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RESUMO

Trabalho de Graduagao
Curso de Ciéncia da Computagdo

Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTACAO DE DEAD RECKONING PARA MITIGAR O EFEITO DA
LATENCIA EM JOGOS MULTIPLAYER

Autor: Diogo Busanello Cerda
Orientador: Prof. Dr. Raul Ceretta Nunes
Local e data da defesa: Santa Maria, 13 de dezembro de 2018.

Torna-se cada vez mais comum a funcionalidade de multiplayer em jogos. Isso aumenta a
complexidade do projeto de criagdo de jogos e apresenta novos desafios. Um dos desafios ¢
caracterizado pelo fato da Infernet ndo ser uma rede confidvel. Um problema especifico a ser
solucionado em um projeto de jogo multiplayer diz respeito a laténcia. Sem tolerancia a laténcia,
um jogo online pode apresentar queda de qualidade da experiéncia dos jogadores. Existem solugdes
conhecidas para resolver problemas comuns de comunicagdo entre aplicagcdes conectadas por rede.
Este trabalho implementa uma das solu¢des para o problema da falibilidade da rede, o dead
reckoning, cuja abordagem ¢ a extrapolagdao da posi¢dao de entidades. O trabalho foi desenvolvido
na linguagem C# e utiliza a game engine Unity para simular um jogo com funcionalidade
multiplayer que permita a aplicacdo da solugdo de dead reckoning desenvolvida. Junto com a
funcionalidade de dead reckoning foram desenvolvidos testes para analisar o desempenho da

solucao.
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Multiplayer functionality in games is becoming very common. In turn, it increases the
complexity of game development projects and introduces new challenges. One of the
challenges is characterized by the fact the internet is an unreliable network. A specific
problem to be solved in a multiplayer game development project is lag. An online game with
no lag tolerance can be detrimental to the players’ experience quality. There are known
solutions for common communication problems between networked applications. This paper
implements dead reckoning, a solution to network fallibility by extrapolation of the game
entities’ position. The implementation was written in C# language and uses Unity game
engine to simulate a game with multiplayer features so the developed solution can be applied

to it. Along with the solution, tests were also implemented to help measure it’s performance.
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1 INTRODUCAO

Os jogos eletronicos aumentaram em abrangéncia e complexidade ao longo dos anos, fato
perceptivel pelo crescente compromisso com detalhes, realismo e inovagdes na interatividade. No
que tange a interatividade, chama-se de multiplayer (do inglés, multijogador) o modo de mais de
uma pessoa interagir com 0 jogo ao mesmo tempo, sendo um componente importante da
experiéncia em jogos eletronicos. Seja pelo desafio de enfrentar alguém nas mesmas condigdes e
ver quem se sobressai, seja por ser encorajador ter um companheiro para completar uma atividade.
Assim, a interacdo entre pessoas por meio do jogo possui estimulo e apelo tnicos.

Nesse contexto, com a consolidacdo da Internet como meio de comunicacdo, a limitagao
geografica do multiplayer foi abolida com a tendéncia dos jogos se comunicarem enquanto
instancias em maquinas diferentes. Deste modo, a implementa¢ao da comunicagdo entre instancias
de um mesmo jogo se torna uma questdo sensivel, uma vez que existem caracteristicas do jogo que
necessitam ser consistentes de uma maquina para outra, tais como posi¢des no mundo, atributos do
personagem, entre outros. J& para os desenvolvedores de jogos, a opcao de multiplayer pode ser um
diferencial que agrega interesse de compra ao seu produto, existindo inclusive jogos que pressupde
a interagdo entre jogadores como uma de suas mecanicas base, os Massive Multiplayer Online
Games (MMOG ou MMG).

Neste sentido, surge, entdo, a problematica de como desenvolver jogos com a funcionalidade
multiplayer online (BARRON, 2001). Em sistemas distribuidos, um middleware ¢ definido como
uma camada abstrata a aplicacdo que realiza a comunica¢do entre as maquinas de acordo com
protocolos predefinidos. Para se escolher a implementacdo desse middleware, também chamado de
netcode, que melhor se encaixa as necessidades do jogo, leva-se em consideragdo a tecnologia
disponivel, bem como as limitagdes de projeto, dificuldade e tempo. Uma dessas limitagdes provém
da arquitetura e funcionamento da Internet, em que pacotes que transportam informacdes entre
maquinas podem sofrer atrasos ou se perder completamente, nunca chegando ao destinatario. Falhas
na rede que causam atraso ou perda de mensagens podem gerar uma quebra na percepcao do jogo
como sendo em tempo real ou até mesmo perda de consisténcia, afetando a qualidade da
experiéncia.

As necessidades de multiplayer variam conforme caracteristicas do projeto, como, por
exemplo, género de jogo ou plataforma. Existem jogos mais cadenciados como os de estratégia que

conseguem tolerar centenas de milissegundos de atraso na rede, ja jogos de luta ou esporte possuem



muita énfase em reagdes rapidas e sdo considerados especialmente sensiveis a atrasos,
necessitando de sincronizagdo e atualizacdo constantes das agdes de todas as partes para
manter consisténcia. A constante troca de mensagens necessaria para isso torna 0 processo
especialmente sensivel a problemas na rede.

Sendo assim, muitos desafios existem para manter uma boa experiéncia online. O
método de implementagdo de multiplayer mais comum ¢ replicar a aplicagdo em cada
maquina e manté-las sincronizadas mudando seu estado em reacdo a operagodes iniciadas pelos
usudrios e pela passagem do tempo (XU e WAH, 2013). No entanto, essa abordagem possui
desvantagens e ndo garante uma boa experiéncia ao jogador quando se fatora atrasos na rede.

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de uma técnica que lida com o
problema da laténcia. Dentre abordagens conhecidas, o dead reckoning lida com a
imprevisibilidade da rede minimizando o volume de mensagens de sincronizagdo através de
algoritmos de extrapolag¢do do jogador remoto, baseado nas tltimas informagdes recebidas. A
fim de compreender seu funcionamento, define-se um prototipo de jogo que possua modo
multiplayer e aplica-se nele a solucdo, ao final realizando testes para medir seu desempenho

em poupar mensagens e contornar instabilidade.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral ¢ o desenvolvimento de um protétipo de prova de conceito de
funcionalidade multiplayer de um jogo de simulagdo de guerra com carros de combate. O foco
¢ a implementacdo de um programa que simule uma partida via rede entre dois jogadores,
permitindo a observacdo e andlise do funcionamento da troca de mensagens entre as

instancias do jogo e o uso de técnicas de extrapolacao nesse contexto.

1.2 Objetivos especificos

— Entender os principais cenarios que exigem sincronizagao de agdes no multiplayer
de um jogo;
— Definir e implementar um protétipo de jogo e um middleware que agregue a ele

funcionalidade multiplayer;



— Confirmar a eficécia da técnica de dead reckoning.

1.3 Estrutura do texto

Este texto estd assim organizado: o capitulo dois delimita os objetivos do trabalho. O
capitulo trés descreve a fundamentagdo tedrica necessdria para o desenvolvimento do trabalho,
abordando temas como sistemas distribuidos e programacao de jogos. No capitulo quatro sdo
descritas quais as bases do projeto tedrico e ferramentas utilizadas. O capitulo cinco contém o
desenvolvimento do projeto e dos testes, no capitulo 6 sdo reunidos os resultados, e no capitulo final

encontra-se a conclusao e deliberagdes acerca dos resultados.



2 A FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas distribuidos

Um sistema distribuido ¢ aquele que esta compartilhado entre diversas maquinas, mas,
tanto para a camada da aplica¢dao que nele estd envolvida quanto para o usuario, aparenta ser
um sistema de um uUnico computador. Pode-se considerar o sistema multiplayer a ser
desenvolvido neste projeto como um sistema distribuido. Seus principais aspectos sao

abordados neste capitulo.

2.1.1 Defini¢des e caracteristicas de sistemas distribuidos

Em contraste aos sistemas centralizados que dominavam o mercado de sistemas surgiu
junto a rede um novo meio de aplicar os mesmos: os sistemas distribuidos. Por definigdo:
“Um sistema distribuido ¢ uma cole¢do de computadores independentes que parecem aos
seus usuarios como um sistema unico e coerente.” (TANENBAUM; STEEN, 2002, p. 2)

Uma importante caracteristica de um sistema distribuido ¢ a diferenca entre os varios
computadores que o compde e a maneira como a comunicacdo entre eles ¢ abstraida para o
usudrio. Outra importante caracteristica ¢ de que usuarios e aplicagdes podem interagir com
um sistema distribuido de maneira consistente e uniforme, independente de onde ou quando a
interacao acontece (TANENBAUM; STEEN, 2002).

Um sistema distribuido deve ser de facil expansao e escalabilidade. Essa caracteristica
¢ consequeéncia do sistema ser composto por independentes computadores, ou seja, o sistema
deve ser planejado para que o nimero de computadores seja algo variavel visto que podem
acontecer adigdes e remocdes de membros do grupo de maquinas e também falhas nas
maquinas que compde o sistema. A reposi¢cdo e conserto de partes do sistema ndo devem
interferir no seu funcionamento.

Para que sistemas distribuidos tenham suporte a um grupo de computadores e sistemas
operacionais heterogéneos, esses se organizam em camadas de aplicagdo que possuem tarefas
distintas. A camada mais baixa ¢ aquela referente ao sistema operacional local. A camada que

efetiva a comunicag¢do e sincronizacdo de maneira abstrata para a aplicacdo ¢ a camada



conhecida como middleware. A camada mais proxima ao usuario ¢ aquela em que a aplicagao

distribuida se encontra. A figura demonstra a organizacao dessas camadas de maneira grafica.

Computador A Computador B Computador C

Aplicagdo distribuida

Camada do Middleware

SO Local SO Local SO Local

Rede

Figura 1: Organizacdo de um sistema distribuido em camadas (COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG,
2007).

2.1.2 Objetivos de um sistema distribuido

A capacidade de se construir um sistema distribuido ndo define sua utilidade. Logo, €
preciso definir quais os objetivos de se construir um sistema distribuido para comprovar a
necessidade do mesmo no ambiente em que ele sera inserido.

O objetivo principal de um sistema distribuido ¢ facilitar a conexdo entre usudrios e
recursos. Esses recursos podem ser virtualmente qualquer coisa: os exemplos classicos sdo
impressoras, computadores, espacos para armazenamento, dados, arquivos e paginas Web. O
motivo mais claro do porque a necessidade de conexdo entre usuarios e recursos € pelo motivo
econdmico, pois ¢ mais barato manter menos copias dos recursos sendo que essas sdo acessadas por
varios usuarios, como, por exemplo, uma impressora em um andar de um prédio comercial.

Conectar usuarios e recursos também facilita que usuarios trabalhem colaborativamente e
troquem informagao. Por exemplo, sistemas que trabalham com versionamento de dados (SVN,

GIT, etc.) sdo uteis no trabalho colaborativo na criagdo de software.



Outro objetivo muito comum na construgdo de um sistema distribuido ¢ esconder o
fato de que os recursos estdo distribuidos fisicamente em multiplos computadores. Chama-se
transparéncia a caracteristica de um sistema distribuido de se apresentar ao usudrio e a
aplicativos como um sistema de um uUnico computador. Existem diferentes tipos de

transparéncia para diferentes objetivos. Pode-se qualifica-las como a tabela abaixo mostra:

Tabela 1 — Diferentes formas de transparéncia em um sistema distribuido

Transparéncia Descrigao

Acesso Esconde as diferencas de como os dados estdo representados ¢ como eles sdo
acessados.

Localizagao Esconde onde os recursos estio localizados.

