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RESUMO

Uma das grandes dificuldades que se encontra na constru¢do de um jogo multijogador
¢ em como serd feita a conex@o entre tantos possiveis jogadores. Atualmente existem
diversas formas de se realizar essa conex@o mas cada uma delas possui, dentre suas carac-
teristicas, grandes problemas com laténcia na troca de mensagem caso existam problemas
na rede ou caso os pontos de comunicagdo estejam localizados muito longe um do outro.
A proposta desenvolvida aqui € sugerir uma alternativa para o problema descrito, usando
a conexao classica cliente-servidor em conjunto com conexdes auxiliares P2P, as quais
possuem como objetivo reduzir o efeito da laténcia entre os jogadores presentes.

Palavras-chave: P2P. game. multiplayer.



Latency Decrease in Multiplayer Games Using Auxiliary P2P Connections

ABSTRACT

One of the major difficulties while designing a multiplayer game is how the connection
between so many players will be established. There are several ways to make this con-
nection but each one of them has, among its characteristics, great problems with latency
in the message exchange if there are issues in the network or the communication points
are located far from each other. The current proposal is to suggest an alternative to the de-
scribed problem, using the classic client-server connection in conjunction with P2P helper

connections, which aim to reduce the latency effect among present players.

Keywords: P2P, game, multiplayer.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a grande maioria dos jogos eletronicos langados no mercado possui
suporte a0 mundo multijogador, de fato a maior parte deles € totalmente fundada nessa
modalidade (VALDES, 2016)). Este fato tem uma razdo: vivemos em uma era em que a
comunicacao se extende de forma global e cada vez mais os jogadores desejam comparti-
lhar seus momentos e suas conquistas ao lado de amigos, conhecidos ou mesmo estranhos
(GULLIFORD! 2016)). Jogos que seguem essa tendéncia sdo muitas vezes os que melhor
sobrevivem ao longo dos anos, geralmente estes recebem uma taxa muito maior de atuali-
zacoOes e modificacdes de forma a garantir a permanéncia de seus jogadores e migrar para
areas diferentes atraindo assim diversos nichos.

Um dos motivos principais para os desenvolvedores escolherem construir os seus
jogos desta forma € a capacidade de lucrar ndo s6 com a venda inicial do jogo (que muitas
vezes nem ocorre neste caso) mas sim com diversas outras opcdes como: mensalidades,
venda de itens dentro do jogo, cosméticos, etc. (WALLACE, 2005). Muitas dessas opgdes
sO sdo possiveis nesse ambiente em que existe contato com outros jogadores, como por
exemplo na compra de cosméticos, o jogador sente vontade de ser visto, de ser notado por
outros jogadores, de ser diferente (NOORDZIJ, 2015)).

Em conjunto com toda essas possibilidades, diversos problemas também acabam
aparecendo e entre eles um dos principais definitivamente € o problema do lag, o atraso
entre a realizacdo de uma acao pelo jogador e a validagao da mesma pelo servidor (MAS-
TIN, 2016), esse fato muitas vezes acaba sendo decisivo na hora de convencer um novo
jogador a continuar jogando ou mesmo garantir que uma grande quantidade de players
permaneca online. Conforme Mastin| (20135]) constata, jogadores dessa categoria sdo duas
vezes mais propensos a abandonar um jogo caso experimentem uma demora de mais de
500 milissegundos adicionais. Em geral o jogador espera que suas a¢des sejam interpre-
tadas em tempo real e se sente desconfortdvel com a sensagdo de atraso.

Ao longo dos anos, varias formas de resolver esse problema de atrasos foram de-
senvolvidas, atualmente a grande maioria dos jogos utiliza um sistema cliente-servidor
onde o jogador envia informagdes a um servidor autoritdrio que realiza uma validagao,
verificando se a acdo tomada pelo jogador estd de acordo com o seu estado, retornando
assim uma resposta para o cliente. Este modelo implica que o tempo de resposta € no
minimo maior do que o intervalo de comunicac@o entre o préprio cliente e o servidor,

fator que muitas vezes € agravado quando a distancia fisica entre os dois pontos da comu-
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nicacdo € grande ou existe algum problema na rede que acaba gerando falha e/ou atrasos
(FIEDLER, 2010). Existem alternativas que buscam aproveitar a localidade; tais fazem
uso de comunicacao entre clientes (P2P) ou o uso de diversos servidores localizados geo-
graficamente de forma distribuida, mas de qualquer forma cada uma delas acaba tendo o
seu trade-off que muitas vezes sO vale a pena se o jogo for modificado para aceitar deter-
minadas condicdes (fato que nem sempre € ficil de se fazer), o que ndo € algo agradavel

aos olhos de um desenvolvedor por muitas vezes limitar o escopo do projeto.

1.1 Motivacao

Conforme ja relatado, um dos maiores problemas enfrentado por desenvolvedores
de jogos multiplayer atualmente € o lag. Este € um dos fatores importantes que jogadores
utilizam para decidir se continuam jogando ou ndo pois o efeito desse atraso € muitas
vezes nao prazeroso (STRINGER| [2015). Por ser extremamente importante, muito se
tem feito para resolver ou mascarar tal problema, mas infelizmente a solu¢io geralmente
acaba possuindo diversos trade-offs.

Levando em conta todos os fatos apresentados, existe um grande espago para a
busca de novas solugdes alternativas que aproximem o jogador de uma experiéncia plena
sem lag. Com o tempo diversas solucdes hibridas comecaram a aparecer € a se tornar

populares (HOOKJ], 2006) mas ainda sim estas necessitam de grandes adaptacdes.

1.2 Objetivo

Este trabalho apresenta a elaboracdo tedrica de um modelo de comunicacio para
jogos multijogador em conjunto com o desenvolvimento de uma biblioteca. Esta im-
plementa uma sessdo reduzida do modelo tedrico aqui apresentado e foi utilizada para
a validacao da ideia em um ambiente de teste onde se verificou a reducdo do atraso na

comunicacao.
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1.3 Organizacao do texto

O trabalho estd organizado nos seguintes capitulos que nortearam os assuntos re-

levantes ao processo de constru¢do da solucdo:

Capitulo 1. Corresponde a esta introdugdo que apresentou a motivagdo que le-
vou a construgdo desta solugdo, os objetivos a serem tratados durante o trabalho e as

escolhas tecnoldgicas utilizadas.

Capitulo 2. Apresenta os conceitos e as tecnologias utilizadas para o desenvolvi-

mento da ideia proposta.

Capitulo 3. Apresenta trabalhos relacionados com o tema proposto e diversas

outras solucgdes existentes que também tentam solucionar o problema aqui abordado.

Capitulo 4. Apresenta a modelagem tedrica do sistema proposto, detalhamento
do funcionamento deste modelo em forma de um pseudo-algoritmo e uma avaliacdo das
diversas qualidades esperadas do mesmo. Descreve o ambiente de teste utilizado, assim
como uma breve descricdo da library que foi construida e utilizada para a realizacdo dos
testes, aborda os resultados obtidos por estes e realiza comparacgdes de forma a validar as

qualidades esperadas.

