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Reaumo 

Este artigo trata de uma técnica para a construção de Ambiente11 Virtuais Distribuídos (AVD.) 
compartilhadoe por muitos 118\lários que visa reduzir o número de interações entre os processos distri­
buídos. A principal contribuição deste trabalho consiste do desenvolvimento de protocoloe distribuídoe 
para uma arquitetura de servidores descentralizados que permitem um particionamento de um am­
biente virtual em regiões (domínioe) regulares, de maneira que a migração de elemem:OB (atores) de 
um domínio para outro seja praticamente imperceptível para o W1uário de um A VD. 

Palavru-chave: Ambiente Virtual Multi-Usuário e Distribuído, Realidade Virtual, Protocolos 
Distribuídos, Java. 

1 Introdução 

Um Ambiente Virtual (AV) é um programa que simula em tempo real um mundo (ou espaço) imaginário, 
no qual usuários se movem em um mundo virtual (MV) e interagem com objetos representados neste 
mundo por elementoe gráfiC011, Um Ambiente Virtual Multi-usuário (A VM) é uma aplicação onde vários 
usuários estão simultaneamente presentes interagindo em um mesmo espaço simulado. Em Ambientes 
Virtuaill Distribuídoa (A VDa) est.es usuários acessam um AVM através de computadores inten:onectados 
através de uma rede (por exemplo, uma LAN ou WA.N) (5]. 

Um mundo virtual é tipicamente pavoado por objetos animados ou não. Objetos inanimados são 
representações de artefatos m6veis tai.e como mesas, cadeiras, utensílios, etc. Os objetos animados são 
chamados de atores, e são controlados por usuários ou por um programa (robôs). Atores podem executar 
ações no MV, como por exemplo modifi~ a forma ou a posição de objetoa inanimados ou interagir com 
outroll atarei. Na implementação de um AV mantém-se em uma base de dados todas u propriedades 
correntes de cada objeto (animado ou"não), tai, como sua posição, velocidade, forma, cor, etc. 

1.1 Modelos de Comunicação 

A escolha adequada de um modelo de comunicação para um A VD ~ um fator muito Importante em seu 
projeto. É necessário estabelecer um compIOIJlÍll80 entre a latência da comunicação e a confiabilidade do 
SÍBtema, sendo que o primeiro elemento tem influência significativa sobre o tempo de resposta a uma ação 
do usuário e o segundo tem influência aobre o sincronismo das visões do MV entre os usuários do A VD. 
Essencialroeote, existem duas alternativas básicas para a implementação de um A VD [3]. 

No modelo centralizado, um servidor centralizado coleta as atualizaçõee referentes aos movimentos 
e interações de atores controlados por usuários em diferentes computadores, armazena as alterações em 
uma base de dados centralizada, e envia as atualizações de volta para cada participante, que por 1111a 
vez interpreta os dados recebidos. Este modelo, no entanto, não ~ escalonável e pode apresentar grande 
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latência na comunicação, uma vez que com a entrada de muitos u5Uários na simulação, o servidor toma-se 

um gargalo da comunicação no sistema. 

Ao contrmo do modelo centralizado, A VD, apresentam uma maior escalabilidade. A VDa são progxa­

mas distribuídos, nos quais cada processo (visualizador) controlado por um usuário mantém localmente 

uma cópia completa da blll!e de dados 

A maioria d08 trabalh08 em AVD, adotam a seguinte nomenclatura (figura 1): um usuário está sempre 

associado a um ator no mundo virtual. Um visualizador é um programa com um módulo para síntese 

gráfica que representa a visão atual do mundo virtual da perspectiva. de uin ator. O visualizador im­

plementa a interface com o 118uário, rotinas para o gerenciamento do ator associado ao 118Uário e d08 

atore,-f11,ntaama1 (correspondentes aos &torei! d08 outros usuáriOB remotoa), e rotinas para comunicação 

com os demais visualizadores. O mundo virtual (MV) é representado por estruturas de dados replicadas 

em cada um d08 visualizadores que idealmente deveriam estar perfeitamente sicronizadas. Para isto, é ne­

cessário que atualizações do estado do MV sejam propagadas para todos 08 visualizadores que participam 

de um AVD. 

t 
UsúrioA 

AlCII' --

f 
U,u.;. B 

AVD 

Figura 1: Nomenclatura uaada em AV• 

Para reduzir o número de mensagens enviadas entre os visualizadores, duas técnicas geralmente são 

empregadas: multicast e Dead Rukoning. 

Multicaat é uma difusão de mensagena pela rede, a qual permite que todos 08 vmializadores de um A VD 

executando na rede recebam cada mensagem enviada. Isto evita que, em uma simulação com n 1181lários, 

seja necessário estabelecer (n-1) conexões ou enviar n mensagens a fim de informar cada visualizador 

associado a um usuário das modificações na base de dados local. A atualização é transmitida uma única 

vez e tod08 os visualizadores a recebem praticamente simultaneamente. 

Dead Reclroning é uma técnica adicional usada em A VD, para reduzir o número de mensagens de 

atualização, F.sta técnica é baseada em uma projeção do movimento futuro de cada ator associado a 

um usuário. Para reduzir o tráfego de mensagens de atualização, o -risualizador de cada usuário envia, 

além da posição atual de seu ator, um vetor velocidade. Se o ator mantiver seu movimento na direção 

e sentido indicad08 por sua velocidade, não há necessidade de enviar qualquer alteração aos demais 

visualizadores, pois estes são capazes de calcular a p08ição do ator em movimento a partir da posição 

anterior e da velocidade atual. Ou seja, com esta técnica, s6 é necessário difundir uma atualização 

quando a nova posição de um ator difere significativamente de t!Ua posição projetada. A figura 2 mostra 

a defaeagem entre as trajetórias real e projetada de um ator (repre:ientado por um triângulo) em um 

espaço bidimensional. Podem01J observar nesta figura que decorrido um tempo t, a posição real do ator é 