Migragao Esconde o fato de que um recurso talvez tenha sido movido para outra localizagao.

Realocacao Esconde o fato de que um recurso talvez precise ser movido para outra localizagao

enquanto ¢ usado.

Replicagdo Esconde o fato de um recurso ser replicado.

Concorréncia Esconde o fato de que talvez um recurso seja compartilhado por alguns usudrios

competitivos entre si.

Falhas Esconde a falha e a recuperagdo de um recurso.

Persisténcia Esconde se um (software) recurso estd em memoria ou em disco.

(COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG, 2007)

Existe ainda o objetivo de abertura para um sistema distribuido. Um sistema
distribuido aberto é aquele que fornece servicos de acordo com regras padronizadas que
descrevem a sintaxe ¢ a semantica desses servigos. Essas formalizacdes de como se da o
servico também podem ser chamadas de protocolos. Em geral nesse tipo de sistema os
servicos que ele provém sdo especificados em interfaces, as quais sdo descritas em
Linguagem de Defini¢do de Interface (IDL). As defini¢des descritas em IDLs quase sempre
apenas apresentam a sintaxe dos servicos. Em outras palavras, elas especificam os nomes de
fungdes que podem ser acessadas por usuarios e aplicativos para que o servigo do sistema seja
cumprido. Junto aos nomes das fungdes segue os parametros dessas, os valores de retorno,
suas possiveis excecdes entre outras caracteristicas. A parte semantica dos servigos

normalmente nao ¢ descrita ou ¢ simplificada e informal.



2.1.3 Modelos de Arquiteturas de Sistemas Distribuidos

A arquitetura de um sistema ¢ a sua estrutura em termos de componentes especificados
separadamente. O objetivo de uma arquitetura ¢ de que ela atenda as demandas que um sistema tem
e pode vir a ter. As demandas de um sistema normalmente sdo referentes a sua confiabilidade,
gerenciabilidade, adaptabilidade e rentabilidade. (TANENBAUM; STEEN, 2002)

Existem varios padrdes amplamente usados para a divisdo de tarefas em um sistema
distribuido que t€ém um impacto importante sobre o desempenho e a eficiéncia do sistema
resultante, assim como existem em sistemas distribuidos varias arquiteturas para as diversas
situacdes e necessidades do projeto para qual esse sistema esta sendo construido. As segdes a seguir

apresentam as arquiteturas mais comuns de sistemas distribuidos.

2.1.4 Cliente-servidor

Essa ¢ a arquitetura mais comum em sistemas distribuidos. Ele ¢ baseado em clientes que
hospedam interfaces do sistema, que por sua vez tem fun¢do de acessar o servidor contendo os
servicos que devem resolver invocagdes dos usudrios. Toda necessidade de um cliente em acessar
um servigo do servidor gera uma invocacdo do servidor, que por sua vez gera outra mensagem em
resposta para aquele devido cliente.

O servidor normalmente ¢ o detentor da maioria dos recursos em um sistema ou, pelo
menos, das indicagdes de onde os recursos estdo localizados. Isso ocorre para que todos os clientes
tenham um consenso de onde procurar os diversos recursos disponibilizados no sistema.

O servidor numa arquitetura cliente-servidor torna-se um problematico ponto fraco na
tolerancia de falhas por ser o Unico sanador de invocagdes e detentor da maioria dos recursos. Um
servidor falho significa um sistema todo falho nessa arquitetura. Assim, apesar de ser um sistema
facil de ser implementado, nao € inerentemente tolerante a falhas.

Esse tipo de sistema também pode ser hierarquizado, podendo haver requisicdes de um
servidor para outros servidores, tornando assim o servidor de um sistema o cliente em outro. A

figura a seguir demonstra a ideia de hierarquia entre servidor e invocagdes de clientes.



Invocacao Invocacao

Resultado

Legenda:
‘ Processo: Q Computador:

Figura 2: Organizagdo de um sistema cliente-servidor (COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG, 2007).

2.1.5 Sistemas Peer-to-Peer (P2P)

Diferente do sistema centralizado Cliente-servidor, nessa arquitetura todos os
processos envolvidos em uma tarefa ou atividade desempenham fungdes semelhantes,
interagindo cooperativamente como pares (peers), sem distingdo entre processos clientes e

servidores, nem entre computadores em que sdo executados.

Peer 2

Peer 1 o
Aplicativo

~/ Aplicativo \

Objetos
compartilhaveis

Aplicativo

e %
66

Peers5 ....N

Figura 3: Organizagdo de um sistema peer-to-peer (COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG,
2007).



P2P ndo ¢ uma ideia nova: a ARPANET, principio da internet contemporanea, foi projetada
para ser um sistema P2P que conectava certas universidades e instalacdes do governo dos EUA.
Com expansao da ARPANET e o surgimento de varios servigos baseados em protocolos cliente-
servidor (Telecine, e-mail entre outros), sistemas P2P nao eram tdao atrativos, visto o custo € a
inviabilidade tecnolédgica de fazer com que os todos os computadores clientes tivessem hardware e
banda suficiente para dividirem o pesar do processamento dos servicos prestados pelos servidores.
O ressurgimento dos sistemas P2P foi uma consequéncia de acréscimo no nimero e na largura das
conexoes, assim como na capacidade do hardware dos seus diversos usuarios.

Um exemplo de uso de P2P para comunicagdo foi o sistema multiplayer do jogo Doom, o
qual independia de quaisquer servidores interagindo com o jogo para que os jogadores pudessem
efetivar partidas na rede (SHIRKY, 2000). Bastava que os jogadores identificassem um /ost (um
dos jogadores responsavel por orientar o grupo no inicio da partida) que a partir de entdo todos os

jogadores se tornavam membros igualitarios para o grupo como clientes.

2.1.3 TCP/IP e UDP

Para efetivar a troca de dados entre um sistema distribuido deve ser definido certo protocolo
de comunicagdo. Na atualidade, os protocolos usados hoje sdo formados por diversos outros
protocolos com propdsitos especificos na tarefa de comunicagdo entre computadores. Os diversos
protocolos existentes para formar protocolos completos de comunica¢do podem ser classificados
como estando em alguma das cinco camadas da pilha de protocolos TCP/IP. O nome dessa pilha de
protocolos vem de Transmission Control Protocol (TCP) e de Internet Protocol (IP) os primeiros
dois protocolos de comunicagdo a serem definidos (COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG,
2007).

O conjunto de protocolos TCP/IP abrange as cinco diferentes camadas que devem trabalhar

independentes uma das outras, sendo:

e (Camada de aplicagdo: a camada mais proxima ao usuario. Ela deve implementar a
interface com o programa que a implementa. Os processos que executam nessa camada sao
especificos da aplicagdo. Praticamente se recebem da aplicacdo os dados no formato interno
ao cddigo e se codificam eles (ou decodificam no retorno) em dados do formato definido no

protocolo.



e (Camada de transporte: essa ¢ a camada responsavel pelo dado conseguir
alcancar sem erros seu destino, caracteristica também conhecida como confiabilidade,
e pela propriedade dos dados chegarem na ordem correta ao seu destino, propriedade
também chamada de integridade. Nem todos os protocolos dessa camada se
comprometem com total confiabilidade ou integridade. Visando uma menor
quantidade de dados a ser repassado o protocolo que define as regras de transporte
pode se comprometer apenas com uma fraca confiabilidade e com nenhuma garantia
de integridade como no caso do protocolo UDP.

e (Camada de rede: a camada que se deve direcionar através de um protocolo de
enderegamento os pacotes de dados através da rede. O exemplo mais conhecido dessa
camada € o protocolo de enderecamento IP, hoje difundido por toda a Internet.

e (Camada de enlace: essa camada define protocolos para adi¢do de headers aos
pacotes que serdo despachados pela rede fisica. Esses protocolos podem ser
implementados tanto em nivel de software (device driver) quanto em de hardware nas
placas de rede e outros dispositivos que compdem uma rede. A responsabilidade dessa
camada ¢ de enderegamento, roteamento e controle de envio e recep¢ao dos pacotes
que vao circular pela rede.

e (Camada fisica: essa camada trata dos protocolos de deslocamento fisico de

ondas eletromagnéticas ou fisicas para a troca de informagdes.

O projeto de um sistema normalmente ndo ¢ dependente dos protocolos de
comunicacdo na qual essa deve funcionar, como ¢ o caso do projeto desenvolvido nesse
trabalho. Isso ocorre pelo fato dos protocolos estarem diferenciados por camadas que
trabalham independentes da implementacdo das outras. Mas para a implementacdo do mesmo,
foram definidos os protocolos da camada de aplicativo e camada de rede. As outras camadas
sdo dependentes da plataforma e da rede em que o sistema estiver sendo executado.

O Protocolo UDP ¢ um protocolo ndo confiavel descrito pela RFC 768 (POSTEL,
1980). Esse protocolo permite que o aplicativo encapsule seus pacotes IPv4 ou IPv6 para que
sejam enviados ao seu destino. Visto sua simplicidade e sua falta de confiabilidade quem o
implementa tem a opg¢do de aplicar diversos algoritmos de estruturas de controle como
timeouts, retransmissoes, acknowlegments, controle de fluxo, etc (TANENBAUM; STEEN,
2002).



2.2 Conceitos basicos de programacio de jogos

Jogos eletronicos podem ser assim classificados quando sdo jogos de computador, jogos
para console ou dispositivos méveis. Um jogo de computador ¢ um aplicativo como qualquer outro
programa. Jogos para plataformas que ndo sejam o computador também sdo aplicativos, com a
diferenca de conter caracteristicas especificas para a plataforma que executa a aplicacdo. O que
diferencia um jogo de uma aplicagdo sdo algumas caracteristicas comuns a todos 0s jogos.

Um jogo eletronico deve ser executado em tempo real. Ou seja, sua execucdo deve passar
nocdo de passagem de tempo e movimento. Essa caracteristica ndo se compromete com a
interatividade do usuario, possibilitando inclusive que a execuc¢do de um jogo seja assincrona a
entrada do usudrio. A nocdo de movimento de um jogo esta estritamente ligada a taxa de
atualizacOes da tela. Essa taxa representa quantas vezes por segundo ela ¢ redesenhada para dar a
impressao de movimento dos objetos em jogos. Ela também ¢é conhecida como FPS (frames per
second).

As taxas de FPS mais comuns sdo as do formato NTSC (National Television Standards
Committee) cerca de 30 FPS, do formato PAL (Phase Alternation by Line) com aproximadamente
24 FPS e a de muitos monitores de computadores modernos de 60 FPS a 120 FPS (HARRIS, 2000).

Um jogo também deve conter técnicas de computacdo grafica (CG) em tempo real. Para
aplicacdo das técnicas sao necessarias APIs graficas como o OpenGL (Open Graphics Library,
OpenGL Wikipedia Article, 2014). Essas APIs proporcionam ferramentas para a criacdo de
ambientes ideais para a renderizacdo rapida das cenas dos jogos. Para se conseguir utilizar tais
ferramentas € necessaria uma placa de video aceleradora.

Todo e qualquer jogo eletronico também deve conter algum tipo de interface com o usuério.
No minimo uma interface de saida visual, comumente um monitor ou tela semelhante, € no minimo
uma interface de entrada, como teclado e mouse para a maioria dos jogos de computador, ou
também controles, microfones, manches de simulagdo, luvas e capacetes de realidade virtual, entre
outros dispositivos.

Integrando esses conceitos basicos de como se define um jogo, o cerne de sua producdo se
centraliza na programag¢do computacional. A programagdo de jogos se d4 em multiplas linguagens
de programagdo e diversas plataformas. Existem hoje diversas ferramentas, bibliotecas e engines
(Game Engine Wikipedia Article, 2016) para o auxilio dos programadores de jogos, visto a

complexidade na sua produgao.