Capitulo 5. Apresenta a conclusdo do trabalho e algumas consideragdes finais,

como pontos a melhorar e a serem explorados futuramente.
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2 CONCEITOS E DEFINICOES RELACIONADAS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e as tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento da ideia proposta. A escolha dessas ferramentas se deu de acordo com
a sua utilidade no desenvolvimento de solucdes para os diversos problemas existentes
no modelo multi-jogador, suas caracteristicas relativas aos atributos da proposta e sua
relevancia de acordo com o resultado esperado.

Como a solug@o proposta caracteriza-se por sugerir uma nova abordagem de co-
municacgdo entre clientes e servidores, utilizaremos técnicas de troca de mensagens pela
internet envolvendo multiplos protocolos de comunicagdo, conceitos de arquiteturas como
cliente-servidor e P2P também serdo utilizados no desenvolver da solu¢do. A questdo de
manter os estados (dos clientes e do servidor) sincronizados é de extrema importincia
para garantir o bom funcionamento do sistema, ideias que exploram tanto a insercao desse

sincronismo quanto tratamentos nos casos de auséncia do mesmo serdo apresentados.

2.1 Cliente-Servidor

O termo cliente-servidor refere-se a um modelo bem conhecido de networking,
geralmente aqui o cliente realiza requisi¢cOes e/ou envia informagdes ao servidor que,
ao recebé-las, realiza uma serie de validagdes e responde de forma adequada (ROUSE,
2008). Esse ¢ um modelo de arquitetura que descreve os sistemas em termos de desem-
penho de tarefas computacionais e de comunica¢do. Quando referenciamos este modelo
no mundo dos jogos digitais, diversas caracteristicas surgem, dentre elas o servidor passa
a ser a base central para se manter o estado do jogo, provendo assim informacdes para
outros cliente de forma a manter o estado destes o mais proximo do global.

O servidor aqui caracteriza-se por ser autoritdrio, ou seja, toda requisi¢do vinda de
um cliente € tratada como uma tentativa de mudancga de estado que, a qualquer momento,
pode ser negada por diversas razdes sendo que neste caso € dever do cliente lidar com isso
(FIEDLER, 2010). Esse modelo, se implementado corretamente, ndo permite que clientes
inventem um estado ou realizem mudancas invdlidas, impossibilitando diversas trapacas
comuns em jogos multi-jogador, provendo assim uma camada de seguranca inicial que
faz com que esta seja a escolha mais comum principalmente em jogos do tipo MMdI]

(LUARD,; 2015).

'Massive Multiplayer Online
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2.2 P2P

Neste outro modelo de networking, todo os nodos que se encontram dentro de uma
rede sdo tratados como peers, implicando que as conexdes sao realizadas de forma direta
entre os nodos sem a necessidade de um servidor principal, ou mesmo categorizando
cada um desses nodos como servidores autdbnomos (JOHNSON| 2017). Aqui como foi
dito ndo existe a figura de um servidor principal e autoritdrio. Quando nos referenciamos
a este modelo no mundo de games entende-se que cada nodo representa um cliente e que
cada cliente precisa ter (preferencialmente) a mesma imagem do estado que os outros na
mesma rede possuem, nada impede que um desses nodos fagca suposi¢des a respeito de
seu estado de forma a desvencilhar-se do estado global.

Toda a comunicacao, como ja foi mencionado, ocorre entre os peers de forma que
qualquer troca de mensagem ndo precise passar antes por um nodo central (servidor), a
comunicacdo € direta e por isso tende a ser mais rdpida (WATERS, 2002). Este modelo
ndo fornece grandes atributos de seguranga implicitos (quando utilizado sozinho, sem
uma camada acima que adicione tais elementos) porque a qualquer momento um cliente
pode querer fornecer informacoes falsas, fato que poderia gerar trapaca ou criar um estado

alternativo ao estado global em um jogo multi-jogador (FROSTBYTE| 2017).

23TCP

0] TCFE] ¢ um protocolo de comunicacao na internet orientado a conexao que rea-
liza a troca de informacdes através do envio de pacotes de dados, este protocolo € definido
pela IETFf|no documento RF(f|de nimero 793 (ROUSE, 2014).

A forma adotada por esse protocolo faz com que uma conexao seja criada quando
se deseja realizar comunicagdo entre 2 nodos, tal conexdo é mantida até que um dos en-
volvidos finalize-a ou ocorra algum problema que cause o fechamento da mesma. Entre
os atributos principais implementados naturalmente por esse protocolo se destacam a ga-
rantia de entrega e o ordenamento, ou seja, todas as mensagens enviadas possuem garantia
que em algum momento serdo recebidas e além disso a ordem de recebimento serd igual

a de envio.

2Transmission Control Protocol
3Internet Engineering Task Force
4Request for Comment
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O custo de uso do TCP se justifica quando utilizado em jogos multi-jogador que
ndo realizam sua simulacdo em tempo real ou ndo necessitam de uma intera¢do extrema-
mente frequente, tolerando até certo ponto uma laténcia controlada que garante diversas

qualidades a respeito da conexao (FIEDLER| 2014)).

2.4 UDP

O UDPE] ¢ um protocolo de comunica¢do na internet usado primeiramente para
estabelecer conexdes de baixa laténcia e que toleram perda de dados, o envio de infor-
macodes se dd através de datagramas, um agrupamento de dados enviado de uma sé vez,
como um bloco (ROUSE! 2015). Fora o encapsulamento do datagrama pelo cabecalho do
UDP, nenhum outro processamento € realizado pelo protocolo, fazendo com que o envio
da mensagem seja mais rdpido quando comparado com o TCP.

Ao mesmo tempo que o ganho se d4 pela baixa laténcia de envio, a perda aparece
na forma de que ndo existe garantia de entrega, muito menos de ordenamento, a aplicacao
€ responsdvel por isso. Nao sdo realizados controle de fluxo e diversas outras caracteris-
ticas que por exemplo o TCP faz sdo inexistentes.

O UDP € amplamente utilizado no mundo de jogos multi-jogador pois € da sua
natureza interferir quase que de forma insignificdvel na laténcia de processamento (pré-
processamento do pacote a ser enviado), quando determinado jogo necessita que certos
atributos de controle e seguranca estejam presentes, tais adicdes podem ser implementa-
das por uma camada acima, geralmente em software, fornecendo assim a caracteristica
desejada (junto com o incremento do seu custo) sem a necessidade de arcar com todo o

conjunto que o 7CP possui implicitamente (FIEDLER, [2014)).

3User Datagram Protocol
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos que estdo relacionados com a proposta
sugerida nesta monografia. Boa parte da ideia proposta teve um baseamento nesse traba-

lhos na forma de inspiragdo e observagdo dos resultados.