(7,10), enquanto que a posição projetada para o mesmo tempo t é (4,12). Dependendo da especifl.cação 

do limite do Duvio Aceitável (que pode inclusive l!el' formulado levando em conta o vetor velocidade), 

um desvio real pode causar a difusão de uma atualização 
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Figura 2: Trajetória real uenus trajetória projetada 

1.2 Motivação 

Quando o número de usuários participantes em uma simulação torna-se muito grande, pode ocorrer 
o problema do aumento considerável de mensagens relativas à atualização dos visualizadores na rede, 
mesmo utilizando-se comunicação multicast e Dead Reckoning. Com o objetivo de reduzir o fluxo de 
mensagens entre os visualizadores em um A VD, faz..se necessário limitar o conjunto de visualizadores 
a serem informados sobre uma atualização usando como critério alguma noção de "proximidade" entre 
atores. Ou seja, com isto são desconsiderados todos aqueles usuários para os quais a atualização não é 
relevante. 

Uma forma de particionamento do conjunto de atores em grupos (com percepção mútua de movimento) 
poderia ser aquela determinada pela intersecção das vizinhanças diretas entre os atores. Esta vizinhança 
pode ser definida diferentemente para cada meio de interação (áudio, vídeo, etc.). No entanto, devido 
à constante movimentação dos atores, a relação de vizinhança pode variar muito freqüentemente, o que 
dificulta a sua implementação. 

Em nossa abordagem optamos por um agrupamento mais simples, baseado em um particionamento 
estático do MV em regiões (domínios), e no qual uma atualização ocorre somente entre os atores localizados 
em um mesmo domínio, através de multica.,t. Por exemplo, poderia-se usar tal particionamento em 
um mundo virtual representando uma. caaa com vários cômodos. A percepção mútua entre os atores 
estaria portanto restrita a011 atores que se encontram em um mesmo cômodo. Quando estes atores se 
aproximassem de uma porta ou janela, os mesmos passariam a "perceber" também a movimentação de 
atores no outro cômodo. 

Estamoe cientes de que esta forma de agrupamento de atores de acordo com sua pertinência a uma 
região do MV (domínio) pode não ser adequada para determinad06 ambientes simulados, especialmente 
quando se deseja simular a interação através de vári06 meios (áudio, vídeo, etc.). No entanto, um dos 
objetivoa do nosso trabalho foi mostrar que tal particionamento de um MV pode ser implementado 
de modo distribuído de forma que a migração de atores de um domínio para outro seja praticamente 
imperceptível para o usuário. Para tal, desenvolvemos uma arquitetura distribuída que implementa esta 
abordagem, a qual denominamos Ambiente Virtual Distribuído com Particionamento TraDSparente em 
Dom!ni08 - AVD-PTD [1). 

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2 apresentamos os principais conceitos 
e a arquitetura distribuída que implementa o particionamento do MV, e na eeção 3 descrevemos os 
protocolos utilizados para implementá-la. Na seção 4 apresentamos uma visão geral de um protótipo que 
desenvolvemos, e na seção 5 08 testes realizados com este protótipo. A seção 6 apresenta um resumo de 
alguns trabalhos relacionados, e na seção 7 finalizamos com algumas conclusões. 
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2 Principais Conceitos e Arquitetura 

Como mencionado, em nosso trabalho adotamos uma técnica de divisão do MV em regiões regularell e fixas 

(domínios), como forma de reduzir o fluxo de mensagens entre atores. A fim de obter um particionamento 

do mundo virtual (MY), que permita uma migração transparente para atores, foi necessário desenvolver 

um conjunto de protocolos baseados nos seguintes conceitos: 

• Domínio: É uma região regular e fixa (por exemplo, retângulo em 2D, cubo em 3D, etc.) que faz 

parte do MV. O conceito de domínio, tal como usado neste trabalho, serve única-e-exclusivamente 

para agrupar os objetos (atores) que devem ter uma percepção mútua, e que portanto precisam ter 

as suas visões sincronizadas com as dos demais atores presentes no mesmo domínio. 

• Servidor de Pertinência: A cada domínio do mundo virtual MV está associado um Servidor de 

Pertinência (SP) . O SP é responsável por gerenciar a informação sobre quais atores estão localizados 

no 8eU respectivo domínio. A figura 3 mostra um MVpartícíonado em quatro domínios (D1, D2, 
D3, D 4) com os respectivos SP, associados e a lista de atores presentes em cada domínio. 

(1,2)! 
s.1\ 
@ 

11.4) 
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ev 

Mundo 

D1 

® 
6> Ds 

""-·-· D, 
@ 

- -· D, 

~ !
(B) 

@ 

ff!) 
Figura 3: Repn,sentação da associação de SPa com domínios no MV 

• Super-Servidor: É um elemento central que armazena informações sobre o particionamento 

estático do MV e a associação entre domínios e SP,. 

• Servidor de Domínio: A cada domínio do mundo virtual MV está associado também um Servidor 

de Domínio (SD). O papel de servidor de domínio é realizado por um dos visualizadores cujo ator se 

encontra no domínio ou pelo SP. A principal tarefa do SD é a de enviar o estado atual do domínio, 

como por exemplo o conjunto de objetos não animados presentes no domínio, para o visua.lizador 

de cada novo ator que entra no domínio. O SP determina qual processo exercerá o papel de SD. 

• Região de .Fronteira e Aura: A Região de Fronteira (RJi) é uma faixa no MV que percorre 

os limites da cada domínio. Esta região é usada para detectar quando um ator está mudando de 

um domínio para outro. Isto é feito, detectando-se uma ªcolisão" entre a aura [4] do ator e a RF. 