2.3 Programacao de jogos multiplayer

O primeiro jogo de que se tem noticia a ser jogado online foi criado em 1969 por Rick
Blomme, estudante do MIT em Massachusetts, EUA. O jogo era do estilo Bulletin Board
System (BBS) onde um administrador recebia diariamente as jogadas de jogos de tabuleiros de
diversos estudantes pelo sistema da universidade e respondia com o resultado das jogadas no
tabuleiro, como se tivessem sido feitas simultaneamente. Apesar de terem sido criados antes,
ndo foram os BBS que deram origem a série de jogos que hoje se espalham como os mais
diversos jogos online. Os jogos Multi-User Dungeon (MUD), populares nas universidades da
Inglaterra na década de 80, tinham um sistema multiplayer muito mais parecido com o que
vemos nos jogos hoje em dia. Esses sistemas eram baseados em multiplas entradas de texto
em um servidor. Os textos descreviam pequenas agdes que os jogadores pretendiam efetivar
como os seus personagens do jogo. Dependendo dos textos inseridos pelos usudrios os
servidores respondiam propriamente com outro texto que descrevia os eventos desencadeados
pela acdo executada do jogador (BARRON, 2001).

Na atualidade, um grande numero de jogos se comunica com outros pela Internet ou
pela rede. Os jogos vao de partidas de dois jogadores a jogos feitos para suportar milhares de
jogadores online simultaneamente como no caso dos jogos Massive Multiplayer Online
(MMO).

A ideia mais intuitiva para definir uma comunicagdo entre instdncias de jogos ¢ a de
fazer com que os diferentes aplicativos troquem todas as informagdes referentes as execugdes
do atual frame na mesma taxa que o FPS de um jogo. Em um caso ideal de redes e de projetos
sem limitagdes, essa sempre seria a melhor estratégia para implementacdo de um sistema
multiplayer. Porém, essas limitagdes existem e sdo definidas tanto pela largura da banda dos
jogadores, capacidade dos hardwares dos usudrios e dos servidores, quanto pelas restricdes do
projeto.

Visto isso, torna-se praticamente impossivel a criagdo de um jogo que mantenha uma
taxa aceitavel de quadros por segundos em uma partida multiplayer de muitos jogadores
nesses moldes. O sistema multiplayer de um jogo deve ser um sistema de troca de mensagens

em frequéncia assincrona a de FPS e com mensagens de contetido de extrema importancia, ou



seja, apenas o necessario para manter a percepcao para os jogadores de que o jogo se mantém
sincrono.

A maneira com que jogos se comunicam online ndo est restrita a um tipo de protocolo, de
modo que existem os mais diferentes sistemas distribuidos para a comunicacao entre jogos. Estes
podem se comunicar com auxilio de um servidor, ou independes de um com troca de mensagens
entre os jogadores (P2P). Jogos multiplayer podem implementar sistemas tolerantes a falhas dos
membros, ou bloqueantes. Podem se comunicar com protocolos mais seguros de troca de dados
como TCP ou protocolos mais rapidos como UDP. Todo tipo de configuracio do sistema
distribuido de um jogo ¢ definido segundo suas necessidades e peculiaridades.

Num sistema de comunica¢do implementado em um jogo multiplayer ndo ¢ usado apenas a
sua confiabilidade em manter a informacao coerente como critério de eficiéncia. O desempenho em
relagdo a velocidade de troca de mensagens também ¢ outro critério muito comum a ser avaliado.
Para isso, se utiliza o termo /ag (laténcia) para se rotular o tempo de atraso no envio e recebimento
de uma resposta para certo comando enviado. A unidade comum a ser usada para tal medi¢ao de
tempo ¢ o milissegundo. Uma forma comumente utilizada para medir o /ag em sistemas multiplayer
¢ o programa ping (PING artigo da Wikipedia).

A tolerancia ao /ag em um jogo depende do tipo de jogo que estd em execucdo. Em caso de
jogos baseados em turnos ou de baixa agdo, um lag alto ndo ¢ considerado um problema, pois na
execugdao do jogo a demora de resposta dos outros jogadores ou das proprias agdes tomadas ndo
atrapalha as condi¢des de jogo. Ja em jogo de resposta rapida, como no caso dos jogos do tipo luta
ou esporte, o lag tem reflexo direto nas condigdes de jogo dos diversos jogadores. Nesses casos o
lag deve ser mantido o menor possivel. Isso ndo depende s6 da estrutura do jogo, mas também de
toda estrutura de redes e dos computadores que a integram, pois por mais bem planejado que seja
um sistema ele ainda esta sujeito a problemas como falhas nas maquinas ou falta de banda na rede
para os dados. Logo, para cada tipo de jogo existem necessidades Unicas para a comunicagdo em
rede. Sdo essas questdes que devem ser trabalhadas em cada protocolo para que a troca de
mensagens seja eficiente e supra as necessidades do projeto em comunicagao.

Os protocolos devem fazer o maximo possivel para manter as propriedades de legalidade e
simultaneidade do jogo. Manter a legalidade requer que a laténcia de uma instancia de dados entre
dois processos remotos permanega constante. Por exemplo, no caso de um jogo de corrida, a
legalidade ¢ respeitada se o tempo que um carro leva para variar entre duas posigdes consecutivas ¢
0 mesmo para ambos jogadores, ou seja, a velocidade do carro ¢ a mesma nas duas simulagdes. Ja a
simultaneidade diz que o tempo fisico entre as consequéncias de duas atualizagdes consecutivas

deve ser o mesmo para todos os usuarios. No mesmo exemplo do jogo de corrida, a simultaneidade



¢ mantida se, havendo uma colisdo entre dois carros, eles ocupam o mesmo lugar em um
determinado momento para todos os jogadores. Se ambas as propriedades sdo respeitadas,
diz-se que o sincronismo do multiplayer possui consisténcia perceptiva (KHAN,
CHABRIDON e BEUGNARD, 2007).

The difficulty with finding out-of-sync errors is that very subtle differences would
multiply over time. A deer slightly out of alignment when the random map was
created would forage slightly differently — and minutes later a villager would path a
tiny bit off, or miss with his spear and take home no meat. So what showed up as a
checksum difference as different food amounts had a cause that was sometimes
puzzling to trace back to the original cause (TERRANO; BETTNER, 2001, p. 1).

2.4 Funcionamento de Multiplayer no modelo P2P

Supondo um jogador A local e um jogador B remoto em um jogo dividido em etapas
formadas por fragdes de tempo arbitrarias, em uma etapa jogador A realiza uma agdo e na
seguinte B responde a essa acdo. A laténcia e variagdes da rede adicionam intervalos de
espera no tempo de decisdo para determinarmos o resultado da acdo, criando também
realidades diferentes para ambos jogadores, de forma que uma agdo de A comegara mais tarde
na realidade de B. Havendo uma possivel resposta por parte de B, como bloquear um ataque,
essa resposta também aparecera mais tarde na realidade de A.

O modo mais comum de colocar um jogo online ¢ executar simulagdes em cada
maquina e manté-las sincronizadas através da abordagem de atraso local, que consiste em
computar localmente a acdo de um jogador local A mais tarde do que ela € enviada ao jogador
remoto B e percebida como uma entrada no jogo, de forma que as duas realidades possam se
sobrepor para fins de tomada de decisdo por parte dos jogadores. Alguns jogos utilizam um
valor minimo de atraso independente da possibilidade da laténcia da rede ser menor, para que
todos os jogadores fiquem em pé de igualdade e a experiéncia seja mais robusta, como por
exemplo o jogo de estratégia Warcraft 3 cujo valor de atraso local minimo ¢ 250ms (XU e
WAH, 2013).

Se o estado das simulagdes ¢ definido apenas por uma entrada, as agdes dos jogadores,
garantir que a mesma entrada serd repassada em tempo hébil para ambas partes garante
sincronia e que o resultado serd o mesmo em cada maquina. Uma das vantagens desse método

¢ que a logica do jogo e do multiplayer ficam separadas, os desenvolvedores do jogo ndo



precisam se preocupar com detalhes de funcionamento da rede, e qualquer jogo poderia ganhar uma
versao multiplayer mesmo anos depois de lancado.

Infelizmente ele também carrega uma grande desvantagem: esses jogos costumam ser
planejados para amostrar a entrada antes de cada atualizacdo da simulag¢do. Um frame de simulagdo

no jogo ndo pode ser executado até que os comandos de jogadores remotos sejam recebidos.

ATUALIZAGAO

AMOSTRAGEM DO ESTADO

DO CONTROLE DO JOGO

Figura 4: ciclo padrao de um jogo interativo (CANNON, 2012).

O ciclo apresentado na figura 3 comeca com uma amostragem dos controles do jogador que
¢ analisada pelo controlador de simulagdo para gerar o proximo quadro do jogo, renderizando o
resultado. Muitos jogos atualizam o ciclo a uma taxa constante de 60 Hz, sendo necessario um
estado de espera antes da proxima amostragem. Existem varia¢des deste ciclo onde, por exemplo,
um jogo pode amostrar e atualizar seu estado a 30 Hz enquanto realiza a renderiza¢do a 120 Hz com
uma interpolagdo entre os ultimos dois estados (CANNON, 2012).

Passados os protocolos para conexao inicial entre os jogadores, a Unica preocupacgao ¢ trocar
seus comandos pela rede. Os comandos sdo transmitidos em pacotes que possuem uma estrutura
padrdo, com espacos reservados para enderecamento, teste de integridade e dados. E ¢ aqui que
comecam as dificuldades para manter a sincronizagao devido ao funcionamento da internet, pois:

— pacotes levam tempos diferentes para chegar ao destino € ndo ha garantia de ordem;

— pacotes podem ser perdidos no caminho;

— pacotes podem ter seus dados corrompidos;

— as maquinas podem estar executando o jogo a velocidades diferentes;

—uma maquina pode ficar ocupada com outras tarefas e atrasar frames do jogo.

Existem formas de contornar alguns desses problemas. O modo mais simples de manter a

sincronizagdo de dois jogadores ¢ atrasar o processamento da entrada de ambos por um niimero



determinado de frames suficientes para que a troca de pacotes seja realizada, como mostra a

figura 4. Segundo Mauve (2012), uma das formas para calcular esse nimero é:

Atraso = ArredondarPraCimaCima(ViagemCompleta + Constante / (2 *

DuragdaoDeFrame)) (1)

A constante serve como margem de erro de seguranca, uma vez que a medi¢do de
tempo em computadores ¢ relativamente imperfeita. Como sé precisamos do tempo da viagem
de ida do pacote dividimos o valor por dois, e para converter o valor resultante para nimero

de frames dividimos pelo tempo de duracdo de um frame, que no caso de 60 FPS equivale a
16,67ms.

/\

P1 input Frame+1 | Frame+2 | Frame+3 | Frame+4

Internet

P2 Input Frame+1 | Frame+2 | Frame+3 | Frame+4

\_//

Figura 5: exemplo do funcionamento de atraso local de 4 frames (MAUVE, 2012).

Quando a sincronia esté atrelada a um frame especifico, no caso de perda de pacotes
por algum engarrafamento na rede ¢ preciso interromper a execugao e esperar pela chegada do
pacote, aproveitando-se para mandar um pedido de reenvio. No entanto, existem formas de se
prevenir contra isso no modelo de atraso local. Os comandos de um jogador por frame geram
uma quantidade pequena de dados, sendo possivel armazenar o equivalente a varios frames de
entrada em um Unico pacote. Isso garante que ndo seja necessario esperar um ciclo completo
de troca de mensagens para receber o reenvio do pacote em caso de falha, amenizando os
efeitos sentidos pelo jogador. Em conjunto com essa pratica, pode-se escolher adicionar um
frame extra de atraso para evitar interrupg¢des na execucdo. Como ¢ possivel ver na figura 5, o

pacote enviado no frame+1 que carregava o comando a ser processado na maquina remota no



frame+3 foi perdido, porém a informacao duplicada contida no pacote do proximo frame garante
que os comandos referentes ao frame+3 chegardo a tempo de serem processados, sem a necessidade

de interrupgao e pedido de reenvio do pacote perdido (MAUVE, 2012).