3.1 Distributing game instances in a hybrid client-server/P2P system to support MMORPG
playability

(BARRI; ROIG; GINé, 2013)

Esta solugdo utiliza uma solucao hibrida para tentar reduzir diversos problemas
comuns a jogos multi-jogador, entre eles o problema da laténcia. A ideia principal abor-
dada ¢ a divisao do jogo em diversas camadas (conforme imagem [3.1]), cada uma atuando
de forma bem definida em conjunto com as outras.

Como camada principal, existe um conjunto de servidores que sdo responsaveis
por serem a base estrutural do jogo, cada um deles controla uma parte do jogo principal e
alguns jogos auxiliares (definido mais adiante). Quando um jogador se conecta ao jogo,
€ com um desses servidores que ele comega a se comunicar (aqui o modelo de conexdo
utilizado é o cliente-servidor).

Existem jogos auxiliares que sdo instancias executadas independentemente do
jogo principal, necessitando do uso de servidores auxiliares. Para criar um servidor au-
xiliar, um servidor principal seleciona (de acordo com certas preferéncias) um cliente
dentre os que irdo participar desse jogo auxiliar, tornando-o uma espécie de arbitro. Cada
jogo auxiliar utiliza conexdes P2P nesse modo, permitindo que vdrias etapas de verifica-
cdes, como por exemplo a checagem de trapacas, que normalmente existem no modelo
cliente-servidor ndo sejam necessdarias.

Essa solugdo acaba limitando de certa forma a estrutura do jogo, fazendo com que
ele tenha que ser dividido em vadrias etapas, fator que niao necessariamente funcionaria
para todo tipo de jogo. Embora existam varias limitacdes, o uso de conexdes P2P mostrou

ganhos consideraveis, detalhe que pode ser visto melhor no préprio artigo.
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Figura 3.1: Separacdo das Camadas da abordagem Hibrida
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Fonte: (BARRI; ROIG; GINg, 2013)

3.2 FreeMMG: Uma arquitetura cliente-servidor e par-a-par de suporte a jogos ma-

cicamente distribuidos

(CECIN, [2005)

Este artigo apresenta um modelo hibrido, cliente-servidor e par-a-par, de suporte
para MMOs de estratégia em tempo real. A ideia bdsica aqui € a delegagdo de tarefas do
servidor principal para outros clientes.

Por conta da delegacdo de tarefas, boa parte do processamento pesado que nor-
malmente deve ser realizado pelo, é dividido para certos clientes, resultando em uma
economia consideravel de uso de processamento pelo lado do servidor. Os clientes sdao
escolhidos de acordo com o poder de processamento de suas maquinas, logo, nem todo
cliente serd utilizado nesta técnica.

Justamente por utilizar menos processamento, essa abordagem permite que seja
utilizado maquinas ndo tdo robustas como servidores. Além disso os resultados de es-
calabilidade obtidos foram muito promissores, pois mostram que o trafego gerado entre
servidor e clientes, € significavelmente menor se comparado com uma alternativa pura-

mente cliente-servidor.

3.3 Latency Compensating Methods in Client/Server In-game Protocol Design and

Optimization

(BERNIER, 2015)

Ambientando-se em uma arquitetura cliente-servidor, este artigo sugere métodos

para a compensacgdo de laténcia pelo lado do servidor.
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Existem vérios problemas relacionados a sincroniza¢do de acdes em um jogo
multi-jogador, tais problemas geralmente ocorrem por causa da demora para receber atu-
alizagdes de outros jogadores, por exemplo, em um jogo hipotético, um determinado jo-
gador A pode pensar que outro, o jogador B, estd em certa posicao e por isso realiza um
"ataque em 4rea"naquele lugar, mas por causa da laténcia o jogador A ndo percebeu a
tempo que o jogador B havia se movimentado, fazendo com que o ataque deferido tivesse
errado o alvo.

A principal técnica abordada € a de realizar as simulacdes e verificagdes do ser-
vidor "voltando no tempo", ou seja, guardar um breve histérico sobre as recentes atuali-
zacdes e os seus horarios de acontecimentos, dessa forma qualquer calculo de acdo deve

levar em conta o estado os jogadores no momento que a mesma foi realizada.
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4 PROPOSTA DO MODELO

Este capitulo realiza o desenvolvimento e apresentacao da solucdo aqui proposta,
denominada de Share Pack, faz também a introdugdo dos conceitos existentes e funda-
mentais sobre o funcionamento desta ideia, formando uma base que serd utilizada no

capitulo [5| para a realizagdo dos testes.

4.1 Projeto Share Pack

O projeto Share Pack consiste no conjunto de funcionalidades bdsicas esperadas
que uma implementagao da solucdo apresentada aqui deve ter. Ele define o funcionamento
padrao de todo o sistema de comunicagdo entre os pontos conectados e tem como objetivo
fornecer uma alternativa ao problema principal que estamos tratando, o do lag.

O tratamento desta solugd@o se baseia no mundo dos jogos digitais multi-jogador,
ela tem como principal ideia o uso da comunicacdo Cliente-Servidor em conjunto com
uma rede PZFF_-] entre os clientes conectados. Nessa rede, qualquer atualizacdo de estado
enviada para o servidor por um cliente "A"também serd refletida para outros clientes "B,
C, D ..."que estejam em uma certa esfera de influéncia (a ser determinada mais adiante),
de forma que dependendo de certas condi¢cdes isso possa proporcionar uma atualizagdo
mais rapida de estado dos outros clientes "B, C, D ..."sem que estes precisem esperar tal
atualizac@o por uma mensagem do servidor autoritario.

Aqui serdo definidos o contexto e as entidades participantes desse framework as-
sim como o comportamento esperado entre os mesmos. Teremos no final uma implemen-
tacdo basica desse modelo em um ambiente de teste controlado e discretizado de forma a
validar certos pontos da solucao proposta.

O contexto usado para a descri¢do € um mundo multi-jogador, onde cada jogador
comanda um avatar que pode se movimentar liviemente em um mapa 3D e realizar intera-
coes/acoes. Esse contexto foi escolhido para simplificar a explicagdo mas a mesma ideia
se aplica a outros modelos de jogos de uma forma generalizada em conformidade com as
caracteristicas de cada um deles.

Se entende como mensagem qualquer envio de dados seja este por uma conexao
TCP ou UDP. A solugdo proposta ndo impoe restricdes a forma escolhida para realizar a

comunicacao entre os pares que participem do modelo.

Lpeer-To-Peer
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4.2 Definicoes das Entidades e Objetos

Por entidade t€m-se os pares (nodos) da comunicagdo, quem realmente tem uma
participacdo ativa com trocas de mensagens e processamento das mesmas. Por objeto

defini-se os contextos das mensagens trocadas e os estados das entidades.

