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Resumo

Os jogos multi-utilizador séo aplica¢des que tém alcancado uma enorme po-
pularidade na Internet. Este crescente interesse leva a que estas &glicpos-
suam hoje em dia um elevado nimero de participantes. Isto coloca piablem
de escalabilidade e, consequentemente, de desempenho, cujadesotigtermi-
nante para o sucesso destas aplicages.

Neste artigo estamos interessados em procurar solucdesdiewarepara
suportar aplicagdes multi-utilizador em grande-escala. Em particulégrass in-
teressados em estudar a viabilidade de utilizar protocolos de difuséo Ipittta
para suportar a dissemina¢éo de informagdo em jogos multi-utilizadorrecdo
a uma arquitectura entre-parepéer-to-peér Para isso, concretizamos a integra-
¢do de um jogo multi-utilizador comercial, o Flight Simulator 2002 da Microsoft,
com um protocolo de difuséo probabilista concebido para este fim, o NEEM.
artigo descreve o trabalho realizado e o resultado da avaliagéo do pratdie
senvolvido.

Palavras Chave:Difusao epidémica, arquitectura entre-papeef-to-pee), jogos
multi-utilizador.

1 Introducéo

Actualmente, as aplica¢cdes multi-utilizador estdo cadamais presentes na In-
ternet. Estas aplicagdes tém gerado o interesse, néo sdild@alares, mas também
dos prestadores de servigos, que encontram nestas apkdagfies de receitas e um
meio eficaz de publicidade. De todas estas aplicacbes, os joglti-utilizador sdo
um dos casos de maior popularidade. Dado o grande numerdizdatres que os jo-
gos podem atrair, estas aplicacdes levantam interesgantdemas de escalabilidade.
Note-se que os utilizadores destes jogos néo se restringgjogadores, uma vez que
0s jogoson-lineestado a tornar-se jogos de espectadores [2], que participtiramente
no jogo através de conversas entre eles ou mesmo atravéssiasap

Um requisito frequente dos jogos multi-utilizador é a newksde de difundir in-
formacao por todos os utilizadores de forma periédica.lignfeente, é extremamente

*Este trabalho foi parcialmente suportado pelo projecto RBMROSI/40088/CHS/2001) e pela Micro-
soft Research Grant (2001-39).

fContacto: Faculdade de Ciéncias da Universidade de Ligbep, de Informatica. Bloco C5, Campo
Grande 1749-016 Lisboa.

1Exemplos emht t p: / / youpl ayganes. cont .



complexo, sendo impossivel, conciliar a fiabilidade dasdifucom a escalabilidade do
sistema. Alguns protocolos de difuséo fiavel, como o RMTP [ddram um namero
muito grande de confirmacdes que tém de ser recebidas e gadaessuma tarefa que
pode rapidamente sobrecarregar o emissor. Mesmo utilizaretanismos escalaveis
de confirmaces, as mensagens tém de ser guardadasffense retransmitidas até
gue todos os destinatarios confirmem a sua recepgao ou segatados como falha-
dos[7]. Assim, quando um receptor esta mais lento, as mensagumulam-se no
emissor, e este comeca, inevitavelmente, a transmititrao deste receptor, tornando,
desta forma, todo o grupo mais lento [17].

Os protocolos de difusdo probabilista, também designadafifdsdo epidémica,
ultrapassam as limitacdes de escalabilidade atrds metssnEstes protocolos supor-
tam a disseminagao eficiente de dados por um elevado niumendsdeferecendo ga-
rantias probabilistas de entrega[8, 1, 9, 3], apresentandoompromisso interessante
entre a fiabilidade e a escalabilidade necessarias aos fjogltisutilizador. Usando
estes protocolos, é possivel assegurar um débito elevadmonem grupos com um
elevado nimero de membros com desempenho heterogéneogrmaevestes proto-
colos distribuem a carga por todos os membros do grupo. ®destes protocolos,
destaca-se o NEEM[15]. Este, através da utilizacdo do T&€Rweel do transporte, e
de uma gestao daufferseficaz que permite o descartar de mensagens ja obsoletas, é
particularmente adaptado ao suporte de jogos multi-atibz em grande escala.

Este artigo descreve um trabalho de integracdo de um jog-utilizador comer-
cial, o Microsoft Flight Simulator 2002, com o protocolo dudao epidémica NEEM.
Com este trabalho pretendemos validar a utilidade desiel&protocolos para resol-
ver os problemas de escalabilidade que se colocam quandpagssum nimero muito
elevado de participantes.

O resto do artigo esta estruturado da seguinte forma: a®$&e2ce 3 apresentam
0s componentes utilizados no trabalho descrito nesteoadigeccdo 4 descreve em
detalhe a integracéo dos componentes apresentados e a Segg@senta a avaliagéo
desta integracdo. Finalmente, a Secc¢édo 6 conclui o artigo.

2 Microsoft Flight Simulator 2002

O jogo escolhido para realizar e validar a integracao desjogaiti-utilizador com
protocolos de difusdo probabilista foi o Microsoft Flightralator 2002 (FS2002).
Nas seccdes seguintes € descrito o funcionamento geral 2L0E® também certas
particularidades que s&o relevantes para a posteriori¢ésata integracdo. Os pro-
blemas de escalabilidade dos jogos multi-utilizador sérb&mn discutidos no contexto
concreto do FS2002.