P1 Input Frame+1 | Frame+2 | Frame+3 | Frame+4

INTERNET F*+2 Fed

R Fi5
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F+4
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Frame+0 | Frame+1 Frame+2 | Frame+3 | Frame+4

s e

Atraso necessario: 1 frame
Atraso utilizado: 2 frames

Figura 6: frame adicional de atraso e multiplas entradas por pacote trabalhando em conjunto (MAUVE, 2012).

Frame+1 Frame+2 Frame+3

INTERMNET

Frame+0 | Frame+1 | Frame+2 Frame+3

Atraso necessario: 1 frame
Atraso utilizado: 2 frames

Figura 7: tratamento de queda de frames (MAUVE, 2012).

E importante ressaltar que a inten¢do do sistema é manter a sincronia a todo custo, a
despeito de diferencas de performance entre computadores. Se uma instincia estd executando mais
lenta que a outra e apresenta queda de frames, as quedas precisam ser refletidas no outro lado, como
mostra a figura 6, ou havera falha de sincronia e desvios do comportamento esperado. Infelizmente

isso anula o beneficio do frame adicional, mas pode ser tratado desde que se conheca o atraso



necessario e o valor do atraso vigente. Quando um comando ¢ recebido se determina se ele
corresponde ao atraso minimo para o frame atual, e se ele corresponder a um atraso menor,
pula-se o frame para manter a sincronia entre as plataformas.

Por meio desse modelo simples € possivel compensar a perda de pacotes mantendo
sincronia completa entre as partes. Reajustar o atraso minimo necessario enviando requisi¢des

de ping de tempos em tempos também ¢ uma boa ideia (MAUVE, 2012).

2.5 Funcionamento de Multiplayer no modelo cliente-servidor

A nocdo intuitiva de um jogo em arquitetura C/S € a de que o servidor seria uma figura
autoritativa detentora de todos os recursos do jogo e o cliente apresentaria uma interface
simples que enviaria apenas seus comandos para o servidor. Por sua vez, o servidor
processaria o resultado das acdes realizadas no lado do cliente e retornaria uma atualizacio
correspondente ao seu novo estado, e também os estados de todos os outros usudrios que o
cercam. Desse modo, ndo haveria necessidade de garantir determinismo entre todas as
maquinas pois o jogo existe somente no servidor e cada cliente agiria como um terminal burro
representando uma aproximagdo do jogo que se desenrola no servidor (FIEDLER). Apesar de
simples e pratico, a limitagcao desse modelo ¢ explicitada na figura 9: o tempo de comunicagdo
entre o cliente e o servidor € o tempo que o jogador precisa esperar até sua agao ser refletida

localmente.

CLIENTE SERVIDOR

p = (10, 10) p = (10, 10)

p = (11, 10)

p = (11, 10)

Y \J

Figura 9: linha do tempo da troca de mensagens referente ao processamento da a¢ao do usudrio (GAMBETTA,

2012).



Em outras palavras, o atraso no jogo ¢ o dobro da laténcia entre cliente e servidor. Em uma
rede LAN cuja transmissdo de pacotes pode ser considerada instantanea isso nao seria um
problema, porém em um ambiente de rede como a internet, em que a laténcia pode chegar a

décimos de segundo, um jogo pode aparentar ser irresponsivo.

2.5.1 Predi¢do na ponta do cliente (Client-side prediction)

Sendo o mundo do jogo deterministico o suficiente, ¢ possivel assumir, na maior parte do
tempo, que a entrada recebida pelo servidor serd vélida e o estado do jogo serd modificado de forma
previsivel. Isso significa que se um personagem de um jogo estd na posi¢ao (10,10) e a seta para a
direita é pressionada, ele acabara na posicdo (11, 10) dentro do mundo do jogo. Supondo que o
atraso seja de 100 milissegundos e a anima¢do de movimento do personagem de uma unidade de
espago para outra leva outros 100 milissegundos, na implementacdo ingénua a agdo seria
completada em 200 milissegundos. Sob a suposi¢do do determinismo, o cliente tem a capacidade de
prever corretamente qual serd o estado do jogo apos sua entrada ser processada. Assim, em vez de
enviar sua entrada e esperar receber o novo estado do jogo para renderiza-lo, o cliente pode
comecar a renderizar o resultado da entrada como se ela tivesse sido valida enquanto espera o
servidor retornar o estado de jogo “correto” — que, na maioria dos casos, concordard com o estado

calculado localmente.

CLIENTE SERVIDOR
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Figura 10: a animacdo acontece enquanto o servidor confirma a agdo (GAMBETTA, 2012).

Com essa alteragdo se elimina o atraso entre as agdes do jogador e os resultados na tela,

enquanto o servidor permanece autoritativo e qualquer entrada invalida serd descartada e ndo tera



efeito no servidor, que ¢ o que outros jogadores percebem (GAMBETTA, 2012). Ao mesmo
tempo que resolve o problema do atraso, essa escolha adiciona um outro problema, que pode
ser demonstrado alterando o exemplo anterior de forma que o tempo de espera de resposta

agora ¢ 250 ms, e o jogador tenta se mover duas unidades para a direita em sequéncia.

CLIENTE SERVIDOR
p =(10, 10) y— p = (10, 10)
Animacdo
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p = (11, 10)
p = (12, 10)

Figura 11: discrepancia entre estado previsto e estado autoritativo (GAMBETTA, 2012).

O estado previsto pelo cliente ¢ x = 12, mas a primeira resposta do servidor retorna
dizendo que x = 11. Como o servidor ¢ autoritativo, o cliente deve mover o personagem de
volta para x = 11. Mas entdo, um novo estado chega em t + 350 ms que diz que x = 12,
portanto o personagem sofre outro salto, dessa vez na outra dire¢do. Do ponto de vista do
jogador, ele apertou a seta para a direita duas vezes, o personagem se moveu duas unidades
para a direita, ficou l14 por 50 ms, saltou uma unidade para a esquerda, permaneceu 14 por 100
ms e saltou uma unidade para a direita. Obviamente esse comportamento nao ¢ o desejado.

Apesar de o cliente ver o mundo do jogo em tempo real, as atualiza¢des que ele recebe
do servidor sdo resultados de a¢des que aconteceram no passado. Para resolver isso, o cliente
adiciona um nimero sequencial para cada requisi¢ao guardando-as em uma lista, quando o

servidor responde ele inclui o nimero da requisi¢ao da ultima entrada processada para que,



assim, o cliente possa conferir na lista, descartar requisicdes defasadas e recalcular sua posicao

considerando as que restaram.
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Figura 12: previsao na ponta do cliente e reconciliacdo com servidor (GAMBETTA, 2012).

O exemplo discutido aborda movimento, mas o mesmo principio pode ser aplicado para
quase todo o resto. Por exemplo, se em um jogo de turnos o jogador ataca outro personagem, pode-
se mostrar sangue e um nimero representando o dano infligido mas nao se deve subtrair o valor dos
pontos de vida até o servidor ordenar. Da mesma forma, ndo se deve matar um personagem de outro
jogador quando os pontos de vida estdo abaixo de zero no estado de jogo do cliente, pois ainda nao
se sabe se o outro jogador tomou uma acdo que pode ter prevenido sua morte. Isso mostra que
mesmo trabalhando com um mundo de jogo deterministico € possivel que o estado previsto pelo
cliente divirja do estado que o servidor enviar, especialmente quando se leva em consideragdo acoes
de outros jogadores. O estado de jogo nem sempre ¢ reversivel, sendo preferivel ndo tomar acdes
definitivas antes de receber a confirmacao do servidor (GAMBETTA, 2012).

Em resumo, ¢ preciso dar ao cliente a ilusdo de responsividade enquanto espera um servidor
autoritativo processar sua entrada. Para isso, ele simula o resultado das entradas e, quando recebe a
atualizagdo do servidor, o estado previsto ¢ recomputado a partir do estado atualizado e dos
comandos que o servidor ainda ndo reconheceu. Nessa abordagem, ¢ preciso tratar efeitos sonoros
do jogo com cuidado especial, pois a correcdo vinda do servidor pode obrigar o cliente a

interromper, reiniciar ou manter um som ativo por mais tempo (BERNIER, 2001).



Uma vez que o cliente estd executando parte do cddigo do jogo na sua ponta, faria
sentido permitir que fosse ele a atualizar o servidor com suas jogadas e posi¢cdes, ndo mais
dependendo do servidor autoritativo confirma-las. No entanto, essa abordagem permitiria que
jogadores mal intencionados, munidos de conhecimento sobre esse tipo de sistema, pudessem
interferir no cédigo do jogo e enviar jogadas, legais ou ilegais, que lhes dessem vantagens
contra outros jogadores. Embora existam casos de servidores que confiam plenamente nos
clientes, como ¢ o caso de simulagdes de jogos de guerra militares, para jogos a escolha do
servidor autoritativo faz sentido pois por mais que o mundo seja deterministico, jogadas
perfeitamente legais podem acabar sendo descartadas e corrigidas quando a acdo de entidades
de jogadores remotos afeta 0 mundo de jogo compartilhado (BERNIER, 2001). Apesar de ser
uma parte importante do planejamento do projeto, vulnerabilidades do sistema a trapaca e

contramedidas ndo sao o foco deste trabalho.

2.5.2 Server time step

Quando lida com maultiplos usuérios, o funcionamento do servidor difere do descrito
até agora. Como todos os usuarios enviam seus comandos simultaneamente o tempo todo,
seria invidvel atualizar o estado do jogo a cada vez que uma requisicdo fosse recebida, por
isso o servidor enfileira os comandos de cada jogador sem processa-los, se atualiza a uma
frequéncia e envia os resultados para os usuarios periodicamente a uma frequéncia menor —
10 vezes por segundo, por exemplo. O intervalo entre cada atualizagdo ¢ chamado time step,
tick rate ou ainda update rate, que no exemplo utilizado ¢ 100 ms (GAMBETTA, 2012).

Do ponto de vista local, essa abordagem funciona para o cliente pois a predigdo
independe da taxa de atualizacdo do servidor. Portanto, o comportamento permaneceria
estavel sob atualizagdes previsiveis, ainda que infrequentes. Porém, essas atualizagdes
esparsas fornecem ao cliente informacao limitada sobre outras entidades se movendo pelo
mundo.

Uma primeira implementacdo dessa abordagem moveria as entidades do jogo quando
recebesse uma atualizacao de estado, o que implica que a cada 100ms aconteceriam saltos na

posicao dos personagens ao invés de um movimento continuo, como mostra a figura 12.
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Figura 12: cliente 1 visto pela perspectiva do cliente 2 (GAMBETTA, 2012).

Existem formas de lidar com isso que dependem do tipo de jogo em questdo, mas de modo
geral quanto mais previsiveis forem as entidades do jogo mais facil se torna contornar essa
limitacdo. Essas formas podem ser divididas entre interpolagdo e extrapolagdo de posi¢do. Para fins
deste trabalho, a extrapolacdo pode ser entendida como o processo de inferir uma posi¢ao ainda nao
recebida com base em informagdes passadas, e interpolagdo como o processo de criar um nimero n
de posicdes intermedidrias entre duas posigdes conhecidas (BERNIER, 2001). Um exemplo de
extrapolagdo ¢ a técnica de dead reckoning.