4.2.1 Cliente

O Cliente € a principal entidade desse sistema pois ele, além de manter uma comu-
nicacdo ativa com o servidor informando-o de qualquer mudanca de estado, € responsavel
por se comunicar com outros clientes que estejam em uma certa esfera de influéncia e
interpretar as mensagens recebidas destes.

Um Cliente (no contexto atual) representa um jogador, que através de comandos
realiza acOes com o seu personagem. Sempre que uma destas acdes acaba sendo consi-
derada como mudanga de estado, uma mensagem de requisi¢cdo € enviada ao servidor de
forma a ser validada, garantindo que o servidor atualize a visdo global que ele tem do
jogo, propagando a atualizacdo a outros jogadores e garantindo no caso da nao-validagcao

que o cliente ndo possa realizar certos tipos de trapaca.

4.2.2 Servidor

O Servidor € a entidade responsdvel por gerenciar a visdo global do mundo multi-
jogador, ele sempre estd conectado com todos os jogadores ativos e tem como uma das
suas principais fungdes processar qualquer requisicdo recebida. Uma requisicao, por se
tratar de uma mudanca de estado, deve ser validada perante o estado global que o servidor
se encontra no momento, ou seja, o servidor verifica se ela pode ser realizada pelo cliente
pois esse possui todos os atributos necessdrios para tal mudanca de estado. Apds o re-
cebimento e processamento de uma requisi¢ao, o servidor responde ao respectivo cliente
autor com uma mensagem de resposta de acordo com o resultado da validagdo.

Sempre que uma validacdo tem seu resultado positivo, o Servidor também verifica
quais outros Clientes fazem parte da esfera de influéncia do Cliente requisitante, enviando
entdo uma mensagem de atualizacdo para estes a fim de propagar as mudancas realizadas.

O Servidor também possui a funcao de verificar qualquer desconectividade, quando
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um cliente resolve sair do jogo ou perde a conexdo por alguma causa externa, realizar
pings periddicos (enviando mensagens de controle ao cliente para medir o tempo mé-
dio de envio de mensagens) e fornecer a cada cliente uma lista de outros clientes que se

encontrem em sua esfera de influéncia.

4.2.3 Trapaca

Trapaca aqui se caracteriza por qualquer vantagem que um jogador possa obter de
forma inadequada em relacdo aos outros jogadores, fator que muitas vezes, caso ocorra
com frequéncia, faz com que o jogo perda status e acabe perdendo players fiéis.

Como o sistema da solucdo apresentada aqui tem como base a estrutura Cliente-
Servidor, acabamos evitando diversas formas de trapaca de forma intrinseca, um cliente
nao pode mentir em relacdo ao seu estado pois o servidor sabe qual é o estado verdadeiro
que cada cliente possui e ndo deixa que uma informacao falsa se espalhe.

Outras formas de trapaca ficam a cargo da implementacdo do jogo e de outros as-
pectos, a unica forma possivel de um jogador, no modelo atual, causar uma certa forma
de trapaca € ele mentir sobre o seu estado para outros jogadores (enviando informacdes
falsas nas conexdes P2P) fazendo com que por um breve momento outros jogadores fi-
quem dessincronizados, fato que logo acabaré sendo corrigido por alguma mensagem do
servidor. Esse tipo de problema pode ser facilmente evitado caso exista um controle do
confianga entre os jogadores de forma que se um cliente "mente"muito, ele passa a ndao

ser confidvel e temporariamente as suas atualizacdes (pela rede P2P) sejam suspensas.

4.2.4 Pack de Requisicao

Se entende como Pack de Requisicdo toda a informacdao de mudanga de estado
que um jogador realiza e envia para o servidor, ficando no aguardo de uma resposta. Essa
mesma mensagem € transmitida para outros clientes se transformando em um Pack sem

Confirmagdo.
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4.2.5 Pack sem Confirmacao

Todo Pack sem Confirmacdo tem origem de uma atualizacio recebida de outro jo-
gador e ¢ interpretada da forma que o cliente melhor decidir. Existem diversas formas de
se beneficiar dessa informacao extra, o jogador pode por exemplo, ao receber a informa-
cdo de movimentagdo de outro player, j4 atualizar a nova posicao, tendo assim um ganho
parcial em cima da laténcia existente.

E muito importante que toda acio que for realizada em cima desse Pack sem Con-
firmagdo tenha como ser desfeita, pois o jogador, enquanto ndo receber uma atualiza¢do

do servidor, permanecerd em um Estado ndo Confirmado.

4.2.6 Estado nao Confirmado

Esse estado comeca quando um cliente recebe um Pack sem Confirmagdo de outro
jogador e encerra ou por uma mensagem de atualiza¢io do servidor, confirmando ou ndo
a atualizacdo recebida, ou por timeout, sendo que nos casos em que o timeout ou a nao
confirmacdo forem o resultado final, o cliente fica responsavel por desfazer qualquer acao
feita em cima do Pack sem Confirmagdo ou a0 menos mascarar qualquer erro que possa

ter sido cometido.

4.2.7 Esfera de Influéncia

A Esfera de Influéncia de um jogador engloba todos os outros jogadores que tém
participacdo do estado do primeiro, de forma simples: qualquer jogador que esteja influ-
enciando outro, seja por simplesmente ser visivel ou por estar realizando alguma acao que
influencie este primeiro jogador, pode ser considerado como pertencente a esta esfera. A
ideia desse conceito depende muito estilo de jogo em questdo, mas em geral € bem defi-
nida por: todos os jogadores que o servidor precisa repassar informagdes de atualizacio

referente a outro jogador.
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4.2.8 Mudanca de Estado

Qualquer atualizagao realizada pelo cliente que tenha interferéncia com o espago
multi-jogador € considerada uma mudanga de estado. Em um jogo podemos ter diversas
representacOes destas sendo que na maioria das vezes tal acontecimento necessita ser
repassado ao Servidor, garantindo assim a sincronizagdo do estado global (visdo que o
servidor tem sobre o0 mundo multi-jogador) e o local (visdo que cada cliente tem sobre
o mundo multi-jogador). Exemplos de mudanca de estado podem ser vistos quando o
jogador realiza alguma acdo como se movimentar, atacar, usar algum item. Claro que
dependendo, tal acdo pode ndo causar uma interferéncia externa, mas isso € totalmente

depente do tipo de jogo e a forma que o mesmo foi implementado.

