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Resumo

Este artigo trata de uma técnica para a construcio de Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs)
compartilhados por muitos usuérios que visa reduzir o nimero de interagoes entre 08 processos distri-
bufdos. A principal contribuicao deste trabalho consiste do desenvolvimento de protocolos distribuidos
para uma arquitetura de servidores descentralizados que permitem um particionameato de um am-
biente virtual em regides (dominios) regulares, de maneira que a migragio de elementos (atares) de
um dominio para outro seja praticamente imperceptivel para o ususrio de um AVD.

Palavras-chave: Ambiente Virtual Multi-Usuério e Distribuido, Realidade Virtual, Protocolos
Distribuidos, Java.

1 Introdugao

Um Ambiente Virtual (4V) é um programa que simula em tempo real um mundo (ou espago) imagindrio,
no qual usudrios se movem em um mundo virtual (MV) e interagem com objetos representados neste
mundo por elementos graficos. Um Ambiente Virtual Multi-usudrio {AVM) é uma aplicagio onde varios
usuérios estdo simultaneamente presentes interagindo em um mesmo espago simulado. Em Ambientes
Virtuais Distribuidos (AVDs) estes usu4rios acessam um AVM através de computadores interconectados
através de uma rede (por exemplo, uma LAN ou WAN) [5].

Um mundo virtual ¢ tipicamente povoado por objetos animados ou ndo. Objetos inanimados sso
representagGes de artefatos méveis tais como mesas, cadeiras, utensflios, etc. Os objetos animados sio
chamados de atores, e sdo controlados por usudrios ou por um programa (robés). Atores podem executar
agdes no MV, como por exemplo modificar a forma ou a posi¢éo de objetos inanimados ou interagir com
outros atores. Na implementacio de um AV mantém-se em uma base de dados todas as propriedades
correntes de cada objeto (animado ounfo), tais como sua posigio, velocidade, forma, cor, ete.

1.1 Modelos de Comunicagao

A escolha adequada de um modelo de comunicagdo para um AVD é um fator mnito importante em seu
projeto. E necessério estabelecer um compromisso entre a laténcia da comunicago e a confiabilidade do
sistema, sendo que o primeirc elemento tem infludncia significativa sobre o tempo de resposta a uma acio
do usudrio e o segundo tem influéncia sobre o sincronismo das visses do MV entre o8 usuérios do AVD.
Essencialmente, existem duas alternativas bésicas para a implementagio de um AVD [3].

No meodelo centralizado, um servidor centralizado coleta as atualizacies referentes aos movimentos
e interagGes de atores controlados por usuirios em diferentes computadores, armazena as alteragoes em
uma base de dados centralizada, e envia as atualizagdes de volta para cada participante, que por sua
vez interpreta os dados recebidos. Este modelo, no entanto, nio é escalonével e pode apresentar grande
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laténcia na comunicacio, uma vez que com a entrada de muitos usuérios na simulagdo, o servidor torna-se
um gargalo da comunicagio no sistema.

Ao contrério do modelo centralizado, AVDs apresentam uma maior escalabilidade. AVDs 830 progra-
mas distribuidos, nos quais cada processo (visualizador) controlado por um usudrio mantém localmente
uma c6pia completa da base de dados

A maioria dos trabalhos em AVDs adotam a seguinte nomenclatura (figura 1): um ususrio est4 sempre
associado & um ator no mundo virtual. Um visualizador ¢ um programa com um médulo para sintese
gréfica que representa a visdo atual do mundo virtual da perspectiva de um ator. O visualizador im-
plementa a interface com o usuério, rotinas para o gerenclamento do ator associado ao usuirio e dos
atores-fantasmas (correspondentes aos atores dos outros usuérios remotos), e rotinas para comunicagio
com os demais visualizadores. O mundo virtual (MV) é representado por estruturas de dados replicadas
em cada um dos visualizadores que idealmente deveriam estar perfeitamente gicronizadas. Paraisto, é ne-
cessério que atualizacdes do estado do MV sejam propagadas para todos o8 visualizadores que participam
de um AVD.

[
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Figura 1: Nomenclatura usada em AVa

Para reduzir o nimero de mensagens enviadas entre os visualizadores, duas técnicas geralmente sao
empregadas: multicast e Dead Reckoning.

Multicast é uma difusio de mensagens pela rede, a qual permite que todos os visualizadores de um AVD
executando na rede recebam cada mensagem enviada. Isto evita que, em wma simulagio com n usu4rios,
seja necessrio estabelecer (n-1) conexdes ou enviar n mensagens & fim de informar cada visualizador
associado a um usudrio das modificagdes na base de dados local. A atualizacio é transmitida uma inica
vez e todos os visualizadores a recebem praticamente simultaneamente.

Dead Reckoning é uma técnica adicional usada em AVDs para reduzir o nimero de mensagens de
atualizacio. Esta técnica é baseada em uma projegio do movimento futuro de cada ator associado a
um usudrio. Para reduzir o trfego de mensagens de atualizacio, o visualizador de cada usuério envia,
além da posigdo atual de seu ator, um vetor velocidade. Se o ator mantiver seu movimento na diregio
e sentido indicados por sua velocidade, no h4 necessidade de enviar qualquer alteragio aos demais
visualizadores, pois estes sdo capazes de calcular a posigio do ator em movimento a partir da posigio
anterior e da velocidade atual. Ou seja, com esta téenica, 86 é necessério difundir uma atualizacdo
quando a nova posicio de um ator difere significativamente de sua posigéo projetada. A figura 2 mostra
» defasagem entre as trajetrias real e projetada de um ator (representado por um triénguio) em um
espago bidimensional. Podemos observar nesta figura que decorrido um tempo ¢, a posigso real do ator é
(7,10), enquanto que a posigio projetada para o mesmo tempo ¢ € (4,12). Dependendo da especificagio
do limite do Desvio Aceitdvel (que pode inclusive ser formulado levando em conta o vetor velocidade),
um desvio real pode causar a difusio de uma atualizagio.
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Figura 2: Trajetéria real versus trajetéria projetada