O fator que define a técnica a ser usada ¢ a previsibilidade de movimento. Em jogos onde o
movimento € erratico e a direcdo e velocidade podem variar abruptamente, técnicas de extrapolacao
ndo sdo uteis pois a tentativa de previsao falha na maior parte do tempo, gerando saltos indesejados
na posi¢do ou na animag¢do. Um exemplo desse tipo seriam jogos de tiro em primeira pessoa ( First
Person Shooter), em que os jogadores costumam correr, parar € girar com pouco ou nenhum tempo
de transicdo, tornando posicdo e velocidade dificeis de serem previstas com base em
comportamento passado (BERNIER, 2001).

No exemplo, sabe-se que a posicao das entidades serd amostrada para o cliente a intervalos
menos frequentes do que o necessario para que seu movimento seja renderizado fluidamente. Para

resolver isso através da interpolagdo, toma-se a decisdo de computar localmente a posi¢ao das



entidades mais tarde do que ¢ recebida, em fun¢do do valor do time step do servidor, mais
especificamente.

Assim, supondo que se receba do servidor a posi¢ao de um jogador referente a t = 900
ms, no cliente a entidade desse jogador so6 chegaria naquela posicao em t = 1000 ms; tendo em
maos a posicdo referente a t = 1000 ms, a entidade terminaria seu movimento naquela posi¢ao
em t = 1100 ms. A técnica de interpolacdo ¢ aplicada entre posi¢des, o atraso garante que a
posicao referente a 100 ms antes da atualizacdo mais recente ¢ sempre conhecida, portanto
essas duas posicoes sao usadas como limites para criar etapas de deslocamento e mover a
entidade entre elas durante esse intervalo de renderizacdo de 100 ms, gerando a impressao de

movimento continuo.
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Figura 13: cliente 2 renderiza cliente 1 “no passado”, interpolando as tltimas posi¢des conhecidas
(GAMBETTA, 2012).

A concessdo que se faz ao usar interpolagdo dessa forma ¢ a de que, apesar de
perceberem suas proprias acdes em tempo real, clientes enxergam agdes de outras entidades
pos-fato de forma mais acentuada, e cada jogador experiencia uma visao levemente diferente
do mundo do jogo. Para lidar com perda de pacotes, seria possivel aumentar o intervalo de
interpolagdo para 200 ms. Considerando que o servidor mantém a taxa de 100 ms, seria

possivel ndo receber uma atualizacdo e a entidade do jogador continuaria sendo interpolada



para uma posicao valida. Gastar mais tempo interpolando ¢ uma troca, pois aumenta a laténcia para
ter fluidez visual maior (BERNIER, 2001). Os dados de posi¢do utilizados para interpolar
movimento dependem das necessidades do jogo e do qudo precisa a interpolagdo deve ser, podendo-
se também ajustar a frequéncia do time step de acordo. Uma outra abordagem ¢ o servidor enviar
com cada atualizacdo uma sequéncia de posi¢cdes do jogador remoto para que a interpolacdo do
movimento seja a mais fiel possivel.

Na pratica, a evolugdo das tecnologias envolvidas faz com que o atraso necessario para
interpolagdo seja pequeno e ndo facilmente perceptivel para o jogador. Servidores de jogos de FPS
mais recentes utilizam taxas de atualizacdo bem mais altas do que o exemplificado, e chegam até a
categorizar usuarios de acordo com sua largura de banda enviando mais atualizagdes para os que

possuem maior capacidade.

2.5.3 Ag¢Odes criticas

Em geral, a escolha de interpolar o movimento de jogadores remotos gera uma experiéncia
de jogo robusta e transparente, mas acdes ou eventos de alta precisdo espacial e temporal, como
disparo de armas de efeito instantaneo, precisam de consideragdo adicional. Se o cliente enxerga
entidades remotas apenas em posi¢des defasadas, acertar um tiro preciso comparando a sua mira
com a posic¢ao real da entidade seria inviavel.

Para manter a consisténcia perceptiva da simulacdo para todos os jogadores e ser coerente
com a visao de mundo deles, o servidor precisa analisar esses casos a partir de seus pontos de vista.
Para isso, o cliente envia a informagao completa do disparo, incluindo o momento preciso da agao.
Tendo essa informacgdo, o servidor retrocede a simulagdo para saber o que estava em sua mira no
momento em que a agdo aconteceu, ¢ assim decide qual o seu efeito. Caso as atualizagdes do
servidor sejam pouco frequentes o ideal seria tratar agdes de efeito instantdneo assincronamente ao
time step, pois atrasos na resolu¢cdo dessas agdes podem gerar inconsisténcias visuais € sonoras
perceptiveis pelo usudrio, e, mesmo assim, essa abordagem ndo estaria completamente livre de
inconsisténcias. Um exemplo de uma inconsisténcia possivel seria o jogador B ser atingido pelo tiro
do jogador A logo apds ter encerrado seu movimento se protegendo atrds de uma parede. Isso se
justifica pois € possivel que na visdo de A, o jogador B ainda ndo estivesse sob cobertura no
momento do tiro. Outro exemplo seria do ponto de vista do jogador B, que poderia ter percebido o

jogador A mirando para outra coisa além de si mesmo no momento antes do disparo, o que ¢



explicado pelo fato de que a ultima atualizagdo de estado referente ao jogador A poderia ndo

haver chegado antes (BERNIER, 2001).

2.6 Estratégias de compensacgio de atraso

Nesta secdo serdo abordados métodos conhecidos de lidar com o problema de
sincronizagdo e consisténcia. Além de representarem um custo computacional adicional,
algumas estratégias sdo especificas a determinadas tipos de jogos ou hierarquias de rede,

tendo aplicagdo e vantagens restritas a esses casos.

2.6.1 Filtro de percepgao local (Local Perception Filter)

E um método que prolonga o tempo de decisdo para esconder o intervalo de espera ,
alterando a realidade do jogador. O jogador A vera sua acdo acontecendo mais lentamente
enquanto o jogador B a verd acontecendo mais rapido. Usado em jogos de tiro em primeira
pessoa (First Person Shooter) para manter sincronizagdo em situagdes onde jogadores estao
distantes uns dos outros no espaco virtual e um projétil lento, como um missil, ¢ disparado.
Na realidade de A, o missil avanca a uma velocidade normal até chegar préximo de B, quando
perderda velocidade de uma forma que A ndo consiga facilmente perceber a diferenca.
Alternativamente, a velocidade em A poderia se manter normal e em B ser acelerada.

Essa abordagem ndo funciona bem para compensar o intervalo de espera em situagdes
onde A e B estdo suficientemente perto um do outro no espago virtual e, portanto, qualquer
acelerag@o ou desaceleracdo pode ser facilmente notada. Além disso, qualquer modificacdo do

tempo de decisdo € perceptivel quando esse tempo ja € muito curto (XU e WAH, 2013).

2.6.2 Time warp synchronization e trailing state synchronization

Uma estratégia de sincronizagdo otimista que executa especulativamente comandos

recebidos em ordem de chegada, sem garantia de ordem causal entre eles. A cada comando

recebido ¢ salva uma “imagem” do estado da simulagdo. Ao ser recebido um comando cuja



ordem de execugao ¢ anterior ao ultimo executado, ¢ realizado um rollback, revertendo a simulagao,
tendo como referéncia a imagem do ultimo estado valido, e entdo sdo executados os comandos na
ordem devida. Essa estratégia ¢ onerosa em relagcdo a memoria devido ao custo envolvido em salvar
imagens completas da simulacdo a cada mensagem recebida, assim como ao poder de
processamento necessario para executar varios comandos numa mesma demanda sempre que
houver um rollback.

Similar ao Time Warp, o chamado Trailing state synchronization também executa rollbacks
quando detecta inconsisténcias, porém seu funcionamento pode implicar menor dependéncia de
recursos computacionais. Em vez de salvar imagens da simula¢do no tempo de cada comando
recebido, sdo mantidas apenas duas copias da simula¢do separadas pelo tempo, uma estando no
periodo vigente de execucdo local e outra um determinado intervalo de tempo atrds. A copia mais
atual ¢ chamada de leading state e a defasada ¢ chamada de trailing state. Havendo uma
inconsisténcia no leading state e a necessidade de um rollback, no lugar de copiar o estado de uma
imagem, copia-se o frailing state e executa todos os comandos entre o ponto de inconsisténcia e o
ponto de execucao atual.

Essa estratégia apresenta vantagem em relacdo ao Time Warp apenas nos casos em que
copias da simula¢do sdo grandes e computacionalmente caras de manter, e o intervalo de tempo
entre os estados possa ser pequeno, necessitando poucos passos para chegar ao estado atual
novamente. De outra forma, o custo de um rollback nas duas abordagens ¢ proximo (KHAN,
CHABRIDON e BEUGNARD, 2007).

Apesar destas estratégias terem sido desenvolvidas para aplicagdes Cliente-servidor muitas
vezes voltadas a lidar com modelos abstratos de dados, a nogdo de rollback aqui apresentada nos ¢é

interessante pois sua aplicacdo também existe em jogos.

2.6.3 Rollback aplicado a jogos

Na pratica, o modelo de atraso local ¢ percebido pelo jogador como um atraso na
responsividade do jogo equivalente ao tempo que o pacote com os comandos leva para chegar ao
destino. Isso difere da proposta de géneros que demandam responsividade como os jogos de luta, e,
em muitos casos, o atraso introduzido pela camada de rede pode mudar completamente a
experiéncia do jogo online, especialmente se a compararmos a offline.

Em vez de atrasar o processamento das entradas esperando os comandos chegarem a

simulacdo para entdo executar um quadro, um sistema com rollbacks usa execugao especulativa,



processando os comandos do jogador local sem esperar os comandos do jogador remoto. Isso
elimina a sensa¢do de /ag para o jogador local criada pelo modelo convencional de atraso.
Quando a entrada do jogador remoto finalmente chega, o sistema se corrige (com um
rollback) modificando o estado do jogo para refletir corretamente as consequéncias da acao
do jogador remoto, mantendo a sincronia entre as simulagdes. Isso ¢ feito transparentemente
aos jogadores pois o tempo de viagem de um pacote ¢ escondido entre o jogador remoto
realizar uma agdo e a simulagdo local perceber que uma agao foi feita por ele.

Suponhamos que duas pessoas estdo jogando em uma rede onde o tempo de troca de
pacotes ¢ 60ms. Quando o jogador remoto executar uma agdo a simulagdo local levard 60ms
para perceber que uma agdo foi feita. Assim, o sistema vai instruir o jogo a voltar no tempo
em 60ms, corrigir a acdo do jogador remoto, e entdo avancar a simulacdo de volta para o
tempo atual antes da proxima renderizacdo. Como resultado, os primeiros 60ms da animagao
da agdo remota serdo pulados na simulagdo local, ou seja, ¢ como se a acdo comecasse 60ms a
frente do normal. A figura 7 demonstra os diferentes momentos em que cada simulagao

recebe e aplica as a¢des dos jogadores local e remoto.
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Figura 7: exemplo de um modelo de rollback com 4 frames de diferenga (MAUVE, 2012).

Apesar de ndo ser ideal, pois significa que o jogador local nunca enxergard os
primeiros frames da acdo do jogador remoto, essa perda resulta em uma experiéncia preferivel

ndo s6 devido a uma melhora na resposta dos controles, mas porque os primeiros momentos



de uma acdo sdo geralmente desconsideraveis uma vez que agdes em um jogo de luta possuem
tempo de preparagdo e/ou translacdo antes de afetar a simulagdo, sdo deterministicas e ndo sao
afetadas por comandos posteriores (CANNON, 2012).