4.3 Funcionamento Principal

Considerando o mundo multi-jogador descrito em conjunto com uma série de cli-
entes conectados a um servidor central, sendo consequentemente nossa principal forma
comunicacdo. O caminho mais otimista possivel ocorre quando um dos clientes (o joga-
dor A para facilitar o exemplo) realiza uma mudanca de estado, realizando o envio dessa
atualizacdo ao servidor na forma de um pack de requisicdo e, para os clientes que esti-
verem em sua esfera de influéncia (que serd representado pelo cliente B), envia um pack

sem confirmagdo, de acordo com a figura[d.1]
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Figura 4.1: Fluxo principal parte 1

Cliente A Servidor Cliente B

Mensagem [es

Fonte: Autor

Depois de receber o pack de requisi¢do do jogador A, o servidor realiza a validagao
da mensagem de acordo com a visdo global que ele tem sobre o estado do jogo e se
prepara para enviar sua resposta, enquanto isso ocorre o cliente B também processa os
dados recebidos do pack sem confirmacdo, atuando de acordo com a mensagem recebida
e passando para um estado ndo confirmado, podendo antecipar alguma a¢do do jogador
A, para garantir uma maior fluidez do jogo.

Apds o tempo de processamento necessdrio, o servidor envia uma resposta para o
cliente A e logo apds envia o resultado da mudanca de estado para os outros clientes na
esfera de influéncia do cliente A (isso pode ser visto na figura 4.2)).

Ao receber a resposta do servidor, considerando que a mesma foi positiva, o joga-
dor A confirma a sua mudanga de estado e continua seu processamento normal. O cliente
B ao receber a informacao de atualizagdo do servidor passa a validar os dados recebidos
anteriormente do cliente A, realizando alteragdes conforme necessario.

Com o fim do ciclo principal, caso o jogador B tenha recebido os primeiros dados
do cliente A antes que o servidor realizasse o0 seu processamento e enviasse a sua resposta,
este mesmo jogador B possivelmente vai ter conseguido antecipar as a¢des do cliente A

de forma a reduzir a sensacdo do atraso causado pelo lag.
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Figura 4.2: Fluxo principal parte 2

Cliente A Servidor Cliente B

Mensagem P

Fonte: Autor

4.4 Casos de Funcionamento Alternativos

Além do funcionamento principal otimista descrito, existem diversas outras pos-
sibilidades de ocorréncias que devem ser levadas em consideragio. E esperado que tais
ocorréncias se manifestem em uma propor¢ao muito menor que o caminho mais otimista
acontece, mas caso contrdrio, a solucao abordada aqui também prevé medidas para lidar

com essas situacdes.

4.4.1 Mudanca de Estado Invalida

Provavelmente o pior caso que pode ocorrer € a situagdo onde o servidor invalida
a acdo tomada pelo cliente, enviando uma resposta negativa ao jogador A e ndo comuni-
cando os outros jogadores de tal acontecimento, fazendo que que estes permanegam em
um estado ndo confirmado até que outro acontecimento realize a recuperacdo do mesmo
como mostrado na figura[d.3]

Quando isso ocorre, o jogador B fica sem saber se em algum momento futuro

ele receberd uma confirmagdo do servidor sobre a mensagem antes recebida do cliente
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Figura 4.3: Mensagem Invalidada

Cliente A Servidor Cliente B

Mensagem [Fes

Fonte: Autor

A ou se essa mesma mensagem € invalida. Aqui muito provavelmente acontecerd uma
dessincronizagdo tempordria onde o jogador B terd que se adaptar apds detectar o alerta
de timeout ou receber uma outra atualizacio do jogador A, sendo esta vélida dessa vez.
Esse dessincronismo acontece muito comumente em jogos multi-jogador e exis-
tem diversas formas de tratar tais ocorréncias, cada uma peculiar ao tipo de jogo em

questdo e a outras caracteristicas que ndo fazem parte do escopo atual dessa monografia.

4.4.2 Perda de Pacotes

A solucdo aqui ndo acrescenta muitos pontos novos fora dos ja existentes em co-
nexoes cliente-servidor que possam oferecer riscos por perda de pacotes. Os caminhos
novos e sem muito riscos que a ideia acrescenta sao os envios entre os clientes e a res-
posta de confirmacgdo do servidor para um certo grupo de jogadores em uma determinada
esfera de influéncia. Existe um terceiro ponto que, caso ocorra uma perda, pode ocasionar
um problema mais sério mas ainda sim de acordo com o esperado de um funcionamento
padrdao de comunicacdo entre clientes e servidor.

No primeiro caso se ocorrer a perda de um pack sem confirmacdo enviado (figura
@, o sistema atuard como funciona o modelo cliente-servidor, ja que nao teremos o fator

que nos permite prever agdes de outros usudrios, sendo que o prejuizo serd minimo.
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Figura 4.4: Perda Pacote sem Confirmagao

Cliente A Servidor Cliente B

Mensagem

Fonte: Autor

A segunda opg¢do ocorre quando uma propagacgdo de mudanga de estado € enviada
do servidor para um determinado grupo de clientes, se tal mensagem for perdida esses
clientes ndo terdo como saber se um pack sem confirmagdo anteriormente recebido serd
validado, resultando num comportamento muito semelhante ao que acontece quando a
validag¢do obtém resultado negativo, fazendo com que ocorra uma dessincroniza¢ao mo-
mentanea que serd resolvida quando uma nova troca de mensagem ocorrer com Sucesso
(figura[d.9).

Existe um ponto critico que deve ser levado em consideragdo que, neste caso, é
quando a mensagem perdida acaba sendo um Pack de Requisi¢do, nessa situacdo tanto
o cliente A, quanto o cliente B estardo esperando por suas respectivas mensagens, no
primeiro caso o resultado da validacdo e no segundo caso a confirmagao da mudanca de

estado até 0 momento que o alerta de timeout ocorra.
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Figura 4.5: Perda Pacote de Atualizacdo

Cliente A Servidor Cliente B

Mensagem vae.

Fonte: Autor

O acontecimento do timeout faz com que o cliente A reenvie a primeira mensagem
na espera que dessa vez ela seja processada e respondida corretamente e, no caso do
cliente B, ocorra a detec¢do de uma falha de sincronizacdo que sé serd resolvida com
a préxima mensagem de atualizagdo valida (figura [4.6). Novamente existem diversas
formas de se tratar esse e outros problemas, algumas solucdes serdo apresentadas em

breve no capitulo 3]
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Figura 4.6: Perda Pacote de Requisi¢cao

Cliente A

Servidor

Cliente B

Mensagem

Fonte: Autor
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5 TESTES E VALIDACAO

Com a finalidade de demonstrar o funcionamento e validar as suposi¢cdes aqui
feitas, um total de 5 experimentos foram realizados, utilizando uma biblioteca (de autoria
do proprio autor) que implementa a solucao aqui proposta. Foi construido um programa
capaz de realizar essas simulagdes e obter os resultados de acordo com os tipos de testes
escolhidos.

Como a ideia aqui proposta representa uma solu¢do a um problema existente (a
laténcia) e a sua causa depende de diversos fatores, sendo que muitas vezes o seu motivo
¢ a forma de implementacio do jogo, nem todos os casos possiveis podem ser abordados.
Os testes feitos englobam um espago menor mas muito proximo ao que se tem comu-
nalmente em jogos multi-jogador, tentando englobar variacdes principalmente do lado do

cliente.