1.2 Motivagio

Quando o nimero de usudrios participantes em uma simula¢io torna-se muito grande, pode ocorrer
o problema do aumento considerével de mensagens relativas & atualizacdo dos visualizadores na rede,
mesmo utilizando-se comunicagio multicast € Dead Reckoning. Com o objetivo de reduzir o fluxo de
mensagens entre os visualizadores um AVD, faz-se necessdrio limitar o conjunto de visualizadores
a serem informados sobre uma atualizagdo usando como critério alguma nogdo de “proximidade” entre
atores. Ou seja, com isto sio desconsiderados todos aqueles usudrios para os quais a atualizagdo nao é
relevante.

Uma forma de particionamento do conjunto de atores em grupos (com percepgao miitua de movimento)
poderia ser aquela determinada pela intersecgio das vizinhangas diretas entre os atores. Esta vizinhanga
pode ser definida diferentemente para cada meio de interagio (4udio, video, etc.). No entanto, devido
& constante movimentagao dos atores, a relagio de vizinhanga pode variar muito freqiientemente, o que
dificulta a sua implementacio.

Em nossa abordagem optamos por um agrupamento mais simples, baseado em um particionamento
estatico do MV em regides (domfnios), e no qual uma atualizagio ocorre somente entre os atores localizados
em um mesmo domfnio, através de multicast. Por exemplo, poderia-se usar tal particionamento em
um mundo virtual representando uma casa com vérios cdmodos. A percepcio mttua entre os atores
estaria portanto restrita aoe atores que se encontram em um mesmo cémodo. Quando estes atores se
aproximassem de uma porta ou janela, 0s mesmos passariam a “perceber” também a movimentagio de
atores no outro cémodo.

Estamos cientes de que esta forma de agrupamento de atores de acordo com sua pertinéncia a uma
regiio do MV (dominio) pode nio ser adequada para determinados ambientes simulados, especialmente
quando se deseja simular a interacio através de vérios meios (dudic, video, etc.). No entanto, um doe
objetivos do nosso trabalho foi mostrar que tal particionamento de um MV pode ser implementado
de modo distribuido de forma que a migragio de atores de um dominio para outro seja praticamente
imperceptivel para o usudrio. Para tal, desenvolvemos uma arquitetura distribuida que implementa esta
abordagem, a qual denominamos Ambiente Virtual Distribuido com Particionamento Transparente em
Dominios - AVD-PTD [1].

O restante do artigo est4 organizado da seguinte forma: na segdo 2 apresentamos os principais conceitos
e a arquitetura distribuida que implementa o particionamento do MV, e na segio 3 descrevemos os
protocolos utilizados para implement4-la. Na segiio 4 apresentamos uma visio geral de um protétipo que
desenvolvemos, e na segio 5 08 testes realizados com este protétipo. A secio 6 apresenta um resumo de
alguns trabalhos relacionados, e na segio 7 finalizamos com algumas conclusdes.
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2 Principais Conceitos e Arquitetura

Como mencionado, em nosso trabalho adotamos uma técnica de diviso do MV em regites regulares e fixas
(dominios), como forma de reduzir o fluxo de mensagens entre atores. A fim de obter um particionamento
do mundo virtual (MV), que permita uma migracdo transparente para atores, foi necessério desenvolver
um conjunto de protocolos baseados nos seguintes conceitos:

Dominio: E uma regjido regular e fixa (por exemplo, retangulo em 2D, cubo em 3D, etc.) que faz
parte do MV. O conceito de domfnio, tal como usado neste trabalho, serve inica-e-exclusivamente
para agrupar os objetos (atores) que devem ter uma percepgio miitua, e que portanto precisam ter
a3 guas visdes sincronizadas com as dos demais atores presentes no mesmo dominio.

Servidor de Pertinéncia: A cada domfnio do mundo virtual MV est4 associado um Servidor de
Pertinéncia (SP). O SP é responsével por gerenciar a informagfio sobre quais atores estio localizados
no seu respectivo domfnio. A figura 3 mostra um MV particionado em quatro dominios (D1, Dy,
D3, D) com os respectivos SPs associados e a lista de atores presentes em cada domfnio.

Mundo Virtual
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@4

Figura 3: Representacio da associagdo de SPs com dominios no MV

Super-Servidor: E um elemento central que armazena informagdes sobre o particionamento
estitico do MV e a associagio entre domfnios e SPs.

Servidor de Dominio: A cada domfnio do mundo virtual MV est4 associado também um Servidor
de Dominio (SD). O papel de servidor de domfnio é realizado por um dos visualizadores cujo ator se
encontra no dominio ou pelo SP. A principal tarefa do SD ¢ a de enviar o estado atual do dominio,
como por exemplo o conjunto de objetos ndo animados presentes no dominio, para o visualizador
de cada novo ator que entra no dominio. O SP determina qual processo exercerd o papel de SD.

Regifio de Fronteira e Aura: A Regido de Fronteira (RF) é uma faixa no MV que percorre
o6 limites da cada domfnio. Esta regifio é usada para detectar quando um ator esté mudando de
um domfnio para outro. Isto é feito, detectando-se uma “colisio” entre a aura [4] do ator e a RF.
Durante o perfodo em que um ator se encontra na RF, o visualizador correspondente envia e recebe
atualizagBes de e para todos os visualizadores de atores presentes tanto no dominio origem quanto
no dominio destino. A figura 4 ilustra a aura (nos atores) e a regiao de fronteira dos dominios do
mundo virtual, no momento de uma interseccio entre a aura do ator ATy e a RF entre D3 e Dy.