Durante o período em que um ator se encontra na RF, o visualizador correspondente envia e recebe 

atualizações de e para todos os visualizadores de atores presentes tanto no domínio origem quanto 

no domínio destino. A figura 4 ilustra a aura (nos atores) e a região de fronteira dos domínios do 

mundo virtual, no momento de uma intersecção entre a aura do ator AT& e a RF entre D3 e D4 . 

Mundo Virtull 

e D,.D, 

c..'\ 
\':Y 

Figura 4: Representação da região de fronteira de domínios e aura de atores 
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Para a atualização de visões entre atores em um mesmo domínio optou-se por utilizar o JP-muitiaut 
combinado rom a técnica de Dead Ro:koning. O IP-multicast possibilita o envio de um d.atagrama IP 
para um grupo de ho/Jta identificados por um único endereço IP-multiaut (9]. Em nossa abordagem, cada 
domínio está associado a um único endereço IP-multicaat, que é utilizado por todos os visualizadores 
(com atores no domínio) para a difusão de desvios significativos de posição segundo a técnica de Deod 
Reckoning. 

A comunicação entre servidores de pertinência e visualizadores é orientada à conexão ( TCP /IP'), uma 
vez que ela é usada para troca de dados essenciais para o gerenciamento correto de pertinência. 

3 Os Protocolos Distribuídos do AVD-PTD 

Nesta seção, apresentamos o conjunto de protocolos usados para a implementação do particionamento 
transparente do mundo virtual em domínios na arquitetura A VD-PTD. 

A figura 5 mostra a seqüência de interações entre o Super-servidor (SSero), um servidor de pertinência 
(SP'J, um servidor de domínio (SD), o wualizador de um novo ator (NovoAtor), e demais visualizadores 
dos atores presentes no domínio. Estas interações ocorrem durante e após a inclusão do No110Ator em 
um domínio do mundo virtual. A comunicação dos visualizadores entre sí e com o SP ocorre através de 
uma porta multica/Jt ( GMC). O fluxo de mensagens é representado pelas setas com rótulos indicando a 
seqüência, os tipos e parâmetros das mensagens. 

Em linhas gerais, a seqüência (e o tipo) das mensagens (figura 5) é a seguinte: 

1. NEWCLIENT: pedido de registro do visualizador de No110Ator (junto ao SSero); 

2. ADDRS-9P: SServ envia referências para endereços (DomainPort e GMC) do SP para o visuali­
zador; 

3. JOINED: visualizador se registra no GMC e passa a escutar e atualizar sua posição através do 
mesmo; 

4. SEND_ADDRS.SD-. visualizador solicita o de envio de referência para a porta TCP do SI>, 

5. ADDRS-9D: SP envia referência para a porta do SD-, 

6. CONEXÃO-. visualizador se conecta ao SD para que este pOBSa enviar o estado atual do domínio; 

7. DOMAIN: SD envia o estado atual do domínio através d.a conexão TCP entre o SD e o visualizador 
do NtnJoAtor. 

A seguir, desaeveremoe oe protocoloe através de diagramas de evento& no tempo, oom indicação dos 
tipos de mensagens e das referências à portas apresentadas na figura 5. 

3.1 Protocolo para Inclusão 

O protocolo para inclUBão (figura 6) é executado 110mente quando um ator (NowAtor) entra na simulação 
do MV (em um domínio oontrolado por SP). Neste caso, a tarefa do Super-servidor (SServ) é estabelecer 
a associação entre o N01J0Ator e o SP respoDJJável pelo domínio no qual o NovoAtor está ingressando. A 
partir daí, o visualizador do N01J0Ator passa a se comunicar diretamente com o SP e os visualizadores do 
NovoAtor e dos demais atores presentes no mesmo domínio. 

Como se pode verificar na figura 6, inicialmente um pedido de registro é enviado (e1) pelo visualizador 
do NovoAtor para o SServ. Este pedido é feito através de uma mensagem do tipo NEWCLIENT, cujo 
conteúdo é uma referência a uma porta (Mngt) do visualizador do NovoAtor e sua posição inicial. Ao 
receber esta, o SSm determina, a partir da posição inicial do NOTJOÂtor qual é o SP responsável pelo 
domínio no qual o NovoAtor deseja entrar (e2). O SServ então envia mensagem (ea) do tipo ADDRS..SP 
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Figura 5: Linh1111 de comunicação no MV 

Figura 6: Inclusão de um novo ator 

ao visualizador do N0110Ator, contendo uma referência para a porta DomainPori no SP e a porta IP­
multicaat ( GMC), bem como 1111 coordenadas das fronteiras do domínio em questão. O visualizador então 
estabelce uma conexão com DomainPort e envia (e4) a mensagem do tipo SEND..ADDRS..SD para o 
SP, solicitando o endereço do SD. Esta mensagem contém uma referência a uma porta (Mngt), a qual o 
SP utilizará para se comunicar com o visualizador. A mensagem de resposta (e5) do tipo ADDRS..SD 
envia.da ao visualizador pode ter um conteúdo düerente, dependendo das seguintes situações: 

• Se NovoAtoré o único ator no domínio, a mensagem enviada pelo SPtem. como conteúdo o endereço 
(Mngt) do visualizador de N0110Ator, indicando assim que o próprio visualizador será o novo servidor 
de domínio (SD). Neste caso, o visualizador recebe o estado do domínio do próprio SP. A informação 
aobre a identificação do SD ê guardada pelo SP (neste caso, os eventos ea e e7 são desconsiderados). 

• Se já existir um SD, o SP envia mensagem contendo uma referência para a porta SDomain do SD. O 
visualizador do NovoAtor estabelece então uma conexão com o SD (ea), fazendo com que o SD envie 
mensagem (e1) do tipo DOMAIN, contendo uma cópia do estado atual do domínio correspondente. 