5.1 Detalhamento do Modelo de Teste

O programa foi desenvolvido com a ferramenta Visual Studio da Microsoft, que
€ uma IDE com diveras caracteristicas facilitadoras para aprogramacgdo. Ela trabalha
principalmente em ambiente Windows mas possui capacidade de compilar para outras
plataformas.

A linguagem de programacdo escolhida foi o C++ em conjunto com a library
SmallPack que pode ser encontrada em <https://github.com/RodrigoHolztrattner/SmallPack>.
Essa library foi construida de forma a se aproximar o maximo possivel da teoria envol-
vida na solucdo apresentada neste trabalho, podendo ser utilizada para simulacdes e com
o objetivo de ser continuada até o ponto que seu uso em jogos seja consideravel.

Para a simulacdo de laténcia, foi utilizado a ferramenta Clumsy| que pode ser en-
contrada em <http://jagt.github.io/clumsy/index.htmlI>. Este utilitirio permite realizar di-
versas interferéncias diretamente nas portas do sistema, podendo simular varios efeitos

na rede, entre eles a laténcia, que € justamente o que estamos tentando minimzar.


https://github.com/RodrigoHolztrattner/SmallPack
https://github.com/RodrigoHolztrattner/SmallPack
http://jagt.github.io/clumsy/index.html
http://jagt.github.io/clumsy/index.html
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5.2 Resultados dos Experimentos

Todos os resultados obtidos com os testes estdo representados de acordo com a
média total aritmética dos mesmos, foram feitas 50 medi¢oes automatizadas pelo pro-
grama construido e repetidos 3 vezes, totalizando 150 amostras para cada medi¢do. As
informagdes de tempo informadas (laténcia) incluem tanto o tempo de propagacdo da

mensagem assim como o tempo de processamento.

5.2.1 Clientes e Servidor com mesma Laténcia

O primeiro teste idealiza um cendrio em que existam, além do servidor, os clientes
(nomeados) A e B, sendo que os 3 pontos de comunicagdo possuem a mesma laténcia de
ocmunicacao entre si. Aqui todos os caminhos possuem 100 milissegundos de atraso.
O teste consiste em o cliente A realizar uma mudanga de estado e portanto, realizar as

devidas trocas de mensagens (figura[5.1)).

Figura 5.1: Clientes e Servidor de mesma Laténcia (em milissegundos)

Client A ClientB

Fonte: Autor
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Foram realizadas duas medidas, a primeira seria o funcionamento normal cliente-
servidor no modelo construido, o cliente A se comunica com o servidor, que processa
a mensagem recebida, respondendo a requisi¢ao do cliente A e também atualizando o
cliente B, os resultados podem visualizados na tabela

Tabela 5.1: Clien rvidor de mesma [.aténcia - Primeira Medi
Fluxo Normal (cliente-servidor)
Cliente A até o Servidor | 104ms
Servidor até Cliente A 105ms
Servidor até Cliente B 105ms
Total A -> B 209ms

Na segunda medigdo, exposta na tabela[5.2] foi realizada utilizado a solugd@o abor-
dada aqui, onde o cliente A, além de se comunicar com o servidor, também se comunica
com o cliente B, enviando para este um pack sem confirmac¢do, sendo que o restante con-
tinua exatamente igual ao fluxo do primeiro teste.

Tabela 5.2: Clientes e Servidor de mesma Laténcia - Segunda Medida

Usando o Share-Pack (solugdo proposta)

Cliente A até o Servidor 104ms
Cliente A até o Cliente B | 104ms
Servidor até Cliente A 105ms
Servidor até Cliente B 105ms

Comparando as duas medicdes, o tempo que o cliente B demorou para "notar"a
atualizacdo do cliente A foi superior na primeira medida, que utiliza o sistema conven-
cional cliente-servidor. De acordo com a tabela [5.3] é possivel notar que em um modelo
como esse que nao privilegia nenhum dos participantes, a solu¢do proposta prevaleceu
como a melhor.

Tabela 5.3: Clientes e Servidor de mesma Laténcia - Comparacio

Primeira Medida (A -> B) | 209ms

Segunda Medida (A -> B) | 104ms

Ganho Observado 105ms

5.2.2 Clientes Proximos e Servidor Distante

O segundo teste parte do principio que os dois clientes existentes, A e B, possuem
uma laténcia menor entre si (40ms) quando comparado ao servidor (100ms), essas defi-
nicdes tentam simular um cendrio comum a jogos do tipo MMO onde os jogadores sao da

mesma regido (geralmente do mesmo pais), podendo ou nio estarem jogando em grupos.
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Figura 5.2: Clientes préximos e Servidor Distante (em milissegundos)

Client A ClientB

Fonte: Autor

O fluxo de comunicacdo se mantém o mesmo, na primeira medi¢do o cliente A
envia a mensagem de atualizacdo para o servidor, que responde logo apds o cliente A e

atualiza o cliente B da situagdo do cliente A. Essas medicdes podem ser vistas na tabela

5.4

Tabela 5.4: Clientes proximos e Servidor Distante - Primeira Medida
Fluxo Normal (cliente-servidor)
Cliente A até o Servidor | 104ms
Servidor até Cliente A 105ms
Servidor até Cliente B 105ms
Total A -> B 209ms

A segunda medida foi realizada de forma que o cliente A, ao invés de apenas
enviar o seu pack de requisicdo ao servidor, também envia um pack ndo confirmado ao

cliente B, resultados de acordo com a tabela[5.5]
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Tabela 5.5: Clientes préximos e Servidor Distante - Segunda Medida

Usando o Share-Pack (solu¢do proposta)

Cliente A até o Servidor 104ms
Cliente A até o Cliente B | 44ms

Servidor até Cliente A 105ms
Servidor até Cliente B 105ms

Embora o cliente B apenas terd a confirmagdo do pack sem confirmagdo um bom

tempo depois (conforme a tabela [5.5), ele poderd muito antes (conforme a tabela [5.6)

prever a atualizagdo do cliente A, agindo conforme o jogo foi programado para tal acon-

tecimento.

Tabela 5.6: Clientes préximos e Servidor Distante - Comparagdo

Primeira Medida (A -> B) | 209ms
Segunda Medida (A -> B) | 44ms
Ganho Observado 165ms

5.2.3 Clientes Distantes e Servidor no Meio

No terceiro experimento os clientes A e B estdo posicionados nos extremos de

forma que o servidor se encontre entre eles, aqui a laténcia entre os clientes ¢ de 80 mi-

lissegundos e qualquer conexao dos clientes com o servidor é de 40 milissegundos. Este

caso de teste se aproxima muito do pior caso possivel, onde temos 2 jogadores possi-

velmente posicionados muito longe um do outro geograficamente, em conjunto com um

servidor que atende ambas as regides (figura[5.3).