Mundo Virtusl
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Figura 4: Representagao da regifio de fronteira de domfnios e aura de atores
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Para a atualizagio de visdes entre atores em um mesmo dominio optou-se por utilizar o IP-multicast
combinado com a técnica de Dead Reckoning. O IP-multicast possibilita o envio de um datagrama IP
para um grupo de hosts identificados por um tinico enderego IP-multicast [9]. Em nossa abordagem, cada
domfnio estd associado a um vinico enderego IP-multicast, que é utilizado por todos os visualizadores
(com atores no dominio) para a difusio de desvios significativos de posicdo segundo a técnica de Dead
Reckoning.

A comunicacio entre servidores de pertinéncia e visualizadores é orientada 3 conexdo (TCP/IP), uma
vez que ela é usada para troca de dados essenciais para o gerenciamento correto de pertinéncia,

3 Os Protocolos Distribuidos do AVD-PTD

Nesta segdo, apresentamos o conjunto de protocolos usados para a implementagio do particionamento
transparente do mundo virtual em dominios na arquitetura AVD-PTD.

A figura 5 mostra a seqiiéncia de interagdes entre o Super-servidor (SServ), um servidor de pertinéncia
(SP), um servidor de dominio (SD), o visualizador de um novo ator (NovoAtor), e demais visualizadores
dos atores presentes no dominio. Estas interagSes ocorrem durante e ap6s a inclusio do NovoAtor em
um dominio do mundo virtual. A comunicagio dos visualizadores entre sf e com o SP ocorre através de
uma porta multicast (GMC). O fluxo de mensagens é representado pelas setas com rétulos indicando a
seqiiéncia, o8 tipos e parAmetros das mensagens.

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

1. NEWCLIENT: pedido de registro do visualizador de NovoAtor (junto ao SServ);

2. ADDRS_SP: SServ envia referéncias para enderecos (DomainPort e GMC) do SP para o visuali-
zador;

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

4. SEND_ADDRS_SD: visualizador solicita o de envio de referéncia para a porta TCP do SD;

5. ADDRS_SD: SP envia referéncia para a porta do SD,

6. CONEXA O visualizador se conecta ao SD para que este possa enviar o estado atual do dominio;
7

. DOMAIN: SD envia o estado atual do dominio através da conexio TCP entre o SD e o visualizador
do NovoAtor.

A seguir, descreveremos os protocolos através de diagramas de eventos no tempo, com indicacio dos
tipos de mensagens e das referéncias 4 portas apresentadas na figura 5.

3.1 Protocolo para Inclusio

O protocolo para inclusio (figura 6) é executado somente quando um ator (NovoAtor) entra na simulagao
do MV (em um dominio controlado por SP). Neste caso, a tarefa do Super-servidor (SServ) é estabelecer
a associacio entre o NovoAtor e o SP responsivel pelo dominio no qual o NovoAtor estd ingressando. A
partir dai, o visualizador do NovoAter passa a se comunicar diretamente com o SP e os visualizadores do
NovoAtor e dos demais atores presentes no mesmo dominio.

Como se pode verificar na figura 6, inicialmente um pedido de registro é enviado (e;) pelo visualizador
do NovoAtor para o SServ. Este pedido é feito através de uma mensagem do tipo NEWCLIENT, cujo
contetido é uma referéncia a uma porta (Mngt) do visualizador do NovoAtor e sua posicao inicial. Ao
receber esta, o SSery determina, a partir da posigao inicial do NovoAtor qual é o SP responsével pelo
dominio no qual o NovoAtor deseja entrar {e;). O SServ entio envia mensagem (eg) do tipo ADDRS_SP
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Figura 5: Linhas de comunicagio no MV
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Figura 6: Inclusio de um novo ator

ao visualizador do NovoAtor, contendo uma referéncia para a porta DomainPort no SP e a porta IP-
multicast (GMC), bem como as coordenadas das fronteiras do dominio em questdo. O visualizador entdo
estabelce uma conexdo com DomainPort e envia (¢4) a mensagem do tipo SEND_ADDRS_SD para o
SP, solicitando o enderego do SD. Esta mensagem contém uma referéncia a uma porta (Mngt), a qual o
SP utilizar4 para se comunicar com o visualizador. A mensagem de resposta (es) do tipo ADDRS_SD
enviada ao visualizador pode ter um contetido diferente, dependendo das seguintes situagdes:

o Se NovoAtor é o tnico ator no dominio, a mensagem enviada pelo SP tem como contetddo o endereco
(Mngt) do visualizador de NovoAtor, indicando assim que o préprio visualizador serd o novo servidor
de dominio (SD). Neste caso, o visualizador recebe o estado do dominio do préprio SP. A informag3o
sobre a identificagio do SD & guardada pelo SP (neste caso, 08 eventos eg € e7 830 desconsiderados).

® Se jA existir um SD, o SP envia mensagem contendo uma referéncia para a potta SDomain do SD. O
visualizador do NovoAtor estabelece entdo uma conexao com o SD (eg), fazendo com que o SD envie
mensagem (e7) do tipo DOMAIN, contendo uma cépia do estado atual do domfnio correspondente.

Apés a obten¢io do estado atual do domfnio, 0 NovoAtor entdo anuncia (es) a sua entrada no grupo
maulticast, através de uma mensagem do tipo JOINED.



3.2 Protocolo para Entrada na Regido de Fronteira

Nesta secdo, descreveremos as interagdes que ocorrem quando um ator (Ator) ja participante da simulagio
se aproxima da regido de fronfeira RF entre seu domfnio Atual e um dominic Novo. Participam deste
protocolo o servidor de pertinéncia do atual do domfnio (SP.Atual) e do novo dominio (SP-Nowo), e 0
servidor de dominio (SD) do novo dominio. A interagio entre estes elementos é mostrada na figura 7.