Após a obtenção do estado atual do domínio, o N0110Ator então anuncia (e8 ) a sua entrada no grupo 
multica.rt, através de uma mensagem do tipo JOINED. 
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3.2 Protocolo para Entrada na Região de Fronteira 

Nesta seção, descreveremos as interações que ocorrem quando um ator (Ator) já participante da simulação 
se aproxima da região de fronteira RF entre seu domínio Atual e um domínio NofJO. Participam deste 
protocolo o servidor de pertinência do atual do domínio (SP ..Atual) e do novo domínio (SP ..N0110), e o 
servidor de domínio (SD) do novo domínio. A interação entre estes elementos é mostrada na figura 7. 

SD 

SP .]vouo 

SP ..,Atual 

1/lwal.Aior "8 

Figura 7: Entrada na Região de Fronteira 

Ao detectar (e1), através de sua aura, que o seu Ator está na RF entre os domínios controlados 
pelo SP ..Atual e pelo SP ..Novo, o visualizador de Ator envia mensagem (e2) do tipo NEXTJJOM para 
o SP ..Atual, informando que poderá mudar de domínio. Esta mensagem contém uma referência para a 
porta (Mngt) do visualizador do Ator. O SP ..Atual envia a mensagem (e3) do tipo ND_FORTS para o 
visualizador do Ator, contendo referências para as portas DomainPort (do SP ..Nouo) e a porta multi­
ca.st GMC, relativas ao novo domínio. A seguir, o visualizador do Ator envia mensagem (e,) do tipo 
SEND..ADDRS..SD para o SP ..Novo, para obter o endereço do servidor de domínio (SD) do novo domínio. 
O SP ..Nouo por sua vez envia mensagem (e5) ADDRS..SD com uma referência para a porta SDomain do 
SD, através da qual o visualizador do Ator receberá o estado atual do novo domínio. 

De forma similar ao que ocorre no protocolo de inclusão, caso o novo domínio esteja vazio, o SP _Nouo 
1188Ullle o papel do SD. No evento (ee), o visualizador do Ator estabelece conexão TCP com a porta 
SDomain do SD e este envia mensagem (e1) do tipo DOMAIN, contendo o estado atualizado do domínio. 
O visualizador do Ator insere (e8 ) as informações recebidas do SD (cópia do estado do domínio vizinho) 
em uma lista de domíniol! vizinhos. 

É necessário que o visualizador do Ator mantenha a informação sobre domínio vizinhos a uma fronteira, 
pois o Ator pode estar na região de fronteira com vários domínios, e nesta situação é impossível prever 
para qual domínio o ator de fato migrará. Além disso, a manutenção simultânea das visões de domínios 
vizinhos é necessária para realiza.r a migração de forma que o usuário não tenha a sensação de mudança 
abrupta. As cópias de domínios vizinhos são mantidas atualizadas através da escuta por mensagens 
mtiltica1t nas respectivas portas GMC ( GMC..Atual, GMCflofJO) . 

3.3 Protocolo para Mudança de Domínios 

A eegunda etapa na migração para outro domínio ocorre quando o Ator transpõe o limite entre 011 domínioe 
gerenciadoe pelo SP ...Atual e o SP .N01JO. Nesta transposição, o Ator usa também o grupo multit:48t atual 
( GMC...A.tual) e o grupo multiaut do novo domínio ( GMCflovo). 

O protocolo (mostrado na figura 8) é iniciado quando o Ator detecta, através de sua aura (e1) que 
está ultrapassando a fronteira. entre 06 domínios. O mesmo então verifica pMa qual novo domínio está 
migrando(~), e atualiza a informação sobre domínio principal e domínios vizinhos, tais como os respec­
tivoe endereços multim.,t, endereços dOII servidores de domínio, etc. Ao sair da região de fronteira ( de 
qualquer domínio}, o visualizador percorre a lista de domínios vizinhos, descarta os dados corresponden­
tes ao domínio que o Ator está deixando para trás e envia mensagem (es) do tipo LEAVEJJOM plll"a o 
GMC..Atual, fazendo com que ele seja assim excluído do atual grupo multÍCl.llt do domínio antigo. 

Os eventos (e4), (e5) e (ee) são similares aos eventos (e4), (e5) e (es) da seção 3.1. A diferença é que 
neste caso o visualizador do Ator envia a mensagem (e6 ) do tipo SEND..ADDRS..SD ao SP ...NOflo, com a 
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GMG.]lor.10 

SP .]louo 

V .. ual. Ato.-
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Ili 94 

Figura 8: Mudança de domínios 

intenção de ser declarado o servidor de domínio do novo domínio, enquanto que no evento (e5) da seção 
3.1, o objetivo era o de obter o endereço do servidor de domínio. Ao pa.,sar para o outro domínio, o Ator 
passa a executar o protocolo de entrada na região de fronteira (descrito na seção 3.2). 

Estes protocolos usados na migração também prevêem o caso em que um ator está se movimentando 
para uma fronteira com maia de um domínio vizinho. Esta situação é ilustrada na figura 9, onde um 
ator está na região de fronteira entre os domínios D3 e D2, mas onde Ds também faz fronteira com D1. 
Se só considerássemos a posição do ator na RF, provavelmente indicaríamos que o ator está migrando 
para D2, quando na verdade a sua trajetória indica uma migração para D1. No entanto, o protocolo de 
mudança de domínios implementado em n0880 protótipo tamMm leva em conta a direção e sentido do 
vetor velocidade, fazendo com que o novo domínio real detectado seja D1. 

Mundo Virtual 

.:r o 
1 

Figura 9: Migração entre domínios 

4 O Protótipo do A VD-PTD 

A fim de avaliar a viabilidade e eficiência dos protocolos usados durante uma migração, incorporamos os 
mesmos em uma versão distribuída de um jogo simples de asteróides em 2D, para o qual implementamos 
um particionamento do domínio. Este protótipo é uma extensão de um jogo demonstrativo para Java 
chamado Jaooroid. [2] e foi implementado em Java 1.2. Em sua versão original, Jaooroida é um programa 
2D mono-usuário, onde o usuário é representado por uma nave que tem a capacidade de alterar a direção 
de movimentação, acelerar e disparar projéteis contra asteróides e naves inimigas. 