O fluxo de comunicagdo segue 0 mesmo para ambas as medi¢des, no primeiro

caso a mensagem parte do cliente A até o servidor, que além de responder esta mensagem,

informa ao cliente B a mudanga de estado do cliente A. (Referéncia: tabela[5.7).

Fluxo Normal (cliente-servidor)

Cliente A até o Servidor | 44ms
Servidor até Cliente A 45ms
Servidor até Cliente B 45ms
Total A -> B 89ms
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Figura 5.3: Clientes Distantes e Servidor no Meio (em milissegundos)

ClientB
A

Client A

Fonte: Autor

Na segunda medicao, seguindo novamente o modelo apresentado aqui, foi reali-
zado o teste que provavelmente € o pior possivel para a solu¢do apresentada, portanto

temos o pior valor medido, quando comparado em proporg¢do, de acordo com a tabela[5.8]

Tabela 5.8: Clientes Distantes e Servidor no Meio - Segunda Medida

Usando o Share-Pack (solu¢do proposta)

Cliente A até o Servidor 44ms

Cliente A até o Cliente B | 84ms

Servidor até Cliente A 45ms

Servidor até Cliente B 45ms

Mesmo este sendo um caso desfavoravel, o Share Pack se mostrou mais eficiente,
embora em uma margem bem menor quando comparado com os dados obtidos do sistema
cliente-servidor de acordo com a tabela [5.9] proporcionando um ganho pequeno, mas

existente.
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Tabela 5.9: Clientes Distantes e Servidor no Meio - Comparacdo

Primeira Medida (A -> B) | 89ms

Segunda Medida (A -> B) | 84ms

Ganho Observado Sms

5.2.4 Muiltiplos Clientes e um Servidor

O quarto teste tenta ilustrar uma situacdo possivelmente real de um jogo MMO
onde temos varios jogadores com pings diferenciados entre si na mesma esfera de in-
fluéncia do jogador A. Para facilitar as comparacdes foi adotado que a demora de comu-
nicacdo entre o servidor com cada cliente € de 40ms. Os outros clientes possuem laténcia

conforme indicado na figura[5.4]

Figura 5.4: Miuiltiplos Clientes e um Servidor (em milissegundos)

Client F Client C

Client E Client D

Fonte: Autor

A primeira medicdo tenta sempre criar uma base comparativa de como seria o
funcionamento tipico, agora o que muda é que além dos clientes A e B, existem também

os clientes C, D, E e F. Todos devem receber a informagao de atualizacao do cliente A.
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Tabela 5.10: Multiplos Clientes e um Servidor - Primeira Medida

Fluxo Normal (cliente-servidor)

Cliente A até o Servidor | 44ms
Servidor até Cliente A 45ms
Servidor até Cliente B 45ms
Servidor até Cliente C 45ms
Servidor até Cliente D 45ms
Servidor até Cliente E 45ms
Servidor até Cliente F 45ms
Total A -> B/C/D/E/F 89ms

Na segunda medic¢do, temos o envio agora do pack sem confirmacdo também para

os clientes C, D, Ee F.

Tabela 5.11: Multiplos Clientes e um Servidor - Segunda Medida

Usando o Share-Pack (solugdo proposta)

Cliente A até o Servidor 45ms
Cliente A até o Cliente B 84ms
Cliente A até o Cliente C 65ms
Cliente A até o Cliente D 35ms
Cliente A até o Cliente E 30ms
Cliente A até o Cliente F 60ms
Servidor até Cliente A/B/C/D/E/F | 46ms

Na tabela abaixo (5.12) podemos ver que mesmo para vdrios clientes a solugéo

Share Pack se mostrou muito eficiente. O tempo médio se manteve praticamente cons-

tante; o fato de existirem vérios jogadores em uma mesma esfera de influéncia adiciona

uma necessidade de processamento a mais apenas nos clientes, liberando o servidor de

qualquer esforco extra.

Tabela 5.12: Multiplos Clientes e um Servidor - Comparagdo

Primeira Medida (A -> B/C/D/E/F) | 89ms
Segunda Medida (A -> B) 84ms
Segunda Medida (A -> C) 65ms
Segunda Medida (A -> D) 35ms
Segunda Medida (A -> E) 30ms
Segunda Medida (A -> F) 60ms
Ganho Observado Minimo S5ms (A -> B)

Ganho Observado Maximo

54ms (A -> E)
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5.2.5 Teste com Perda de Pacotes

Esse ultimo teste tem como objetivo ilustrar como a laténcia se comporta caso o
meio ndo seja seguro, situacdo que se manifesta quando alguns pacotes acabam demo-
rando demais para chegar ao destino ou mesmo acabam sendo perdidos. Usaremos o
contexto de que o cliente A estd se comunicando com o servidor e também com o cliente
B (este por estar dentro da esfera de influéncia de A).

A perda de pacote acontecerd no momento que o cliente A envia uma mensagem
para o servidor, fazendo que a mensagem enviada seja perdida no meio do caminho,
ocasionando que a mesma nunca chegue ao seu destino. Isso ndo interfere em nada com
o envio da mensagem para o cliente B. A laténcia média simulada foi deixada em 40ms
para todas as comunicagdes e o tempo de timeout para algum cliente perceber que o seu
estado ndo confirmado € invélido (por ndo ter recebido uma confirmacgdo do servidor) é

de 2 segundos (2000ms) (figura[5.5).

Figura 5.5: Teste com Perda de Pacote

Client B

Client A

Fonte: Autor

No primeiro momento a mensagem do cliente A chegou com sucesso até o cliente
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B, por outro lado a mensagem com destino ao servidor, por algum motivo do meio, aca-
bou se perdendo, nunca avisando o servidor da nova atualizacdo de estado. Os valores

medidos estio na tabela[5.13]

Tabela 5.13: Teste com Perda de Pacote - Primeira Etapa

Cliente A até o Servidor | coms

Cliente A até o Cliente B | 45ms

Neste exemplo, o cliente B ao receber o pack sem confirmagdo do cliente A, faz
uso dessa informacao conforme o jogo foi programado. Passados 2 segundos (2000ms)
o cliente B, por timeout, percebe que nio recebeu uma mensagem de confirmacdo do
servidor, fazendo que o seu estado atual seja invalidado, causando assim um rollback
(tabela [5.14). Tais sequencias de acontecimentos fazem com que o mesmo tome agdes

para se recuperar deste estado sem confirmagdo, conforme foi programado.

Tabela 5.14: Teste com Perda de Pacote - Resultado Primeira Etapa

Tempo de timeout do Cliente B 2000ms
Tempo total até correcao do estado invdlido no Cliente B | 2045ms  (2000ms +
45ms)

A ideia é que qualquer a¢do que o cliente B tenha tomado em relacido ao pack
sem confirmagdo do cliente A seja passivel de recuperacdo, ou seja, esta acdo ndo deve
ser algo que ndo possa ser desfeito e que cause uma reagdo muito perceptivel ao usudrio
(claro que isso depende de jogo para jogo, depende do estilo e da forma que o mesmo foi
programado, além disso existem diversas formas de mascarar os efeitos do rollback, tais
formas nao serdo discutidas nesta monografia).