SD - o7 .
(CONBXAO) I

SP_Novo e -
(SEND_ADDRS,_SDy / \ -

SP_Atual hid -

N

o2 T oy [ omew, [ oowm)
Veuataor 2L (ND_PORTS) {ADDRS_SD) poMAINy, &
a 4 L]

Figura 7: Entrada na Regido de Fronteira

Ao detectar (1), através de sua aura, que o seu Ator estd na RF entre os dominios controlados
pelo SP_Atual e pelo SP_Novo, o visualizador de Ator envia mensagem (e3) do tipo NEXT_DOM para
o SP_Atual, informando que poders mudar de domfnio. Esta mensagem contém uma referéncia para a
porta (Mngt) do visualizador do Ator. O SP_Atual envia a mensagem (e3) do tipo ND_PORTS para o
visualizador do Ator, contendo referéncias para as portas DomainPort (do SP_Novo) e a porta multi-
cast GMC, relativas a0 novo dominio. A seguir, o visualizador do Ator envia mensagem (es) do tipo
SEND_ADDRS_SD para o SP_Novo, para obter o enderego do servidor de dominio (SD) do novo domfnio.
O SP_Novo por sua vez envia mensagem (e5) ADDRS_SD com uma referéncia para a porta $Domain do
8D, através da qual o visualizador do Ator recebers o estado atual do novo domfnio.

De forma similar ao que ocorre no protocolo de inclusdo, caso o novo dominio esteja vazio, o SP_Novo
assume o papel do SD. No evento (es), 0 visualizador do Ator estabelece conexio TCP com a porta
SDomain do SD e este envia mensagem (e7) do tipo DOMAIN, contendo o estado atualizado do dominio.
O visualizador do Ator insere (es) as informages recebidas do SD (cSpia do estado do dominio vizinho)
em uma lista de dominios vizinhos.

E necessério que o visualizador do Ator mantenha a informagio sobre dominio vizinhos a uma fronteira,
pois o Ator pode estar na regido de fronteira com varios dominios, e nesta situagio é impossivel prever
para qual dominio o ator de fato migrard. Além disso, a manutengio simultinea das visdes de domfnios
vizinhos é necesséria para realizar a migragio de forma que o usuério ndo tenha a sensagio de mudanga
abrupta. As cépias de domfnios vizinhos sio mantidas atualizadas através da escuta por mensagens
multicast nas respectivas portas GMC (GMC_Atual, GMC_Novo).

3.3 Protocolo para Mudanga de Dominios

A segunda etapa na migragio para outro dominio ocorre quando o Ator transpde o limite entre 0s dominios
gerenciados pelo SP_Atual e 0 SP_Novo. Nesta transposicio, o Ator usa também o grupo multicast atual
(GMC_Atual) e o grupo multicast do novo dominio (GMC.Novo).

O protocolo (mostrado na figura 8) £ iniciado quando o Ator detecta, através de sua aura (e;) que
estd ultrapassando a fronteira entre 08 dominios. O mesmo entdo verifica para qual novo dominio estd
migrando (e2), e atualiza a informacao sobre daminio principal e dominios vizinhos, tais como 08 respec-
tivos enderegos multicast, enderecos dos servidores de dominio, etc. Ao sair da regido de fronteira (de
qualquer dominio}, o visualizador percorre a lista de domfnios vizinhos, descarta o8 dados corresponden-
tes ao domfnio que o Alor estd deixando para trés e envia mensagem (es) do tipo LEAVE_DOM para o
GMC_Atual, fazendo com que ele seja assim excluido do atual grupo multicast do dominio antigo.

Os eventos (e4), (e3) e (es) 830 similares aos eventos (e4), (¢5) e (es) da segdo 3.1. A diferenca é que
neste caso o visualizador de Ator envia a mensagem (e5) do tipo SEND_ADDRS_SD ao SP_Novo, com a
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Figura 8: Mudanc¢a de domfnios

intengdo de ser declarado o servidor de dominio do novo domfnio, enquanto que no evento (es) da secdo
3.1, o objetivo era o de obter o enderego do servidor de dominio. Ao passar para o outro dominio, 0 Ator
passa a executar o protocolo de entrada na regifio de fronteira (descrito na segio 3.2).

Estes protocolos usados na migracao também prevéem o caso em que um ator estd se movimentando
para uma fronteira com mais de um dominio vizinho. Esta situacio é ilustrada na figura 9, onde um
ator esté na regiso de fronteira entre os dominios D3 e Dy, mas onde Dy também faz fronteira com D;.
Se 86 considerissemos a posicdo do ator na RF, provavelmente indicarfamos que o ator est4 migrando
para D;, quando na verdade a sua trajetéria indica uma migragdo para D1. No entanto, o protocolo de
mudanca de dominios implementado em nosso protStipo também leva em conta a diregio e sentido do
vetor velocidade, fazendo com que o novo dominio real detectado seja D;.

Mundo Virtual
Dl Dy |
4

iy

Figura 9: Migracdo entre dominios

4 O Protétipo do AVD-PTD

A fim de avaliar a viabilidade e eficiéncia dos protocolos usados durante uma migracio, incorporamos os
mesmos em uma versio distribuida de um jogo simples de asterdides em 2D, para o qual implementamos
um particionamento do domfnio. Este prot6tipo é uma extensic de um jogo demonstrativo para Java
chamado Javaroids [2] e foi implementado em Java 1.2. Em sua versdo original, Javaroids é um programa
2D mono-usuério, onde o usndrio é representado por uma nave que tem a capacidade de alterar a diregiio
de movimentagao, acelerar e disparar projéteis contra asteréides e naves inimigas.