A figura 10 mostra uma imagem da interface gráfica do protótipo implementado, onde nota--se uma 
divisão do mundo virtual em 3 domínios. As linhas em preto representam as regiões de fronteira entre 
OII domínios. No centro da figura podemos observar um ator com sua aura navegando pela região de 
fronteira dos doniínios. Na região de fronteira entre os domínios superiores e o domínio inferior do mundo 
virtual, observamos três retângulos cinzas menores, que representam a projeção dos atores que estão 
presentes no domínio inferior. E.atas projeções foram incorporadas no protótipo a fim de mostrar que 
mesmo estando na RF de seu atual domínio (superior direito), um ator já acompanha a movimentação 
dos atores no(s) domínio(s) vizinho(s). Os domíni011 e regiões de fronteira e as projeções de atores em 
outros domínios foram representados explicitamente em nosso protótipo apenas para efeito de teste. Em 
uma implementação real de um A YD estes naturalmente não devem estar representados. 
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Em nosso protótipo o controle de movimentação para cada ator pode ser de dois tipos: trajetórias 
parametrizadas ou controladas pelo usuário. Os servidores de pertinência são processos executando em 
diferentes hoat& de uma rede local. Os visualizadores são processos que vão se conectando e disconectando 
dos respectivos servidores de pertinência à medida em que os atores (controlados pelo usuário) transpõem 
fronteiras entre domínios. 

Figura 10: Imagem do MV no visualizador do protótipo 

5 Testes 

Foram feitos diversos testes com o protótipo para avaliac o seu funcionamento e desempenho em diferentes 
situações de carga, isto é, para um número variável de atores. Um doa objetivos dos testes foi o de obter 
valores quantitativos que caracterizassem de forma precisa a impressão visual que um usuário do protótipo 
obtém sobre o tempo de resposta durante uma migração entre domínios. 

Um outro objetivo foi o de identificar qual ação executada por um visualizador durante a migração 
de um ator é a principal responsável pela degradação do desempenho do protótipo. Um terceiro objetivo 
foi o de medir qual é o impacto que o acesso compartilhado dos servidores (de pertinência e de domínios) 
pelos visualizadores tem sobre a atualização da visão do mundo virtual em cada visualizador. 

Todos 08 testei foram executad01 em um conjunto de 23 máquinas executando o sistema operacional 
Solaria (SvnOS 5.1) . O resultado de cada teste foi obtido tomando-ee a média de 20 execuções para cada 
conjunto de robôll, representando os demais atores presentes no mundo virtual. Para efeito de medições, 
nos dois primeiros testes todas 08 robôll estavam pacados. Isto foi feito paca evitar uma infiuência de 
outros fatores (como o multiaut entre os atores) sobre o resultado, uma vez objetivo destes testes foi o de 
analisar isoladamente o desempenho do protocolo de comunicação paca migração entre domlnios (seções 
3.1 e 3.2). Mediu-se portanto os tempos que um único ator precisa para percorrer a distância durante a 
passagem pela fronteira, movendo-ae em três diferentes velocidades: 

• v1: representa um ator navegando pelo mundo virtual de forma muito lenta. (1 unidade de distância 
por segundo) 

• v-i: velocidade que consideramos comum em jogos deste tipo. (3 unidades/seg.) 

• 11a: alta velocidade. Atravéi dela, quisemos analisar o comportamento do protótipo em situações 
extremas. (8 unidades/aeg.) 

- 9 -



O primeiro teste (seção 5.1) foi executado para um ator com as três velocidades. Nos outros dois testes 
(seções 5.2 e 5.3), achamos suficiente efetuar os testes !IOIIlente com a velocidade t>;i, dado que esta reflete 

um.a situação mais comum de uso do jogo. No terceiro teste (seção 5.3), programamos os robôs para que 

todos eles se movimentassem horiwntalmente e verticalmente pelo mundo virtual com a velocidade 112 · 

5.1 Efeito visível da migração para o usuário 

Este teste foi realizado em duas etapas. Inicialmente, medimos a quantidade de tempo que um ator 

necessita para percorrer uma distância igual a duas vezes a largura da região de fnmteira maiB o diâmetro 

de BU& aura. Esta é a diBtância que um ator, passando perpendiculannente pela fronteira, percorre durante 

o processo de migração entre domínios. 

Depois, tomamos o tempo gasto por um ator que migra de um domínio para o outro, desde o instante_ 

em que ele detecta a entrada na região de fronteira do seu domínio atual até que ele deixa a região de 

fnmteira do domínio vizinho. O gráfico na figura 11 apresenta a relação entre os tempos obtidos nas duas 

etapas para as três velocidades testadas. 

10 ~------------------------

9 +------------------ ------­
&+----------- ------- -------
'I 

8 - Vlllocidlde Y1 

1 5 -1------------------- ------- -Valocidade.:I 

• -Valocidllde vS 

9 

1 
,r" 

1 

o 
1 2 3 4 15 8 7 8 9 10 11 12 19 14 115 18 1'1 18 19 20 

DD. úanll 

Figura 11: Efeito visual da migração pai-a o usuário 

No gráfico podemos observar que, quanto maior a velocidade, maior é a razão entre os tempos (passa,­

gem pela fronteira/movimentação dentro do domínio), ou seja, maior é o efeito visual de descontinuidade 

de movimeuto notado pelo usuário. Por aer a velocidade t>;i uma velocidade normal neste tipo de jogoil, 

CODBideramos que o atraso de um pouco mais que 100% é razoavelmente pequeno tendo em vista todas aa 

ações envolvidas na migração entre domínios. Vuiualmente, para o usuário isto representa uma pequena 

parada na animação na nave por ele controlada. 

