se uma regido deve
ou ndo ser subdividida em novas regioes.

Seria entdo necessdrio um novo esquema de balanceamento de carga, que, pretende-
se, seguird o mesmo principio do esquema proposto aqui. A questdo € que, diferente deste
modelo, ndo haverd mais apenas um nodo servidor por regido, mas um grupo de nodos
servidores. Neste caso, serdo investigadas maneiras de balancear a carga do sistema,
considerando essa distribuicdo em dois niveis. Uma idéia seria a de usar apenas réplicas,
com o intuito de prover tolerancia a falhas na regido. A carga dentro de uma regido
seria redistribuida apenas quando a mesma estivesse sobrecarregada e nao fosse vidvel
reparticiond-la.

6.2.2 Formacao da rede légica do sistema servidor

Quanto a formacdo da rede overlay sobre a qual serd executado o sistema servidor,
existem propostas, como em (TA et al., 2008; RATNASAMY et al., 2002; HAN; WAT-
SON; JAHANIAN, 2005; ZHANG et al., 2004), que buscam montar a rede de forma que
nodos com boa conexdo de rede entre si estejam adjacentes na rede 16gica. Foi proposto,
por exemplo, agrupar os nodos de acordo com o atraso de rede entre eles. Pretende-se uti-
lizar estas técnicas de maneira que certos nodos servidores servindo regides adjacentes e,
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principalmente, nodos que estejam servindo a mesma regido, pertencam ao mesmo grupo.
Pode-se também adapté-las, incluindo outros critérios além do atraso, como a velocidade
da transmissdo de dados entre eles, em bits por segundo.

O propésito de montar a rede overlay seguindo essa estratégia seria o de minimizar
o0 atraso na interacdo entre jogadores. Esse atraso na interacdo seria o tempo decorrido
desde o envio de uma a¢do de um jogador, processamento pelo servidor, até o recebimento
do estado resultante por outro jogador. Se dois jogadores quaisquer estiverem interagindo
um com o outro, porém conectados a nodos servidores diferentes, serd necessario que
cada uma de suas interacOes seja intermediada pelos dois servidores. Assim, se estes
dois servidores tiverem baixo atraso entre eles, a interacdo dos jogadores serd menos
prejudicada pelo acréscimo de um segundo servidor intermedidrio.

6.2.3 Sincronizacao de estado

Uma das questdes centrais que se pretende tratar no futuro € a da manutencao da con-
sisténcia da simulacdo entre os diferentes nodos servidores. Ainda que cada jogador veja
apenas uma parte do mundo virtual, este mundo deve ser o mesmo para todos os servi-
dores. Assim, se dois jogadores estdo com seus avatares no mesmo lugar do ambiente
virtual, eles deverdo visualizar o mesmo ambiente. Outra questdo importante € a orde-
nacao dos eventos. Supondo que dois jogadores estivessem lutando no jogo, e o avatar de
um deles atirasse com uma arma qualquer e o outro se movesse, a ordem desses eventos
seria crucial para decidir se o outro jogador teve seu avatar morto, apenas ferido ou se
evitou completamente o disparo.

No caso em que os dois jogadores estivessem conectados a0 mesmo servidor, como é
tradicionalmente feito por empresas de jogos, isto seria trivial, bastando verificar qual das
acodes chegou primeiro. Ainda que se utilizasse um mecanismo de compensagao de atraso
— o timestamp da acdo de cada jogador seria igual ao tempo atual menos o seu atraso —,
como ¢ feito em Half-Life (VALVE, 1998), por exemplo, ndo seria muito problematico
ordenar estes eventos. No caso de um servidor distribuido, seria necessdrio que os nodos
servidores entrassem em algum tipo de acordo ou sincronia no que diz respeito a essa
ordenacdo, cuja complexidade cresceria com o nimero de servidores envolvidos.

Levando em conta que existem vdrias regides, formando um mundo contiguo, e que
em cada uma hd um ou mais servidores, estas questdes referentes a manter a consistén-
cia da simulacio se tornam ainda mais dificeis quando um avatar se aproxima de uma
fronteira da regido onde estd localizado. Espera-se que a divisdo do ambiente ndo seja
percebida pelo jogador. Entdo, ao se aproximar de uma fronteira, ele devera ser capaz de
ver tudo que estiver além dela e de mover-se livremente de uma para outra. Para isto, serd
necessario que o servidor ao qual ele estd conectado comunique-se com aquele que serve
a regido, além da fronteira, que estd sendo visualizada pelo jogador. Serdo transmitidas
informacdes como: estado do ambiente, avatares que estejam proximos, estados desses
avatares e assim por diante.