A figura 10 mostra uma imagem da interface grafica do protétipo implementado, onde nota-se uma
divisdo do mundo virtual em 3 dominios. As linhas em preto representam as regices de fronteira entre
os dominios. No centro da figura podemos observar um ator com sua aura navegando pela regiio de
fronteira dos dominios. Na regido de fronteira entre os dominios superiores e o domfnio inferior do mundo
virtual, observamos trés retfingulos cinzas menores, que representam a proje¢do dos atores que estio
presentes no dominio inferior. Estas projegdes foram incorporadas no protétipo a fim de mostrar que
mesmo estando na RF de seu atual dominio (superior direito), um ator j& acompanha a movimentagio
dos atores no(s) dominio(s) vizinho(s). Os dominios e regides de fronteira e as projecoes de atores em
outros dominios foram representados explicitamente em nosso protétipo apenas para efeito de teste. Em
uma implementagio real de um AVD estes naturalmente nio devem estar representados.
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Em nosso protétipo o controle de movimentagso para cada ator pode ser de dois tipos: trajetérias
parametrizadas ou controladas pelo usudrio. Os servidores de pertinéncia sao processos executando em
diferentes hosts de uma rede local. Os visualizadores s3o processos que vio se conectando e disconectando
dos respectivos servidores de pertinéncia & medida em que os atores (controlados pelo usudrio) transpdem
fronteiras entre dominios.

Figura 10: Imagem do MV no visualizador do protétipo

5 Testes

Foram feitos diversos testes com o prot6tipo para avaliar o seu funcionamento e desempenho em diferentes
situagdes de carga, isto ¢, para um ndimero varidvel de atores. Um dos objetivos dos testes foi o de obter
valores quantitativos que caracterizassem de forma precisa a impressio visual que um usudrio do protétipo
obtém sobre o tempo de resposta durante uma migragio entre dominios.

Um outro objetivo foi o de identificar qual acéo executada por um visualizador durante a migragio
de um ator ¢ a principal responsével pela degradagio do desempenho do protétipo. Um terceiro objetivo
foi o de medir qual ¢ o impacto que o acesso compartilhado dos servidores (de pertinéncia e de dominios)
pelos visualizadores tem sobre a atualizacio da visio do mundo virtual em cada visualizador.

Todos 0s testes foram executados em um conjunto de 23 miquinas executando o sistema operacional
Solaris (Sun0S 5.7). O resultado de cada teste foi obtido tomando-se a média de 20 execugdes para cada
conjunto de robds, representando os demais atores presentes no mundo virtual. Para efeito de medicdes,
nos dois primeiros testes todos os robds estavam parados. Isto foi feito para evitar uma influéncia de
outros fatores (como o multicast entre os atores) sobre o resultado, uma vez objetivo destes testes foi o de
analisar isoladamente o desempenho do protocolo de comunicagio para migragio entre dominios (secdes
3.1 e 3.2). Mediu-se portanto os tempos que um tinico ator precisa para percorrer a distancia durante a
passagem pela fronteira, movendo-se em trés diferentes velocidades:

® v;: representa um ator navegando pelo mundo virtual de forma muito lenta. (1 unidade de distancia
por segundo)
¢ vy velocidade que consideramos comum em jogos deste tipo. (3 unidades/seg.)

¢ v3: alta velocidade. Através dela, quisemos analisar o comportamento do protétipo em situagbes
extremas. (8 unidades/seg.)



O primeiro teste (segio 5.1) foi executado para um ator com as trés velocidades. Nos outros dois testes
(secdes 5.2 e 5.3), achamos suficiente efetuar os testes somente com a velocidade v2, dado que esta reflete
uma situagio mais comum de uso do jogo. No terceiro teste (segdo 5.3), programamos 08 robés para que
todos eles se movimentassem horizontalmente e verticalmente pelo mundo virtual com a velocidade va.

5.1 Efeito visivel da migracdo para o usudrio

Este teste foi realizado em duas etapas. Inicialmente, medimos a quantidade de tempo que um ator
necessita para percorrer uma distincia igual a duas vezes a largura da regio de fronteira mais o didmetro
de sua aura. Esta é a distancia que um ator, passando perpendicularmente pela fronteira, percorre durante
o processo de migracio entre dominios.

Depois, tomamos o tempo gasto por um ator que migra de um dominio para o outro, desde o instante
que ele detecta a entrada na regido de fronteira do seu dominio atual até que ele deixa a regido de
fronteira do domfnio vizinko. O grafico na figura 11 apresenta a relagio entre 06 tempos obtidos nas duas
etapas para as trés velocidades testadas.

10
)
8
T
36 —— Velocidade vl |
!5 —e— Velocideds v
4 e —=— Velocidade v3
8 ./.——b—/_
_r—'/fr pres———
g
1
f— 717777
1 2 9 4 5 8 7 8 5 10 11 12 18 14 16 18 17 1B 18 20
no. atores

Figura 11: Efeito visual da migragio para o usuirio

No gréfico podemos observar que, quanto maior a velocidade, maior ¢ a razéo entre os tempos (passa-
gem pela fronteira/movimentacio dentro do domfnio), ou seja, maior é o efeito visual de descontinuidade
de movimento notado pelo usudrio. Por ser a velocidade v; uma velocidade normal neste tipo de jogos,
consideramos que o atraso de um pouco mais que 100% & razoavelmente pequeno tendo em vista todas as
agoes envolvidas na migragdo entre dominios. Visualmente, para o usudrio isto representa uma pequena
parada na animagio da nave por ele controlada.