5.2 Tempo gasto por ações executadas durante a migração 

O objetivo deste teste foi o de identificar quais as ações executada& por um visualizador têm maior 

contribuição para o atraao na atualização da visão do usuário. Por estarem diretamente relacionados aos 
protocol011 usados na migração aa seguintes ações são as maia relevantes: 

1. Pedido ao aervidor de pertinência (SP): tempo para que o visualizador do ator envie uma 

mensagem ao SP, pedindo a liBta de domínios vizinh011 relativos à região de fronteira no qual o ator 
entrou. 
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2. Reaposta do SP: tempo de espera pela resposta do SP ao pedido feito no item 1. 

3. Recebimento da lista de vizinhoa: tempo de estabelecimento de uma conexão TCP com SP, 
e recebimento dos dados relatiVO& aos servidOffll de domínios (SDa), correspondentes aos donúniol 
vizinhos. 

4. Conexão com servidor de domínio (SD): tempo de estabelecimento de uma conexão TCP 
com SD, por onde será enviado o estado corrente (por exemplo, objetos inanimados) do respectivo 
domínio. 

5. Recebimento do domínio: tempo gasto para o recebimento completo do estado do domínio. 

6. Join Group: tempo de entrada em um novo grupo multicaat. 

7. Leat,e Group: tempo necessário para sair dos grupos multicaat (ao sair da região de fronteira). 

Através do gráfico na figura 12, podirse verificar que a ação que mais contribui para o atraso na 
atualização da visão do 118Uário é o recebimento dos objetos contidos no domínio para o qual o ator está 
migrando. Isto se deve ao fato de que nesta versão do protótipo transferimos todo o conjunto de objetos, 
sem qualquer preocupação em restringir a quantidade de dados trocada entre o servidor de domínio e o 
visualizador do ator. 

800 ..-----------------

1 1 1 4 1 1 T 1 1 10 11 11 li 14 U 18 1T 11 19 IO 
M.&\IH8 

-1 ,Pe4idoSP 

-•. aeeeb. L.Vàa. 

-e -Co11. .. :locl BD 

-e-f -L•••• Oroup 

Figura 12: Tempo gasto por ações durante migração 

5.3 Influência do compartilhamento dos servidores pelos visualizadores 

O objetivo deste teste íoi o de avaliar o impacto que o compartilhamento dos aervidores de pertinência e 
de domínios pelos visualizadores têm 110bre a atualização da visão do mundo virtual pelo UBUário. Neste 
teste fizemos medições similares às do teste anterior, mas agora para uma situação mais realista, onde 
todos OB atores estão em movimento pelo mundo virtual. Basicamente, fizemOB medições similares às do 
segundo teste para 2, 5, 8 e 12 atores no mundo virtual, cada um com velocidade "2 e com os robôs 
movimentando-se horizontalmente e verticalmente pelo mundo virtual. Neste teste percebe-se que o 
recebimento de domínios e da lista de vizinhos tem uma contribuiçAo ainda maior sobre o atraso causado 
durante a migração. 

Na figura 14 apresentamOB a razão entre o tempo gasto pelas ações durante o processo de migração 
descritas no segundo e terceiro testes. Comparando-se os valores obtidos no teste 5.2 e 5.3, percebe-se 
que o compartilhamento dos servidores de pertinência e de domíniOB pelos demais atores praticamente 
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Figura 13: Tempo gasto por ações com robôs em movimento 

só tem influência BObre o atraso no recebimento dos objetos do domínio, e que nestes itens a razão está 
entre 1 e 2. 

Deve-se observai que testes envolvendo robôs em movimento estão sujeitos a grandes variações que 
dependem da situação particular em que os atores (robôs) se encontram em cada momento. Por exemplo, 
se a maioria dos robôs por acaBO estiver migrando para um mesmo doDJ.Ínio, pode-se esperar uma contenção 

maior no acesso ao servidor de domínio. 

lii' 

j 1,5 +--- -~~------...:::::,.,_-=:-----

11 +----- A:== ........ ~--­
.iil 
li 
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5 8 

na. 1tar• 

1_,.._s.:a-btLVi:i:. j 
-4-5 · ~bt dcmlnlo 

Figura 14: Razão entre tempo gasto pelaa ações no segundo e terceiro testes 

Com este conjunto de testes pudemos verificar que, de um modo geral, os protocolos apresentados na 
seção 3 não causam uma degradação muito perceptível na visão do usuário. Concluímos ainda que o fator 
que mais contribui para o atraso na atualização da visão do usuário é o tempo de espera pelo envio de 
domínios e que este cresce rapidamente quando se tem muitos atores participando de uma simulação. 

Uma forma de diminuir o Oflerhead pelo recebimento de um domínio seria reduzir a quantidade de 
informações enviadas. Por exemplo, cada visualizador poderia armazenar localmente todas as informaçõee 
e características estáticas relativas a todos os domínios no mundo virtual (tais como, topografia, "objetos" 
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virtuais nos domínios, etc.) e ao invés de enviar todos os atributos 8880ciados aa, atores no domínio 
corrente, poderi&-se enviar somente uma lista com 81111.!! respectivas parlções e vétocidades, uma vez que 
as demais informações já estariam previamente annazsmadaa ~ cada visualizador. 

Finalmente é importante ressaltar que sabem011 que 08 testes realizados só representam um p8l!80 

inicial na avaliação doe protocolos e não permitem tirar conclusões de caráter mais geral. Na verdade, 
o principal objetivo dos mesmos foi o de determinar os principais CU8tos causados pel01 protocolos e 
identificar possíveis otimizações nos mesmos. 

6 Trabalhos Relacionados 

Vimos AVDa têm sido propostos e implementados nos últim06 an06, tais como MASSIVE (4), DIVE [5), 
AGORA [6), Dia11UJnt Pari: and Spline [10], PARADISE [8], etc. Apresentamos a seguir, três dest.es 
trabalhos, MASSIVE, DIVE e AGORA, devido a algumas semelhanças com o nOBSO trabalho. 