A figura 8 mostra as fases de uma acdo tipica de um jogo de luta e suas duragdes. A
preparagdo ¢ a fase que representa o tempo que a agdo leva para ficar pronta, a ativagdo € a fase em
que a agdo acontece, ¢ a recuperacao ¢ a fase que ele deve esperar para poder realizar outra agdo.
Apenas a fase da atividade influencia diretamente o adversario e portanto € a que importa para fins

de tomada de decisdo.
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Figura 8: exemplo de agdo (chute) em um jogo de luta numa divisdo por fases (CANNON, 2012).

Devido ao seu funcionamento, atrasos adicionais ndo sao mais necessarios para garantir a
continuidade do jogo em caso de falhas isoladas de comunicacao, desde que se esteja disposto a
reverter frames a mais do que o que foi definido a principio. Basta manter a execucao normal até
receber dados e entdo retroceder com rollback o numero de frames necessarios, que no caso da
figura 9 sdo dois. Obviamente, ¢ prudente definir um limite razoavel para a espera sem bloqueio

(MAUVE, 2012).
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Figura 9: rollbacks mascarando pacotes perdidos (MAUVE, 2012).

A decisdo de ignorar a entrada do jogador remoto por um niimero indeterminado de
frames pode resultar em um comportamento indesejado quando a entrada chegar e for
necessaria uma corre¢do. Por exemplo, em jogos onde a tela aproxima ou afasta a caAmera em
relagdo a proximidade entre os jogadores, uma corre¢do na posi¢do de um dos jogadores
acarreta uma corre¢ao na profundidade da tela, podendo gerar um efeito visual de transicao
abrupta perceptivel.

O gerenciamento de sons também pode complicar quando se lida com rollbacks.
Supondo que o pedaco de um efeito sonoro foi reproduzido em um determinado frame, e esse
frame foi corrigido por um rollback, ¢ preciso verificar se o efeito ainda ¢ valido. Caso nao
seja, deve-se verificar se esse mesmo efeito sera reproduzido novamente em algum dos
frames a frente, e se realmente for invalido, sua reproducdo deve ser cancelada de forma
suave para evitar o efeito de “estouro” nas caixas de som (CANNON, 2012).

Uma forma de evitar esses problemas ¢ tentar prever as acdes do jogador remoto para
minimizar o numero de rollbacks e, assim, de inconsisténcias visuais € sonoras que podem
ocorrer durante uma correcdo do estado do jogo. A funcdo de um algoritmo de predi¢do ¢
tentar prever os comandos que chegardo da rede no préximo ciclo, usando para isso o
historico dos comandos anteriores ou critério que melhor se adapte ao jogo em questao.

A qualidade de um algoritmo de predi¢do ¢ calculada pela frequéncia e severidade
dos erros de renderizagdo causados por uma previsdo errada. Por exemplo, em uma
partida de Pong, uma previsdo errada pode causar um salto na posicdo da raquete.
Errar a posi¢do da raquete ¢ grave, porém um algoritmo que erra todas as vezes por



uma margem de alguns pixels ¢ preferivel a um que erre apenas 10% das vezes mas que
cada erro faca a raquete saltar um quarto da tela. Naturalmente, o melhor algoritmo de
predicdo seria especifico para cada jogo ou jogador. (CANNON, 2012, p. 13, tradugdo
nossa).

2.6.4 Dead reckoning

Quando o comportamento das entidades do jogo segue um padrdo a risca ¢ possivel
extrapolar o seu movimento de forma eficaz. Baseado nas ultimas informacdes recebidas como a
posicao, dire¢do, velocidade e aceleragdo, o algoritmo de dead reckoning é utilizado para estimar
futuras posi¢des do jogador remoto. Dessa forma, apenas quando uma mudanga na posicdo e
orientagdo da entidade real diferir da estimada por uma margem de tolerancia ¢ que enviar uma
nova atualizagdo se faz necessaria (IEEECS, 2012).

A margem pode ser definida em funcdo de variagdes de velocidade ou de angulo da
trajetoria. Outra forma de entender a margem de tolerancia ¢ imagina-la como uma gaiola virtual
cujo centro ¢ a Ultima posi¢do recebida da entidade, quando o movimento do modelo estimado
atingir as paredes da gaiola, uma atualizacdo se faz necessaria. Em uma implementagdo
completamente assincrona, ou seja, independente de taxa de atualizacdo fixa, a simulagdo local
também mantém um modelo estimado da sua préopria posicao para saber quando € preciso enviar
uma nova atualizacdo de posi¢ao a outras simulagdes.

A vantagem dessa abordagem ¢ a reducdo da banda necesséria para manter sincronia, pois
permite menor frequéncia de mensagens de atualizagdo enquanto mantém entidades remotas em
trajetoria coerente. Essa técnica ¢ mais utilizada em jogos de corrida, e ¢ especialmente eficaz
quando o trajeto € linear ou de facil predi¢do, como, por exemplo, uma pista de corrida oval.

O estado estimado pode ser diferente do estado real recebido na proxima mensagem de
atualizagdo, caso em que um método de convergéncia ¢ usado para interpolar a diferenga entre o
estado estimado e o estado correto. Idealmente, o método deve convergir o estado previsto € o
estado real de forma suave e cadenciada, para ndo afetar negativamente a experiéncia dos jogadores.

O Distributed Interactive Simulation (DIS) foi uma iniciativa conjunta entre governo e
indtstria que culminou no padrdo 1278, construido pelo IEEE. Nele sdao definidas normas de
infraestrutura que permitem que simulagdes interativas de projetos e propodsitos distintos se
comuniquem. Nesse padrdo sdo definidos algoritmos de dead reckoning, assim como formato e
semantica de mensagem visando interoperabilidade, o chamado Protocol Data Unit (PDU)
(IEEECS, 2012). A formula de nimero 5 apresentada no documento 1278.1:2012 (IEEECS, 2012)

para calcular a posicao extrapolada de uma entidade em um determinado momento se da por:



P=P0+ VoAt + % A0 AP )

Existem diferentes abordagens para a correcdo do estado extrapolado, cujo intuito ¢é
convergir para uma posi¢ao mais proxima ao estado real da entidade. A figura 10 exemplifica
os pontos finais de uma extrapolacdo convergindo para um ponto médio da extrapolacao

seguinte.
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Figura 10: exemplo de extrapolagdo e convergéncia de um trajeto amostrado.

Como ¢ possivel notar no exemplo da figura 10, nem sempre o movimento resultante
do dead reckoning serve para caracterizar o movimento original. A técnica de dead reckoning
definitivamente tem seu custo, pois além de exigir que as entidades tenham um
comportamento previsivel, exige também que todos os computadores da rede executem um
algoritmo para extrapolar cada entidade visivel na sua simulacdo. Porém, quando se pode
trocar processamento por menor uso de banda e menor laténcia aparente, ¢ uma opgao
preferivel a atrasar a computacdo local de atualizacdes de entidades remotas para poder

interpolar seu movimento.



3 PROJETO CONCEITUAL

Jogos eletronicos interativos quando planejados na forma multiplayer online precisam
transpor o problema da laténcia para apresentar uma experiéncia suficientemente responsiva aos
seus jogadores. Dependendo da plataforma e género, isso pode implicar a constru¢do de uma logica
de jogo completamente diferente da contraparte single player do mesmo, pois ele passa a depender
nao apenas do jogador local, mas também de acdes de jogadores remotos para avangar o estado da
simulacdo. Supondo que a comunicag¢do entre instancias do jogo se desse sob circunstancias
proximas de ideais, como se configuraria se todas estivessem dentro de uma mesma rede local, a
laténcia poderia ser tratada de forma trivial ou até desconsiderada, e ndo seria necessario ir além.
Porém, com o avanco das tecnologias e da Internet, temos jogadores, muitas vezes separados por
cidades ou continentes, interagindo sob laténcias varidveis, e, nesse contexto, ¢ preciso garantir a

robustez do sistema oferecendo respostas a inerente ndo confiabilidade da rede.

3.1 O projeto

Este trabalho propde a criacdo de um simulador simples de batalha de carros de combate, em
outras palavras, um prototipo de jogo interativo. O protdtipo possui elementos comuns ao género,
dentre eles uma arena limitada servindo de localidade por onde os carros se movimentam. Ele
também apresenta suporte a um modo multiplayer simples cujo funcionamento se da a base de troca
de mensagens de atualizacdo de posicdo. Esse modo seria entdo expandido através de um
middleware que implementa algoritmos de dead reckoning, se espelhando em normas do padrao
1278, conforme relevancia. A fim de compreender a eficacia dessa técnica de extrapolacao, criam-
se diferentes perfis de movimentagdo e observa-se o comportamento da simulagdo em resposta a
eles, comparando-se a performance desses algoritmos com uma implementa¢ao que nao considera o
problema da laténcia, em funcao da variacdo da taxa de atualizagdes. O middleware deve ser capaz
de variar a frequéncia de mensagens enviadas, assim como simular falhas da rede.

Espera-se que através deste seja possivel compreender melhor o funcionamento de um jogo
multiplayer ¢ como ele ¢ afetado pela laténcia. A figura 11 evidencia o projeto conceitual do

simulador proposto.
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LOGICA DE JOGO LOGICA DE JOGO
(SIMULADOR) (SIMULADOR)
MODULO DE COMUNICAGAQ MODULO DE COMUNICAGAQ
DE REDE (MIDDLEWARE) DE REDE (MIDDLEWARE)
MODELO DE MODELO DE

DEAD RECKONING DEAD RECKONING

CONTROLADOR DE CONTROLADOR DE

AMBIENTE DE REDE AMBIENTE DE REDE

REDE

Figura 11: médulos que compreendem uma instancia do simulador.

As secdes seguintes definem os modulos introduzidos pela figura 11 e formalizam o

escopo das suas fungdes.

3.1.1 Médulo controlador de ambiente de rede

A funcdo deste modulo ¢ controlar as caracteristicas de rede a fim de emular o
comportamento de uma rede ndo-confiavel, de forma que se possa criar um ambiente de teste
mais proximo do desejado independente das condigdes existentes entre as instdncias no
ambiente em que estdo inseridas. Todas as mensagens recebidas pelo simulador sdo recebidas
por este modulo e, a seu critério, enviadas para a analise do modulo de comunicagdo. Através
dele definem-se valores para propriedades da rede como a laténcia, jitter, porcentagem de

pacotes perdidos, entre outros.



3.1.2 Modulo de comunicacao de rede

Este modulo compreende o middleware propriamente dito. Sua principal fungao ¢ gerenciar
as entidades do jogo que compde o ambito multiplayer, ¢ de forma mais direta reger as entidades
extrapoladas de acordo com o método de extrapolagdo e convergéncia vigentes, além de definir

parametros de comunica¢do como a frequéncia de mensagens de atualizagdo por intervalo de tempo.

3.1.3 Médulo do modelo de dead reckoning

Planejado para ser uma sub-rotina do médulo de comunicagdo, contém a especificacdo dos
modelos de dead reckoning e informagdes referentes ao modelo vigente, cuja ideia é ser mutavel em
tempo de execugdo. Os algoritmos previstos sdo baseados nas formulas de movimento estacionario,

linear, e acelerado, conforme definidas pelo DIS (IEEECS, 2012).



Field

Model

Formula

Examples

STATIC

N/A

Static entities

S

DRM (FPW)

P=P0_V0:ﬁ!