5.2 Tempo gasto por agdes executadas durante a migracio

O objetivo deste teste foi o de identificar quais as acdes executadas por um visualizador tém maior
contribuigiio para o atraso na atualizacio da visao do usuério. Por estarem diretamente relacionados acs
protocolos usados na migragiio as peguintes agoes sio as mais relevantes:

1. Pedido ao servidor de pertinéncia (SP): tempe para que o visualizador do ator envie uma
mensagem ao P, pedindo a lista de dominioe vizinhos relativos & regiio de fronteira no qual o ator
entrou.
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2. Resposta do SP: tempo de espera pela resposta do SP ao pedido feito no item 1.

3. Recebimento da lista de vizinhos: tempo de estabelecimento de uma conexdo TCP com SP,
e recebimento doe dados relativos aos servidores de domfnios (SDs), correspondentes aos domfnios
vizinhos.

4. Conexdo com servidor de dominio (§D): tempo de estabelecimento de uma conexio TCP
com SD, por onde seré enviado o estado corrente (por exemplo, objetos inanimados) do respectivo
domfnio.

-

5. Recebimento do dominio: tempo gasto para o recebimento completo do estado do domfnio.
6. Join Group: tempo de entrada em um novo grupo multicast.
7. Leave Group: tempo necessério para sair dos grupos multicast (ao sair da regido de fronteira).

Através do grafico na figura 12, pode-se verificar que a agio que mais contribui para o atraso na
atualizac8o da visdo do usudrio ¢ o recebimento dos objetos contidos no dominio para o qual o ator esté
migrando. Isto se deve ao fato de que nesta versdo do protétipo transferimos todo o conjunto de objetos,
sem qualquer preocupaco em restringir a quantidade de dados trocada entre o servidor de domfmo eo
visualizador do ator.

800
100 - j
600 /’/ﬂﬁ —=—1 -Pedido 8P
500 ——2 - Resposts 8P
/\/ —=—3 . Roceb. L .Viz,
",/ ~=—¢ . Conexdoc! BD

—o-5 .Rossb. dom inio

200 / 2, .
/ /\/’ \_/_,_\_‘ ——# - Join Gzaup

100 T¥ —®—7 . Leave Group

WP (B
g

1 23 45671 8 910111210141616171819120
a¢. Rlaren

Figura 12: Tempo gasto por agdes durante migragio

5.3 Influéncia do compartilhamento dos servidores pelos visualizadores

O objetivo deste teste foi o de avaliar o impacto que o compartilhamento dos servidores de pertinéncia e
de domi{nios pelos visualizadores tém sobre a atualizagio da visio do mundo virtual pelo usuério. Neste
teste fizemos medigGes similares As do teste anterior, mas agora para uma situagio mais realista, onde
todos o8 atores estio em movimento pelo mundo virtual. Basicamente, fizemos medigdes similares s do
segundo teste para 2, 5, 8 e 12 atores no mundo virtual, cada um com velocidade vz e com os robds
movimentando-se horizontalmente e verticalmente pelo mundo virtual. Neste teste percebe-se que o
recebimento de domfnios e da lista de vizinhos tem uma contribuicio ainda maior sobre o atraso causado
durante a migragéo.

Na figura 14 apresentamos a razio entre o tempo gasto pelas ages durante o processo de migracio
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 pertinéncia e de domfnios pelos demais atores praticamente
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Figura 13: Tempo gasto por agdes com robds em movimento

6 tem influéncia sobre o atraso no recebimento dos objetos do dominio, e que nestes itens a razio estd
entre 1 e 2.

Deve-se observar que testes envolvendo robds em movimento estdo sujeitos a grandes variagbes que
dependem da situacio particular em que os atores (robds) se encontram em cada momento. Por exemplo,
se a maioria dos robds por acaso estiver migrando para um mesmo dominio, pode-se esperar uma contengao
maior no acesso ao servidor de dominio.

—#—3 -Raceba LViz.
—J—5 - Recobs domfnio

o
4

no. storas

Figura 14: Raz8o entre tempo gasto pelas acdes no segundo e terceiro festes

Com este conjunto de testes pudemos verificar que, de um modo geral, os protocolos apresentados na
8egao 3 ndo causam uma degradacio muito perceptivel na visdo do usuério. Conclufmos ainda que o fator
que mais contribui para o atraso na atualizagio da visao do usuério € o tempo de espera pelo envio de
dominios e que este cresce rapidamente quando se tem muitos atores participando de uma simulagéo.

Uma forma de diminuir o overhead pelo recebimento de um dominio seria reduzir a quantidade de
informactes enviadas. Por exemplo, cada visualizador poderia armazenar localmente todas as informagoes
e caracteristicas est4ticas relativas a todos os dominios no mundo virtual (tais como, topografia, “objetos”
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virtuais nos dominios, etc.) e ao invés de enviar todos os atributos associados aocs atores no domfnio
corrente, poderia-se enviar somente nma lista com suas respectivas posigdes e vélocidades, uma vez que
as demais informagdes j4 estariam previamente armazenadas em cada visualizador.

Finalmente é importante ressaltar que sabemos que os testes realizados 86 representam um passo
inicial na avaliagiio dos protocolos ¢ nao permitem tirar conclusdes de carster mais geral. Na verdade,
o principal objetivo dos mesmos foi 0 de determinar os principais custos causados pelos protocolos e
identificar possiveis otimiza¢des nos mesmos.

6 Trabalhos Relacionados

Vérios AVDs tém sido propostos e implementades nos dltimos anos, tais como MASSIVE [4], DIVE [35],
AGORA [6], Diamont Park and Spline [10), PARADISE [8], etc. Apresentamos a seguir, trés destes
trabalhos, MASSIVE, DIVE e AGORA, devido a algumas semelhancas com o nosso trabatho.