6.1 MASSIVE 

MASSIVE é um sistema experimental de Realidade Virtual Distribuída t4] desenvolvido por Cbri:i Gre­
enhalgh e Steve Benford no Departamento de Ciência da Computação da Universidade de Nottingham. 
MASSIVE (MModelo, Arquitetura e Sistema para Interação Espacial em Ambientes Virtuais") dá uma 
ênfue particular a ambientei virtuais multi-usuários de'grande escala. 

Em MASSIVE, cada objeto em um mundo virtual possui uma aura específica de interação com outros 
objetos, que depende da mídia utilizada (por exemplo, gráficos, textos, áudio, etc.). Esta aura define 
uma vizinhança espacial na qual é possível a interação com outros objetos e assim determina quais outros 
objetos um deienninado objeto poderá perceber visualmente, auditivamente, por meio de colisão, etc. 
Define-se que a interação entre dois objetos é possível somente quando existe uma intersecção de suas 
auras ou um objeto se encoutrar dentro da aura do outro (colisão de auras). 

Segundo 011 autoN!I, o emprego de 8W1II facilita a implementação de mundoa virtuais com muitos 
UBuárioll, dado que o número de interaçõe,i (entre objeto&) a serem tratada& é bem menor, pois 8Ó é 
necessária para os objetos próxim08 uns dos outros. A interação entre objetos neste ambiente é im­
plementada através de negociação e&pacial, uma combinação da técnica de detecção de colisões com o 
conceito de serviço de nomes baseado em atributol (trader) [7). 

A passagem de objetos de um mundo para outro é feita através de portais (gateuiau,), que são pontos 
de passagem entre' diferentes IllUDdoa, ou diferentes localizações dentro do mesmo mundo. Portais imple­
mentam uma interface especial com o usuário, através da qual o !De8IIIO pode escolher se deseja passar 
para o outro mundo. Em MASSIVE, o problema da escalabilidade é aliviado atruéa da distribuição da 
responsabilidade pela detecção de rolisão de a1Il'88 para diferentes Gerenciadorea de Aunu. No entan­
to, caso um número excessivo de objetos estiver em um mesmo mundo, MASSIVE poderá apresentar 
problemas de contenção no Gerenciador de Auras do respectivo mundo. 

6.2 DIVE 

DIVE (Ambiente Virtual Distribuído Interativo) [5] é uma plataforma experimental para o desenvolvimen­
to de ambientes virtuais em três dimew,ões, interfaces com o usuário e aplicações baseadas em ambientes 
compartilhados. DIVE é voltado principalmente para aplicações multi-usuário, onde vários participantes 
interagem entre si atravéB da rede Jntenuit. DIVE foi desenvolvido por Olot Hagsand e Christer Carlsson 
do Instituto de Ciência da Computação da Suécia. 

DIVE é baseado em uma arquitetura de comunicação direta entre pares de clientes (peer-to-pea) aem 
eervidor centralizado, onde 08 pares ae comunicam atrav& de malticaat ronfiável e não confiável {baseado 
em JP-mtdticut). Todo visualizador DIVE armazena localmente uma cópia completa do mundo Tirtual 
com seu estado atual. O controle de coucorrência e consistência de estado (na forma de objetos comuns) 
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é feito através de protoco108 de comunicação de grupos que implementam Replicação Ativa (11], onde a 
réplica é mantida colllÍStente com a.s demais por meio de um protocolo de multicast atômico e ordenação 

total de mensagens. Através deste protocolo todas as réplicas executam exatamente a mesma seqüência 

de atualizações. 

6.3 AGORA 

AGORA (6] é um projeto dos Laboratórios Fujitsu do Japão. O objetivo do projeto foi desenvolver 

um sistema de comunicação flexível e generalizado combinando o acesso a site& na World Wide Web 
( WWW), e a comunicação em tempo real, como por exemplo salas de bate-papo. AGORA apresenta uma 

arquitetura para um ambiente virtual tridimensional, que emprega uma técnica de divisão e gerenciamento 

do espaço virtual, um modelo de controle do fluxo de mensagens de atualização da visão, e uma técnica 

de compartilbamento do espaço virtual entre clientes (apace-aharing).Vma característica importante do 

modelo de mensagens do AGORA é que a troca de mensagens só ocorre entre clientes localizados em um 

mesmo espaço comum, denominado região. 

AGORA utiliza a técnica de space-sharing (SSh) para manter cópias locais em clientes consistentes. 

Através do SSh é possível fazer uma notificação imediata de qualquer evento em um espaço virtual para 

todos os clientes. AGORA não usa o conceito de aura, como nos sistemas MASS/VE e DIVE, por asswnir 

que em uma comunidade virtual, ao contrário de um AV, o nú.mero de clientes participantes é pequeno 

e a chance de colisão entre OI! mesmos é bastante remota. Em vez disso, o AGORA aplica a técnica de 

particionamento em regiões, que são áreas de tamanho fixo, ao invés da técnica dinâmica de aura, por 

considerar que é muito difícil estabelecer o tamanho ideal de auras de forma a não gerar uma sobrecarga 

excessiva na detecção de colisões. 

6.4 Comparação entre os Sistemas 

Nesta seção apresentamos uma comparação entre os sistemas MASSIVE, DIVE, AGORA e nossa abor­

dagem (AVD-PTD), com relação a algumas de suas características relativas à percepção mútua entre 

atores, sua migração, a forma de implementação e a sincronização entre visualiiadores (figura 15). 