Constant velocity (or
low acceleration)
linear motion

DRM (RPW)

1) P = B+ Vot

D[R, = R[], ,

Simular to DRM 2 but
where orientation 1s
required (e_g., visual
simulation)

DRM (RVW)

1) P = Py+ VoAr+ La,a

D[R, 5 = [DH] |:R0:|u'—>b

Stmilar to DRM 5 but
where orientation 1s
required (e.g.. visual
simulation)

High speed (e.g..

2 missile) or
maneuvering at any
speed

5 DRM (FVW) 1) P = Py+VyAt+

P | =

AgAt

Similar to DRM 2 but
when body-centered
calculation 15
preferred

6 DRM (FPB) iy P [RU]:_’ (R 7)

Similar to DRM 3 but

when body-centered

b P =Por o], (R
calculation 15

7 DRM (RPB)
2) [R] N [DR] [R{J o preferred

Similar to DRM 4 but
when body-centered

1) P = Py+ [Ro];_l_’b( [Rl] Vy+ [Rﬂ‘{b}
[R5 = DRI[R), 5 o it

Similar to DEM 5 but
when body-centered
calculation 1s
preferred

8 DRM (RVB)

9 DRM (FVB) 1) P=Py+ [Rﬂ]:_)b( [R1]Vs+ [R2)4)

Figura 12: tabela com formulas para caculo da extrapolacdo de dead reckoning. Utiliza-se de matrizes
de rotagdo em ambiente 3D (IEEECS, 2012).

3.1.4 Modulo de l6gica do jogo

Mantém e manipula as informagdes referentes ao jogo, como posi¢do, pontos de vida,
muni¢do, numero da rodada, etc. Como sub-rotina, pretende-se a automatizagdo do carro da
simulagdo local, para que se mova de forma independente sem necessitar de interagdo com

usuario, de forma a facilitar testes.



4 IMPLEMENTACAO

4.1 Ferramentas utilizadas

4.1.1 Unity 3D

A Unity ¢ uma game engine proprietaria criada e mantida pela empresa Unity Technologies.
Ela oferece a capacidade de criar jogos em 2D ou 3D, para isso dando suporte a varias APIs
graficas consolidadas, como Direct3D, OpenGL ¢ WebGL. A engine oferece uma API de scripting
primariamente em C#, tanto para o editor quanto na forma de plugins e os jogos, propriamente. Sua
interface funciona como um editor tudo-em-um extensivel, contando, por exemplo, com a opcao de

criacdo e edicdo de terrenos ao modo de um modelador 3D, possuindo ferramentas amigaveis

direcionadas para artistas e desenvolvedores. A imagem 12 exemplifica essa interface.

Xlo_!Vh_!zlﬂ_l“
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Add Component

199Q449499Q4<

lssioni_. Mission2_.. Mission3_. Missiond_. MissionS_. Mission_. Mission7_. MissionS_.. MissionS_. Missioni0. ShootingRa-

| Figua 13: int

erface da engine Unity.

Outro ponto que torna a Unity vantajosa ¢ sua capacidade de exportar um projeto para varias
plataformas diferentes, desde dispositivos moveis a navegadores, desktops e consoles. Com varias

funcionalidades e extensdes extras, incluindo servigos voltados a desenvolvedores, a Unity possui



seus proprios componentes de rede para gerar funcionalidade multiplayer, o que torna a

engine suficiente para implementar o trabalho proposto (UNITY, [2018]).

4.1.2 Microsoft Visual Studio

O Visual Studio ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da empresa
Microsoft para desenvolvimento de software, em especial sofiware dedicado ao .NET
Framework e as linguagens Visual Basic (VB), C, C++, C# e F#. Também possibilita
desenvolvimento na area web, usando a plataforma do ASP.NET para websites, aplicativos
web, servigos web e aplicativos moveis. As linguagens trabalhadas com maior frequéncia
nessa plataforma sdo: VB.NET (Visual Basic.Net) e o C# (VISUAL STUDIO, [2018]).

Das vantagens de utilizar essa IDE, além de funcionalidades avancadas que facilitam o
trabalho de programadores particulares a esse editor, pode-se citar como fundamental na sua

escolha a opcao de integracdo a Unity como ferramenta de depuragdo de scripts.

4.1.3 C#

A linguagem C# faz parte do conjunto de ferramentas oferecidas na plataforma .NET,
projetadas para funcionar na Common Language Infrastructure, € tem como objetivos ser uma
linguagem simples, robusta, orientada a objetos, fortemente tipada e altamente escalavel a fim
de permitir que uma mesma aplicacdo possa ser executada em diversos dispositivos de
hardware. A sua sintaxe orientada a objetos foi baseada no C++ mas inclui muitas influéncias
de outras linguagens de programacao, principalmente Java, além de oferecer suporte parcial a

algumas operagdes do paradigma funcional (C# artigo da Wikipedia, 2015).

4.2 Desafios

Pode-se citar como uma dificuldade o tempo disponivel, que se provou bastante curto

para abordar suficientemente o tema e dominar as ferramentas utilizadas. Grande parte do



tempo dispendido em completar este trabalho foi gasto tentando entender os pormenores da Unity e
como adaptar o pensamento e logica de programagao de acordo com o seu paradigma.

Apesar de ser uma ferramenta extraordinaria, o fato de ter passado por multiplas revisoes e
recebido varias versdes ao longo dos anos fez com que muitos dos exemplos encontrados na
Internet estivessem defasados, e em alguns casos a propria documentagdo oficial deixa a desejar ou
fosse insuficiente para passar conceitos basicos. Um exemplo ¢ a documentagdo sobre como utilizar
a camada de transporte de rede para iniciar multiplayer, que € bastante rasa e nao serviu de muita
ajuda em sua compreensao.

No desenvolvimento dos testes, encontrar um modo de automatizar 0 movimento da
entidade dos jogadores foi um desafio, pois algumas operacdes realizadas pela HLAPI nao
permitem manipulagdo de seus parametros, ou entdo sdo caixas fechadas, ndo sendo possivel
vislumbrar sua implementagao padrao para referéncia quando se intenciona customizar ou estender

funcionalidades.

4.3 Sobre a Unity

Para entendimento do que foi feito, se faz necessario primeiro esbogar o funcionamento da
comunicagdo de rede da propria Unity, chamada de UNET, e os elementos que dao suporte a
criacdo de jogos com funcionalidade multiplayer, de modo a justificar as escolhas para
implementag@o do prototipo. A figura 13 mostra como estd organizado o sistema interno da Unity e

a funcdo de cada camada que o compde (UNITY user manual, [2018]).



Low Level API

Connection / Reader / Writer Messaging & Serialization

NetworkClient / NetworkServer Connection Management

Networkldentity / NetworkBehaviour Object state & Actions

NetworkScene / ClientScene Object Life-Cycle
NetworkManager Game Control

NetworkLobbyManager Player Control
NetworkTransform

NetworkAnimator Engine Integration
NetworkProximityChecker

Figura 14: ordenado de cima para baixo, hierarquia de camadas que formam a rede da Unity e suas
atribuigoes.

A camada base ¢ a Transport Layer, também chamada de Low Level API (LLAPI),
camada fina de comunicacdo em tempo real que figura o cerne do sistema e trabalha
diretamente sobre a camada baseada em sockets do sistema operacional. Em contraste a
camada base existe a High Level APl (HLAPI), cuja classe central ¢ o NetworkManager, que
gerencia tarefas basicas de jogos multiplayer. Como a API de alto nivel foi constituida através
dos componentes da API de baixo nivel, ambas podem ser usadas na constru¢do de um modo
multiplayer. Porém, enquanto a LLAPI requer alta configuragdo para oferecer controle
granular sobre os canais de comunicagao e tipos de mensagens trocadas, a HLAPI obriga uma
topologia cliente-servidor autoritativa e entrega varias funcionalidades de imediato. Algumas
desses funcionalidades sdo encapsuladas e devem ser acessadas da forma como existem
enquanto outras necessitam de complementagdao simples através do editor da Unity, e outras
podem ser estendidas através de codigo adicional (Unity user manual, /2018]).

Tendo em vista o tempo disponivel e o fato de que este trabalho ndo intenciona criar
um jogo completo, mas sim simular o funcionamento de conceitos vistos no capitulo 3, por
ser uma alternativa mais rapida e direta foi escolhida a HLAPI para dar sequéncia a
implementagdo. Em contrapartida, devido ao menor controle dos processos decorrente dessa

escolha, ela impede uma implementagdo completamente modular, pois alguns dos modulos do



projeto conceitual compartilham cdédigo ou sdo suplantados pela HLAPI, a exemplo do

NetworkManager que simula pacotes perdidos e laténcia.

4.4 Sincronizaciao de entidades

O NetworkManager ¢ responsavel por instanciar, destruir e sincronizar objetos que
interagem pela rede, criar a conexdo entre cliente e servidor, entre outras coisas. Na HLAPI da
UNET, para indicar que o estado de um objeto da Unity precisa ser sincronizado através da rede,

adiciona-se a ele um componente do tipo Networkldentity.

v@ Network Manager (Script) @ #
Dont Destroy On Load[v/
Run in Background [«

Log Level [ info 4]
Offline Scene |Qstart | @
Online Scene | € network | @
P Network Info
¥ Spawn Info
Player Prefab [w#Ship2D K

Auto Create Player [/
Player Spawn Methc| Random

-

Registered Spawnable Prefabs:

= Bullet2D v Bullet2D o}
= asteroid W asteroid @
= powerup 1 W powerup 1 Q@

+ =

| + J
Advanced Configurati[_]
Use Network Simulato ]

Script |@NetworkManager | @

Figura 15: visualiza¢do do NetworkManager no inspetor da Unity. Popular as entradas com cenas ¢ prefabs € o
que permite uma configuragao rapida do modo multiplayer.

Além desse, outros componentes especificos sdo necessarios para definir exatamente que
acdes ou comportamentos do objeto precisam de sincronizagdo, como por exemplo
NetworkAnimator para sincronia de animacao ou NetworkTransform para sincronia de movimento,
bastando adicionar o componente certo ao objeto e tornd-lo um modelo instanciavel (prefab) na lista

do NetworkManager, para que este o gerencie.



W Network Info
Use WebSockets ||
Metwork Address localhost
Metwork Port 7777
Server Bind to IP ||
Script CRC Check|«
Max Delay 0.01
Max Buffered Pacl 16
Packet Fragmental«
MatchMaker Host mm.unet.unity3d.com
MatchMaker Port (443
Match Name default
Maximum Match =4

» Spawn Info
Advanced Configul+
Max Connections 4 connections

Qos Channels:

= Channel #0 | Reliable Sequencei$ |

= Channel #1 | Unreliable 7|
+

» Timeouts

» Global Config

Use Network Simulv/
Simulated Averag 1 millsec
Simulated Packet [0 o

Figura 16: op¢des especificas a parte de rede do NetworkManager visualizadas dentro do inspetor da
Unity. Os 1Gltimos campos correspondem a atraso em milissegundos e porcentagem de pacotes perdidos.

Mesmo utilizando-se de facilidades da HLAPI para a geracdo de modo multiplayer,
ainda ¢ possivel ter maior controle de alguns objetos definindo pormenores da sincronizagao
através de codigo, da mesma forma que seria necessario caso fosse escolhido usar a LLAPI.
Para isso, abandona-se simplesmente atribuir componentes especificos nos objetos e atrela-se
a eles scripts de codigo, o codigo fica responsavel por especificar o comportamento do objeto
em resposta a eventos padrdo da Unity. Um exemplo seria inicializar varidveis dentro do
método Start(), que ¢ executado no momento em que o objeto ¢ instanciado, e aplicar logica
de movimento no método Update(), que ¢ executado uma vez antes de calcular cada frame.