6.1 MASSIVE

MASSIVE & um sistema experimental de Realidade Virtual Distribufda [4] desenvolyido por Chris Gre-
enhalgh e Steve Benford no Departamento de Ciéncia da Computagio da Universidade de Nottingham.
MASSIVE (“Modelo, Arquitetura e Sistema para Interagio Espacial em Ambientes Virtuais”) dé uma
énfase particular a ambientes virtuais multi-usudrios de’grande escala.

Em MASSIVE, cada objeto em um mundo virtual possui uma aura especifica de interagio com outros
objetos, que depende da midia utilizada (por exemplo, gréficos, textos, dudio, etc.). Esta aura define
uma vizinhanga espacial na qual é possivel a interagio com outros objetos e assim determina quais outros
objetos um determinado objeto poderd perceber visualmente, auditivamente, por meio de colisdo, etc.
Define-se que a interagéo entre dois objetos € possivel somente quando existe uma intersecgiio de suas
auras ou um objeto se encontrar dentro da aura do outro (colisdo de auras).

Segundo os autores, o emprego de auras facilita a implementagio de mundos virtuais com muitos
usuérios, dado que o nimero de interagdes (entre objetos) a serem tratadas é bem menor, pois 86 é
necessiria para o8 objetos préximos uns dos outros. A interagio entre objetos neste ambiente & im-
plementada através de negociagcdo espacial, uma combinagio da técnica de detecgdo de colisdes com o
conceito de servigo de nomes baseado em atributos (trader) [7].

A passagem de objetos de um mundo para outro é feita através de portais (gateways), que sio pontos
de passagem entre diferentes mundos, ou diferentes localizagfes dentro do mesmo mundo. Portais imple-
mentam uma interface especial com o usuério, através da qual 0 mesmo pode escolher se deseja passar
para o outro mundo. Em MASSIVE, o problema da escalabilidade é aliviado através da distribuicio da
responsabilidade pela detecgiio de colisio de auras para diferentes Gerenciadores de Auras. No entan-
to, caso um niimero excessivo de objetos estiver em um mesmo mundo, MASSIVE poderd apresentar
problemas de contencio no Gerenciador de Auras do respectivo munda.

6.2 DIVE

DIVE (Ambiente Virtual Distribufdo Interativo) [5} é uma plataforma experimental para o desenvolvimen-
to de ambientes virtuais em trés dimensdes, interfaces com o usuArio e aplicagbes baseadas em ambientes
compartilhados. DIVE é voltado principalmente para aplicacdes multi-usudrio, onde vérios participantes
interagem entre si através da rede Internet. DIVE foi desenvolvido por Olot Hagsand e Christer Carlsson
do Instituto de Ciéncia da Computagio da Suécia.

DIVE ¢ baseado em uma arquitetura de comunicagio direta entre pares de clientes (peer-to-peer) sem
servidor centralizado, onde 08 pares se comunicam através de multicast confidvel e néo confidvel (baseado
em IP-multicast). Todo visualizador DIVE armazena localmente uma c6pia completa do mundo virtual
com seu estado atual. O controle de concorréncia e consisténcia de estado (na forma de objetos comuns)
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é feito através de protocolos de comunicagio de grupos que implementam Replicagio Ativa [11], onde a
réplica & mantida consistente com as demais por meio de um protocolo de multicast atémico e ordenagio
total de mensagens. Através deste protocolo todas as réplicas executam exatamente a mesma seqiiéncia

de atualizacBes.

6.3 AGORA

AGORA [6] é um projeto dos Laboratérios Fujitsu do Japdo. O objetivo do projeto foi desenvolver
um sistema de comunicagio flexfvel e generalizado combinando o acesso a sites na World Wide Web
(WWW), e a comunicagio em tempo real, como por exemplo salas de bate-papo. AGORA apresenta uma
arquitetura para um ambiente virtual tridimensional, que emprega uma técnica de divisao e gerenciamento
do espaco virtual, um modelo de controle do fluxo de mensagens de atualizagio da visio, e uma técnica
de compartilhamento do espago virtual entre clientes (space-sharing).Uma caracterfstica importante do
modelo de mensagens do AGORA € que a troca de mensagens 86 ocorre entre clientes localizados em um
mesmo espago comum, denominado regido.

AGORA utiliza a técnica de space-sharing (SSh) para manter copias locais em clientes consistentes.
Através do SSh & possfvel fazer uma notificagio imediata de qualquer evento em um espago virtual para
todos os clientes. AGORA néo usa o conceito de aura, como nos sistemas MASSIVE e DIVE, por assumir
que em uma comunidade virtual, ao contrrio de um AV, o mimero de clientes participantes é pequeno
e a chance de colisio entre o8 mesmos ¢ bastante remota. Em vez disso, o AGORA aplica a técnica de
particionamento em regifes, que s30 dreas de tamanho fixo, ao invés da técnica dinimica de aura, por
considerar que é muito dificil estabelecer o tamanho ideal de auras de forma a nao gerar uma sobrecarga
excessiva na detecgdo de colisdes.

6.4 Comparagido entre os Sistemas

Nesta seio apresentamos uma comparagao entre os sistemas MASSIVE, DIVE, AGORA e nossa abor-
dagem (AVD-PTD), com relagdo a algumas de suas caracteristicas relativas A percepciio mitua entre
atores, sua migracio, a forma de implementagio e a sincronizago entre visualizadores (figura 15).