Em um trabalho anterior, de (CECIN et al., 2006), foi proposto um esquema de sin-
cronizacdo de estado que consiste de dois simuladores: um conservador € um otimista.
Enquanto que o otimista executa as acdes dos jogadores assim que sio recebidas e exibe
imediatamente seu resultado na tela do jogador, o simulador conservador divide o tempo
em turnos e somente executa as acdes dos jogadores apds haver uma sincronizagdo. Esta
sincronizac¢do consiste em que cada nodo executando a simulag@o receba as a¢des de todos
os participantes envolvidos — ou a notificacdo de que estes nao fizeram nada —, que sao em
seguida ordenadas e processadas. Somente apds este passo € que o simulador conservador
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avancga para o préximo turno. No caso da simulagdo otimista divergir além do tolerdvel
da simulacdo conservadora, esta sobrescreve o seu estado sobre a primeira, que continua
a partir dai. No entanto, este esquema foi proposto para uma arquitetura completamente
descentralizada, sendo necessario analizd-lo e fazer as adaptagdes necessdrias para que
possa ser utilizado em um sistema servidor distribuido em dois niveis, que € o que se
pretende. Existem também outros trabalhos que visam a manter consistente a simulagao,
como (ZHOU; SHEN, 2007; MOON et al., 2006; MULLER; GOSSLING; GORLATCH,
2006), que também poderao ser estudados e possivelmente alguns de seus principios farao
parte de uma soluc¢@o para consisténcia a ser definida em um modelo futuro.

6.2.4 Persisténcia distribuida

Pretende-se também investigar possibilidades para o armazenamento do estado do
mundo virtual e dos jogadores. Deverd haver uma maneira de fazer isto de maneira dis-
tribuida, ja que ndo havera um dnico servidor central. Poderia ser mais simples escolher
um dos nodos servidores para guardar estas informacgdes, no entanto isso poderia fazer
com que o estado do jogo dependesse da disponibilidade e confiabilidade deste nodo es-
colhido e, ainda que estes dois requisitos fossem satisfeitos, este servidor poderia ser
saturado pelo nimero de requisi¢des, tornando mais lenta a recuperacao dos estados nele
armazenados.

Deverd entdo ser criado algum esquema de armazenamento distribuido, onde porcdes
da informacdo de estado sdo armazenados em diferentes lugares. Além disso, deverd
ser utilizada replicagdo para que o estado esteja disponivel ainda que alguns nodos do
sistema se desconectem inesperadamente. Redes 16gicas baseadas em DHT, como Pas-
try (ROWSTRON; DRUSCHEL, 2001), Tapestry (ZHAO et al., 2004), Chord (STOICA
et al., 2001) e Koorde (KAASHOEK; KARGER, 2003), parecem ser possiveis solucdes
para prover o tipo de armazenamento distribuido e redundante que se quer para o estado
do jogo. Pretende-se, portanto, investigar o quanto essas redes sdao realmente adequadas
para este fim. Existem simuladores, como por exemplo o OverSim (BAUMGART; HEEP;
KRAUSE, 2007), que permitem a simulacdo de redes overlay, tais como as que foram
citadas, e através de simulagdo serd avaliado o comportamento do sistema utilizando es-
sas redes logicas.

O que pode ocorrer € que seja excessivo o custo de manter uma rede como a Pastry
sobre o sistema servidor, recuperando e armazenando os estados utilizando multicast no
nivel de aplicacdo e utilizando replicacao, se somado ao proprio custo que os nodos servi-
dores ja enfrentardo para executar a simulacdo em si, recebendo agdes dos jogadores e
devolvendo-lhes a resposta. Para ndo sobrecarregar o sistema com o trafego referente a
persisténcia do estado do jogo, poderiam ser ajustados parametros, tais como freqiiéncia
de atualizagdo e, no nivel da aplicac@o, o nivel de detalhamento do estado a ser persis-
tido. Por exemplo, ao invés de armazenar a localizacdo, direcdo e acdo sendo executada
por cada avatar em uma area do ambiente virtual, poderia ser armazenada apenas sua
localizagao.

6.2.5 Otimizacao do uso de largura de banda

Pelo fato dos nodos servidores serem, idealmente, de baixo custo, € necessario eco-
nomizar seus recursos tanto quanto for possivel, mas sem prejudicar a qualidade do jogo.
Por exemplo, podem ser feitas filtragens por interesse, onde a cada jogador s6 € enviado
aquilo que ele pode visualizar, de forma a economizar trafego tanto entre clientes e servi-
dores, quanto entre os proprios servidores. Seguindo esse mesmo principio, servidores de
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duas regides diferentes podem ter uma versao antiga do estado um do outro, se ndo estiver
havendo interagdo entre jogadores conectados a servidores diferentes. Dessa forma, estes
servidores ndo precisardo atualizar-se um ao outro com tanta freqii€ncia.

Periodicamente, ou no momento em que for necessério (e.g. dois jogadores de diferen-
tes regides interagindo proximo a fronteira), poderdo ser trocados os estados das regides.
A granularidade dessa informagdo pode ser ainda mais fina, e cada servidor poderia en-
viar para o outro apenas os dados mais essenciais. Por exemplo, cada servidor enviaria ao
outro apenas o estado do ambiente virtual préximo a fronteira entre as regides, ao invés
do estado da regido inteira.

Diversos trabalhos ja foram realizados com o intuito de fazer filtragem por interesse
(BEZERRA,; CECIN; GEYER, 2008; AHMED; SHIRMOHAMMADI, 2008b; MOR-
GAN; LU; STOREY, 2005; MINSON; THEODOROPOULOS, 2005). Além de investi-
gar qual a que melhor se aplica ao modelo proposto, e de verificar possiveis adaptacdes
que sejam necessdrias, outras maneiras de economizar os recursos do sistema servidor
podem ser estudadas.
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