Seguindo com o teste, num jogo multi-jogador dificilmente existird espacos de 2
segundos (para que possa ocorrer timeout), geralmente temos uma taxa de envio de dados
bem alta, e isso foi levado em consideragdo na préxima etapa do teste. Agora o cliente A
se comunica com o servidor e o cliente B a cada 60ms, totalizando aproximadamente 16
atualizacdes de estado por segundo.

Além do timeout, € considerado que os clientes podem detectar a perda de pacotes
recebendo uma mensagem de confirmagdo do servidor de um novo pacote, ou seja, na
etapa anterior deste teste, caso o proximo pack de requisicdo do cliente A chegue ao
servidor, sendo confirmado e repassado ao cliente B (por este estar na esfera de influéncia
do cliente A), o cliente B € capaz de perceber que a mensagem anterior que ele recebeu do
cliente A é invalida e provavelmente foi perdida, anulando assim muito mais rapidamente

esse equivoco e logo depois atualizando-se conforme a nova mensagem.
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Tabela 5.15: Teste com Perda de Pacote - Segunda Etapa
Segunda Mensagem

Tempo de espera para a proxima mensagem do cliente A | 60ms
Nova mensagem do Cliente A até o Servidor 44ms
Nova mensagem do Cliente A até o Cliente B 45ms
Propagacdo do Servidor até o Cliente B 45ms

Claro que neste caso além da nova mensagem enviada ao servidor (dessa vez com
sucesso) pelo cliente A, a mesma também seria enviada ao cliente B, nesse ponto fica
dependente da forma que o jogo foi implementado. Pode ser colocado uma regra que
impede que os clientes utilizem mais de um pack sem confirmagdo por vez (impedindo o
encadeamento de erros) ou mesmo usar um sistema robusto que permita que um cliente
faca rollback em um estado sem confirmagdo mesmo com varios packs sem confirmagdo,
mas novamente isso depende de diversos aspectos exteriores a solu¢do aqui proposta. Os

resultados medidos podem ser vistos na tabela[S5.16]

Tabela 5.16: Teste com Perda de Pacote - Resultado Segunda Etapa
Segunda Mensagem

Tempo para B receber a atualizacio do servidor 89ms (44ms + 45ms)
Tempo total gasto pelo Cliente B até detectar o problema | 149ms (44ms + 45ms +
60ms)

Esse teste mostra que existem diversas formas de se tratar o problema de perda
de pacotes, cada um com as suas vantagens e desvantagens. Na primeira etapa (tabela
[5.14) tivemos um tempo de correcdo de mais de 2 segundos (2045ms), esse valor pode ser
considerado como grande no primeiro momento. De fato 2 segundos € muito tempo num
jogo multi-jogador, mas sempre € importante lembrar que qualquer a¢do tomada com a
informacao extra que a solug@o aqui propde € especulativa, ou seja, ela ndo deve interferir
com uma magnitude muito grande no fluxo do jogo.

Essa informag¢do pode ser meramente utilizada, por exemplo, para carregar algum
dado em cache ou mostrar algum efeito especial. Supondo hipoteticamente que em um
certo jogo exista o conceito de habilidades, que s@o ataques especiais que jogador utiliza
rapidamente durante uma suposta batalha, essas habilidades geralmente possuem efeitos
especiais que devem aparecer junto com o seu uso, sendo que para mostrar esses efeitos
especiais no jogo geralmente dependemos que diversos recursos de dados estejam em
disco naquele momento, no caso do cliente A estar utilizando alguma habilidade, se o
cliente B receber um pack sem confirmacdo disso, ele pode comecar a carregar os dados
necessarios e colocd-los em cache, permitindo muito provavelmente ja utilizar esses dados

ao invés de ter que comecar a recém a carrega-los (quando a confirmagdo do uso dessa
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habilidade chegar pelo servidor).
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6 CONCLUSAO

O trabalho teve como principal objetivo a sugestdo de uma nova técnica para a di-
minui¢do de laténcia em jogos multi-jogador. Fazendo uso de um simulador e idealizando
uma pseudo comunicac¢do entre jogadores, foi possivel realizar diversos testes provando
que, para esse ambiente simulado, a técnica sugerida em questdo (colocada de lado com
outras ja existentes) possibilita um ganho expressivo.

Embora existe todo um processo de comunicacio extra envolvido, os chamados
packs sem confirmacdo, os mesmos nao possibilitam diretamente inferir uma atualizag¢ao
valida, pois o recebimento deles ndo implica que sejam verdadeiros, ainda sim € possi-
vel realizar previsdes e tomar certas agdes que resultem para o cliente em uma melhor
experiéncia de jogabilidade.

O uso hibrido usando conexdes auxiliares P2P se mostrou vantajoso em relagdo ao
modelo cldssico cliente-servidor. De acordo com os testes realizados € possivel perceber
que, na grande maioria dos casos, esse sistema proporciona ganhos muito maiores por um
custo pequeno. Os problemas causados por este modelo podem ser tratados de diversas
formas (ndo abordadas diretamente nessa monografia), causando um impacto minimo,

caso existente. Uma simula das caracteristicas dessa solu¢ao pode ser vista como:
e Conexdes P2P nao impactam o servidor principal do jogo.

e Pode ser implementado em conjunto com uma arquitetura cliente-servidor sem mai-

ores problemas.

e Falhas e problemas de comunica¢do das mensagens P2P ndo causam problemas no

fluxo do jogo.

e Ganhos considerdveis dependendo da laténcia entre os participantes dentro da esfe-

rea de influéncia.

e Seu uso ndo € restrito apenas a drea de jogos, teoricamente qualquer arquitetura.

cliente-servidor poderia fazer uso desta técnica (se for visto que seja vantajoso).

Existem vdérias oportunidades que podem ser exploradas com essa técnica, algu-
mas ja foram mencionadas aqui como por exemplo o carregamento prévio em cache de
dados (final da se¢do[5.13)) entre outras, o préprio modelo em si ndo cria restricoes fazendo
com que o desenvolvedor sinta-se livre para até realizar o descarte dessas informacoes

quando conveniente.
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6.1 Trabalhos Futuros

Todo o processo de desenvolvimento, principalmente na implementagdo do ambi-
ente simulado para a realizac@o do testes, ndo envolveu diretamente o uso dessa ideia em
um jogo multi-jogador verdadeiro.

A continuagdo deste projeto tem como objetivo expandir a solu¢ido para um ou
mais jogos multi-jogador existentes e aprimorar detalhes técnicos a respeito, possibili-
tando o uso de toda a informacgdo extra que serd fornecida com a utilizacdo desta técnica
nova, possibilitando algum tipo de ganho (dependente do tipo de jogo) em cima do atraso

devido a laténcia.
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