No caso de funcionalidade multiplayer, cria-se um script que deriva de
comportamento de rede (NetworkBehaviour) para especificar o modo com que a entidade de
jogador atualiza e envia informagdes para o servidor, e utiliza-se marcadores para especificar
quais propriedades do objeto devem ser sincronizadas, em que momento devem ser

repassadas para o servidor ou repercutidas pelo servidor para outros clientes conectados.



Para simular uma abordagem simplista de multiplayer, foi desenvolvido um cédigo em
script que assume condicdes ideais de rede e simplesmente altera a posicao da entidade ao passo

que recebe uma mensagem de atualizacao.

4.3 Funcionamento do dead reckoning

O codigo que controla a execu¢do do DR € definido por script, e por simplicidade foi
escolhido integrar todas as variantes citadas no projeto conceitual dentro de uma sé logica. Como
resultado disso, a sua implementagao possui as seguintes caracteristicas:

— diferencia entre objetos parados e em movimento;

— considera aceleragdo apenas quando a variagao de velocidade excede certo valor;

— permite uma taxa de atualizacdo variavel, enviando mensagens apenas quando certos
parametros de tempo ou orientagdo sdo extrapolados;

— considera apenas rotagdo em um eixo, pois o0 movimento do prototipo se da sobre um
espaco perfeitamente plano;

— aplica uma fung¢do de convergéncia quando o estado real e estimado diferem.

A convergéncia entre estado real e estado estimado tem inicio ao se receber uma nova
atualizag¢do, quando entdo ¢ feita uma nova estimativa de trajeto assumindo-se o mesmo intervalo
de tempo até uma proxima atualizagdo, € assim a posi¢ao comeca a ser interpolada em dire¢dao ao
que se espera ser o ponto final do movimento estimado, antes da proxima mensagem. A figura 17

apresenta o método usado para se calcular o ponto final do movimento estimado.

n.TicksPerMillisecond) - startTimestamp));

Figura 17: variaveis utilizadas no calculo de ponto final de movimento, ao se receber nova mensagem.
Variaveis com da classe Vector3 da Unity sdo utilizadas para definir uma posi¢ao no mundo.



4.4 Gerenciamento de partidas e matchmaking

Outra funcdo importante do NetworkManager € gerenciar a criagdo e acesso de salas
de jogo pelos jogadores, através de uma interface que comporte uma lista das salas
disponiveis e botdes que ativem as diferentes opg¢des. Existe uma interface de usuario padrao
simples que a Unity entrega pronta para fins de exemplo e testes, chamada de
NetworkManagerHUD, cuja fungdo ¢ interagir com o NetworkManager para visualizacdo de
opgdes de criagdo ou acesso.

Ao ser adicionada ao objeto a que esta atrelado o script do NetworkManager, o script
da HUD automaticamente faz as conexoes entre seus botdes € os métodos que inicializam as
funcionalidades de salas de jogo do NetworkManager. Para usar sua propria interface, basta
criar botdes e implementar callbacks para fazer a ligacdo os botdes e os métodos especiais do
NetworkManager, da mesma forma que a interface padrdo. Sao métodos dessa classe que
abrem conexdes, carregam as cenas referenciadas como sendo a principal online ou offline, e
instanciam objetos entidade do jogador. No caso da figura 16, a interface simples com um
botdo “Host LAN” ativa o método NetworkManager.StartHost() através de callback. O
método em questao inicializa um servidor do jogo localmente e se conecta a ele como cliente,
além de criar e posicionar os objetos em seus locais iniciais definidos.

Embora a HLAPI ofereca uma opcao de matchmaking através dos servigos de Internet
especificos da Unity, por esse servi¢o necessitar de cadastro do projeto, e também passar a ser
um servigo pago apos extrapolar certo limite de banda, optou-se por operar estritamente

dentro de rede local.



Host LAN Join LAN

Figura 17: interface simples do protdtipo que oferece opgao de hospedar ou conectar em partida local.

4.5 Definicao de testes

O caso ideal para a realizagdo dos testes € o movimento das entidades ser manipulado
obedecendo suas caracteristicas, como aceleracao, sem que isso interfira nas mensagens de
atualizacdo enviadas por rede. O método encontrado para automatizar o movimento da entidade do
jogador foi definir um caminho através de pontos, representados por objetos vazios, adicionar esses
pontos a uma lista e implementar um método que move localmente a entidade do jogador na diregao
de cada um dos pontos em ordem, em incrementos de posi¢ao, até que ele passe pelo ultimo,
quando péra. Durante a execu¢do do método, o nimero de mensagens enviadas ¢ contabilizado.

Foram construidos trés caminhos diferentes a fim de testar a adaptabilidade do algoritmo de
DR implementado: uma reta, um caminho com curvas leves e outro com curvas mais acentuadas.
Para facilitar a manipulacdo dos elementos, escolheu-se simular ao mesmo tempo instancias
representantes das duas abordagens implementadas, mas fazer com que somente uma esteja visivel
em qualquer dado momento.

Para auxiliar no controle dos testes, foi criada um objeto SimulationManager que gerencia o
processo, guarda referéncias aos objetos pertinentes a simulagdo, € permite reiniciar testes e
visualizar informagdes através de uma interface disponivel na tela do protdtipo, conforme mostra a

figura 18.



Figura 18: interface do prototipo com elementos para controle e acompanhamento da simulagao.

4.6 Conceito e pratica

A implementagdo realizada difere da solugdo modular apresentada no projeto
conceitual. A figura 19 apresenta a relagdo entre os modulos planejados inicialmente e as

entidades que, na pratica, gerenciam suas fungoes.

‘ LOGICA DE SIMULAGAOQ UNITY PHYSICS ENGINE
ENTIDADE
MODELO DE
DEAD RECKONING SMUI‘A?(?WGER /
MODULO DE COMUNICAGCAQ NETWORK BEHAVIOUR /
DE REDE (MIDDLEWARE) SCRIPTS
CONTROLADOR DE NETWORK MANAGER /
AMBIENTE DE REDE HLAPI

Figura 19: relagdo entre projeto conceitual e implementagao.



O modelo de DR ¢ definido completamente por script que deriva de networkBehaviour,
contendo toda a logica referente a entidades remotas, assim como codigo do tratamento da
informacao pelo servidor e repasse dessa informacao aos clientes, que seria pertinente ao méodulo de
comunicacdo de rede. Pormenores do comportamento da rede e a comunicacdo inicial entre

instancias sdo gerenciados pela entidade networkManager, propria da Unity.



S RESULTADOS

Os testes foram realizados executando duas instancias do prototipo na mesma
maquina, uma instancia agindo como host e a outra como cliente. A escolha da taxa de
atualizacdo da abordagem simplista foi baseada no valor limite em que o movimento
observado mantinha bom nivel de fluidez, o que se deu no valor de vinte vezes por segundo.
J& os parametros de controle do DR foram escolhidos ap6s com alteracdo de valores em
tentativa e erro, até chegar a uma resposta aceitavel da aplicacdo. O grafico apresentado na
figura 17 mostra o nimero de mensagens enviadas por cada abordagem ao ser aplicado o teste

usando o caminho em forma de reta.
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Figura 20: grafico representando nimero de mensagens enviadas durante o teste que usa uma trajetoria
perfeitamente retilinea.

O gréafico faz sentido quando se considera que, enquanto a abordagem simplista
manteve uma taxa de atualizacdo constante por toda a duragdo do teste, a entidade executando
DR permaneceu com dire¢do e velocidade constantes uma vez que atingiu velocidade
maxima, e portanto disparou menos atualizacoes.

Os graficos a seguir representam os resultados referentes ao nimero de mensagens
testando as abordagens, respectivamente, nos caminhos com curvas leves e com curvas

acentuadas.
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Figura 21: nimero de mensagens enviadas durante o teste que usa uma trajetoria com curvas leves.
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Figura 22: nimero de mensagens enviadas durante o teste que usa uma trajetoria com curvas acentuadas.

Enquanto em uma trajetoria sem curvas a implementa¢do de DR proposta apresentou uma
diferen¢a de aproximadamente 77% em relacdo a abordagem simples, nos testes de trajetoria
curvilinea a diferenca foi bem menor, chegando a 62% e em curvas acentuadas a diferenga foi de
apenas 45%. Apesar do grande salto entre os casos, os resultados demonstram que o DR pode
economizar uma porcentagem considerdvel de mensagens, especialmente quando o movimento das

entidades ¢ previsivel ou ndo sofre alteracdes bruscas regularmente.



Além disso, quando se simulou instabilidade na rede, como pacotes perdidos ou
varia¢des na laténcia, na abordagem simplista foi observada a ocorréncia de saltos de posicao,
o que acarreta perda da consisténcia perceptiva. Diminuindo-se o nimero de mensagens por
segundo na tentativa de igualar a abordagem com DR, a instabilidade da rede se torna ainda
mais perceptivel para o usuario. A alternativa para tornar o sistema mais robusto seria salvar
as atualizagdes de posicdo em uma lista e interpolar entre elas aos poucos, com um certo
atraso, como descrito no capitulo 2. Apesar de aumentar a robustez e possibilitar menor
numero de atualizagdes por segundo, essa abordagem mitiga a instabilidade da rede através da
geracdo de atraso no sistema de atualizacdo de posicao de entidades remotas.

Em contrapartida, sob mesmas condi¢des, a abordagem com DR apresentou menor
ocorréncia de saltos, mantendo consisténcia perceptiva mesmo com perda de pacotes e
variagcoes de laténcia, corrigindo sua posi¢do com movimento coerente conforme estdo
definidos os parametros da funcdo de convergéncia. Isso mostra que a consisténcia pode ser
mantida mais facil sem a necessidade de gerar atrasos, € mesmo que se aplicasse essa ideia a
abordagem com DR visando maior robustez do sistema, seria possivel definir valores de
atrasos menores configurando a fungdo de convergéncia para lidar com corregdes de posicao

maiores.



6 CONCLUSAO

Através do estudo do tema e implementagdao deste trabalho foi possivel compreender,
comprovar e aprofundar conceitos de redes de computadores, projeto e desenvolvimento de
software, em particular desenvolvimento de jogos, além de promover o aprendizado e
familiarizacdo com ferramentas e tecnologias novas.

Quando se considera uma simulagdo dispersa de grande porte com multiplas entidades
possivelmente se comunicando com vdarias simulacdes ao mesmo tempo, o impacto do dead
reckoning na banda operante total pode ser consideravelmente alto. E possivel acreditar que uma
manipulacdo mais fina de parametros de controle, como a fun¢do de convergéncia ou faixas de
tolerancia, pode garantir desempenho em situacdes onde a operacionalidade da rede ndo ¢ garantida.
E razoavel pensar que o ajuste ideal dos parAmetros dependeria muito das caracteristicas da
aplicacdo onde esta inserido.

Concluiu-se também que a implementagdo de DR se mostrou robusta em relacdo a
problemas na rede e que ¢ uma abordagem valida para lidar com eles numa arquitetura cliente-

servidor com servidor autoritativo.

6.1 Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido obteve resultados esperados, mas esta longe de ser completo em
sua proposta, pois melhorias e expansdes poderiam ser adicionadas facilmente. Funcionalidades
previstas no projeto conceitual do protétipo de jogo ndo foram incluidas priorizando os testes, e
variacoes de testes ndo foram implementados por falta de tempo.

Uma possibilidade para o futuro € construir um protdtipo semelhante através da LLAPI
visando ter uma visdo mais ampla de todo o processo, de preferéncia com mais tempo e um projeto
mais firmemente estruturado. Outra possibilidade de projeto seria o desenvolvimento de um
algoritmo de DR cujos parametros se autocorrigem para valores mais adequados a situagdo, se

ajustando ao perfil da simulagdo.
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