MAS8IVE DIVE AGORA AVD-PTD 

Diverao■ mei.oe de interação Sim Sim Não Não 

Deteoçl0 de colido Sim Sim Nilo Sim 

Partic:ionamentc./gerencianen to de mundos Sim Não Sim Sim 

MigragAo tranaparente entre regillea Nlo - Não Sim 

Eab!.do do mundo virtual Distribuído Distribuído Servidar Distribuído 
I-'111WL 

Peroepção mútua enu-e atare■ Colido de Coli■ão de 
Localizw;ID Localizaqlo 

Aunur Auras 
Sincronização de visão Multicast Multicast IP-- Dll1'9. todos Seletivo mu.lticast 

Figura 15: Comparação entre MASSIVE, DIVE, AGORA e AVD-PTD 

Enquanto nos sistemas MASSIVE e AGORA visualizadores podem utilizar diversos meios de comuni­

cação (tais como áudio, texto, etc.) para estabelecer uma comunicação entre atores, em nossa abordagem 
(e no sistema AGORA) tal facilidade não existe. 

O AGORA implementa o mundo virtual através de um servidor /- VRML centralizado e o estado do 

mundo virtual fica clistribuído nOB clientes (usuárioe). No caso do MASSIVE, DIVE e em nossa abordagem 
o estado do mu,ndo virtual é distribuído. 
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No sistema MASSIVE e em IIOll8a abordagem o objetivo do particionamento e gerenciamento descen­
tralizado de mundos é garantir a escalabilidade dos mesmos. No AGORA, apaar da presença de um 
servidor centralizado (1-VRML), também existe um particionamento do mundo virtual em regiões como 
forma de garantir a escalabilidade do sistema. Em DIVE não há particionamento do mUDdo virtual e por 
isto o sistema é pouco escalonável. 

No MASSIVE, a passagem de um mundo para outro é explicita, pois a presença de um portal de 
transferência para outro mundo é representado explicitamente e o usuário tem a possibilidade de escolher 
se deseja ou não usar o portal para se transferir para outro mundo. No AGORA, apesar de não requerer 
uma ação do usuário, a migração também não é transparente uma vez que neste ambiente não há uma 
continuidade entre as visões nova e antiga. 

A percepção mútua entre atores em MASSIVE e DIVE ocorre somente quando há colisão de auras 
especffi.cas para cada meio de interação. No sistema AGORA e em nossa abordagem, a percepção mútua 
só é possível entre atores presentes em uma mesma região. Em nossa abordagem, no entanto, quando um 
ator ee encontra na região de fronteira entre dois domínios, este "percebe" a presença dos outros objetos 
em ambos os domínios que compartilham a fronteira. Desta forma, é poeaível realizar uma passagem 
"suave" de um domínio para outro. 

A sincronização do estado do mundo virtual nos visualizadores em DIVE ocorre através de mensagens 
multicaat para todos os atores presentes no mundo. No AGORA a atualização da visão só ocorre entre 
clientes dentro de uma mesma região. Em nOl!M abordagem, todos 08 atores dentro de um mesmo domínio 
mantêm suas visões ainaonizadas, através da técnica de Dead &ckoning e do envio de mensagens multictut 
de atualização. 

7 Conclusão 

Neste trabalho, abordamos técnicas para a construção de AVDa compartilhados por muitos usuários, 
buscando novas formas de otimização da comunicação e redução do volume e da freqüência das atualizações 
entre os elementos distribuídos. 

A principal rontribuição dest.e trabalho foi o desenvolvimento de protocoloe distribuídos em uma 
arquitetura de lleI'V:idores descentralizados que permitem um particionamento de um mUDdo virtual em 
regiões (domínios) regulares, e de tal forma que o U11uário não perceba a migração de um ator de um 
domínio para outro. O particionamento teve como principal moúvação a redução do número de atores 
que precisam ser informados mutuamente sobre as movimentações de atores dentro do mundo virtual, 
reduzindo aasim o tr'1'ego de mensagens de atualização no sistema. 

A fim de mostrar a viabilidade de n088a abordagem, implementamos um prot6tipo, que é extensão de 
um jogo tipo Asteroids, chamado J1JWroida [2). A partir dos resultados de vários testes e medições de 
tempo usando este protótipo, pudemos comprovar que, apesar da complexidade dos protocolos envolvidos 
em uma migração, na maioria dos e-. o efe.ito visual para o U11uário é SOIDeDte uma pequena retração 
na animação d01 movimentos d011 atores. Além diw>, pudemoe verificu que a maior parcela de atraso é 
devido à transmiasão do estado do novo domínio para o visualizador correspondente. 

Consideramos este trabalho como um primeiro J>8S110 no estudo de formas de particionamentos tran&­
parente de Ambientes V'utuaiB Distribuídos. Naturalmente, existiam muitos outros problemaa e questõea 
interessantes a aerem abordadas em futuroe trabalhos. 

Em particular, sabemos que uma divisão do MV em regiões fixas (domínios) não garante que a todo 
instante o conjunto de atores estará distribuído de forma balanceada nos domínios. Pode muito bem 
acontecer que por acaso, ou devido a algum "evento virtual" ocorra uma migração em massa para um 
determinado domínio. Nesta situação, o ideal seria que f'oe8e possível fazer um reparticionamento dinâmico 
de um MV em domíni011. 

O outro grande problema diz respeito à confiabilidade da arquitetura. Uma vez que cada domínio 
do MV é gerenciado por um servidor de pertinência (SP'), uma eventual falha de um d08 servidores 
repreaenta um grande problema para um A VD utilizando esta técnica de particionamento. No entanto, a 
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falha de um servidor não impede que os visualizadores cujos atores já se encontram no domínio continuem 

interagindo, através da porta multicari. O problema maior está na passagem de atores de um domínio 

para outro, já que o SP com falha será a) incapaz de indicai" qual deverá ser o novo SP a ser contactado 

pelo visualizador de um ator que está saindo de sua região e b) incapaz de fornecer a porta multiCMt 

usada em seu domínio, para que o visualizador de um novo ator ingre11Sando no domínio, 'J)088a interagir 

com os demais visualizadores dos atores presentes no domínio. Ou seja, a falha de um SP deixaria os 

atores presentes no domínio correspondente isolados dos demais atores no MV. 
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