MASSIVE DIVE AGORA | AVD-PTD
Diversos meios de interagio Sim Sim Nzo Nio
Detec; o de colisfo 8im Sim Nio Sim
Particionamentc/gerenciamento de mundos Sim Nao Sim Sim
Migrag#io transparente entre regides Nio - Nao B8im
Estado do mundo virtual Distribufdo | Distribufdo ?m Distribufdo
Percepgio mtua entre atares C(ii:::s de Cct::x! de Localizacho | Localizacho
Sincronizagiio de visfo A Multicast | Multicast IP.
para todos Seletivo multicast |

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

Enquanto nos sistemas MASSIVE e AGORA visualizadores podem utilizar diversos meios de comuni-
cagio (tais como dudio, texto, etc.) para estabelecer uma comunicagio entre atores, em nossa abordagem
(e no sistema AGORA) tal facilidade néo existe.

O AGORA implementa o mundo virtual através de um servidor I- VRML centralizado e o estado do
mundo virtual fica distribuido nos clientes (usuérios). No caso do MASSIVE, DIVE ¢ em nossa abordagem
o estado do mundo virtual ¢ distribufdo.
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No sistema MASSIVE e em nossa abordagem o objetivo do particionamento e gerenciamento descen-
tralizado de mundos é garantir a escalabilidade dos mesmos. No AGORA, spesar da presenca de um
servidor centralizado (J- VRML), também existe um particionamento do mundo virtual em regides como
forma de garantir a escalabilidade do sistema. Em DIVE néo h4 particionamento do mundo virtual e por
isto o sistem € pouco escalonédvel.

No MASSIVE, a passagem de um mundo para outro é explicita, pois a presenca de um portal de
transferéncia para outro mundo ¢ representado explicitamente e o usuério tem a possibilidade de escolher
se deseja ou ndo usar o portal para se transferir para outro mundo. No AGORA, apesar de nio requerer
uma a¢do do usudrio, a migragio também nao é transparente uma vez que neste ambiente nio hd uma
continuidade entre as visGes nova e antiga.

A percepcio miitua entre atores em MASSIVE e DIVE ocorre somente quando h4 colisio de auras
especificas para cada meio de interacio. No sistema AGORA e em nossa abordagem, a percepgio mitua
56 é possivel entre atores presentes em uma mesma regido. Em nossa abordagem, no entanto, quando um
ator se encontra na regiao de fronteira entre dois dominios, este “percebe” a presenca dos outros objetos
em ambos 0s domfnios que compartitham a fronteira. Desta forma, é possivel realizar uma passagem
“suave” de um dominio para outro.

A sincronizagio do estado do mundo virtual nos visualizadores em DIVE ocorre através de mensagens
multicast para todos os atores presentes no mundo. No AGORA a atualizagio da visdo 86 ocorre entre
clientes dentro de uma mesma regido. Em nossa abordagem, todos os atores dentro de um mesmo dominio
mantém suas visdes sincronizadas, através da técnica de Dead Reckoning e do envio de mensagens multicast
de atualizagio.

7 Conclusiao

Neste trabalho, abordamos técnicas para a construgio de AVDs compartithados por muitos usuérios,
buscando novas formas de otimizagio da comunicagdo e redugio do volume e da freqiiéncia das atualizacdes
entre os elementos distribuidos.

A principal contribuigio deste trabalho foi o desenvolvimento de protocolos distribufdos em uma
arquitetura de servidores descentralizados que permitem um particionamento de um mundo virtual em
regites (dominios) regulares, e de tal forma que o usudrio nio perceba a migracio de um ator de um
dominio para outro. O particionamento teve como principal motivagio a reducio do niimero de atores
que precisam ser informados mutuamente sobre as movimentagdes de atores dentro do mundo virtual,
reduzindo assim o tréfego de mensagens de atualizagio no sistema.

A fim de mostrar a viabilidade de nossa abordagem, implementamos um protétipo, que & extensio de
um jogo tipo Asteroids, chamado Jevaroids [2]. A partir dos resultados de véarios testes e medigdes de
tempo usando este protétipo, pudemos comprovar que, apesar da complexidade dos protocolos envolvidos
em uma migragdo, na maioria dos casos o efeito visual para o usudrio é somente uma pequena retragio
na animagio dos movimentos dos atores. Além disso, pudemos verificar que a maior parcela de atraso é
devido & transmissio do estado do novo dominio para o visualizador correspondente.

Consideramos este trabalho como um primeiro passo no estudo de formas de particionamentos trans-
parente de Ambientes Virtuais Distribuidos. Naturalmente, existiam muitos outros problemas e questdes
interessantes a serem abordadas em futuros trabalhos.

Em particular, sabemos que uma divisdo do MV em regides fixas (dominios) ndo garante que a todo
instante o conjunto de atores estard distribuido de forma balanceada nos domfnios. Pode muito bem
acontecer que por acaso, ou devido a algum “evento virtual” ocorra uma migracio em massa para um
determinado dominio. Nesta situago, o ideal seria que fosse possivel fazer um reparticionamento dinamico
de um MV em dominios.

O outro grande problema diz respeito 3 confiabilidade da arquitetura. Uma vez que cada domfnio
do MV é gerenciado por um servidor de pertinéncia (SP), uma eventual falha de um dos servidores
representa um grande problema para um AVD utilizando esta técnica de particionamento. No entanto, a
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fatha de um servidor ndo impede que os visualizadores cujos atores j4 se encontram no dominio continuem
interagindo, através da porta multicast. O problema maior est4 na passagem de atores de um dominio
para outro, j4 que o SP com falha ser4 a) incapaz de indicar qual deverd ser o novo SP a ser contactado
pelo visualizador de um ator que est4 saindo de sua regido e b) incapaz de fornecer a porta multicast
usada em seu dominio, para que o visualizador de um novo ator ingressando no dominio, possa interagir
com o8 demais visualizadores dos atores presentes no domfnio. Ou seja, a falha de um SP deixaria os
atores presentes no dominio correspondente isolados dos demais atores no MV.

~
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