2.1 Descricdo do Jogo

O FS2002 é um simulador de voo que pode funcionar em modo-utilittiador
sobre redes locais ou na Internet. Cada jogador é respdémsdveontrolar um avido
num mundo virtual partilhado entre todos os jogadores. A ¢aglador sdo disponibi-
lizados varios tipos de avifes e varios cenarios de voo. Nigeséo multi-utilizador,
existe um né coordenador que selecciona o cenario em queansess decorrer e que
€ responsavel pela manutencéo da filiacao do grupo. No casoa@denador falhar,
outro n6 assume este papel e 0 jogo prossegue. Os utilizaplodem ainda interagir

através de mensagens textuais num ambiente tipicorad’.
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Figura 1: Pacote das actualizacdes.

A concretizagdo do FS2002, no sistema operativo Windovilizaua API Direct-
Play[12]. Este € um protocolo de transferéncia de mensageits utilizado para
concretizar jogos multi-utilizador no ambiente Windows.D®ectPlay disponibiliza
também um protocolo de filiagdo. O FS2002 utiliza uma arqtuita entre-pares em
que o estado do jogo é replicado por todos os participantesimi cada jogador man-
tém o estado real do avido que controla e, periodicamerttegleza os outros partici-
pantes com a informacé&o sobre a sua posicéo e velocidadediFjcote que leva as
actualizacdes do estado esta representado na Figura 1tdD welocidade é represen-
tado pelas trés componentesl_lat, vel_lon,vel_alt). Os campos correspondentes
a posicao do avido séo os seis Ultimos. Para a posi¢édo tambifilica a latitude, a
longitude e a altitude, mas agora divididas em bits maidfgigtivos e bits menos sig-
nificativos, que se encontram identificados, respectivéermor M e m, na Figura 1.

2.2 LimitacGes de Desempenho

Actualmente, os utilizadores de FS2002 acedem a Interreetést de ADSL, de
cabo ou ainda de modems analégicos. Qualquer uma destgddfgeem capacidades
muito limitadas deuplink. Isto restringe a implantacdo de uma arquitectura de comu-
nicagao entre-pares pois nao existe largura de banda stgigiara um né disseminar
informagéo para todos os outros. A utilizacdo de algoritdeodifus&o probabilista ate-
nua esta limitacdo, uma vez que cada né sé necessita deteomtanimero reduzido
de participantes para efectuar a difusdo. No entanto, meeste caso, a pouca largura
de banda disponivel pode gerar situac6es de sobrecargadea perda de mensagens.
Note-se que uma solugdo centralizada coloca também prabldmescalabilidade do
servidor.

De seguida é feita uma analise aos requisitos de comunic&cém jogo como o
FS2002, num cenéario com capacidades de comunicacgéo reaia.jayador difunde 4
actualizac¢des por segundo de 60 bytes cada. Num cenarimsijmgadores estéo liga-
dos através de modems V.90 (56 klgjwsvnlink'33.6 kbpsuplink de largura de banda)
isto traduz-se num méaximo de 17 destinos para cada acttédizio estado. Como
no FS2002 cada jogador é responsavel por enviar as suatizacities também para
todos os espectadores, isto significa que utilizando unogobd fiavel ndo é possivel
com esta arquitectura suportar mais de 17 participantgadfmes mais espectadores).
Num cenério de banda largauplink continua a ser substancialmente inferiodaa/n-
link disponivel, o que limita também o niumero de destinos padssit&ste problema
pode ser atenuado pela utilizagdo de um servidor centralurnenligacéo dedicada
com maior largura de banda. No entanto, como é expectavaimuservidor acolha
mais de uma instancia do jogo, o total de tr&fego continupgraional ao nimero de
espectadores e 0 custo desse servico aumentaria linearomnta largura de banda
utilizada.

Neste artigo, propomos uma arquitectura alternativa qusiste em recorrer a
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Figura 2: NEEM.

um protocolo de difusdo probabilista que permita aos eagerts colaborarem na
distribuicdo descentralizada das actualiza¢gfes pravEselos jogadores, dispensando
o servidor central e tirando 0 maximo partido da arquitectuntre-pares suportada pelo
DirectPlay.

3 O Protocolo de Difusdo Probabilista NEEM

Este trabalho utiliza um novo protocolo de difuséo prolistail o NEEM [15], que
foi concebido para operar sobre redes com as caractesidisautilizadas pelos jogos
multi-utilizador como o FS2002. Os paragrafos seguintssmgem a arquitectura do
NEEM e os seus componentes fundamentais: a difusédo epaéangestao eficaz dos
bufferse a utilizacdo do TCP.

O NEEM foi concretizado utilizando o sistema Appia [14]. Opfgpé uma moldura
de objectos de suporte a composicdo e execucdo de micaxplat. Cada modulo
do Appia corresponde a um micro-protocolo responsavel @@mngir uma determinada
propriedade. Estes médulos séo independentes e podenmdginados, constituindo
uma pilha de protocolos configurada com as propriedadefadese A Figura 2 apre-
senta a pilha de micro-protocolos que caracteriza o NEEMlaGamada da pilha
Appia apresentada na Figura 2 corresponde a um constifuimdamental do NEEM,
gue descrevemos de seguida.

Difusao epidémica A camada de topo da pilha corresponde a difuséo epidémica[4]
gue, no caso do NEEM, funciona da seguinte maneira: Cadaagemsé inicialmente
etiguetada com o nimero maximo de retransmissgesd enviada parfnds escolhi-
dos ao acaso. Na recepgdo da mensagem, o nimero de retsdfiesndisiecrementado.
Quando o numero de retransmissdes atingir zero, a mensadestartada. Sendo, a
mensagem é novamente enviada para oytnogs. A entrega de uma mensagem da-se
apenas quando uma mensagem nova é recebida. As garantiagamip dependem
da configuracéo dee f [8, 9].

A filiagdo é mantida também de forma probabilista com cada goaadar uma
lista dos nds que conhece [3, 5]. Esta lista corresponde avist@aparcial do grupo
gue pode ser bastante mais pequena que o tamanho de tod@pgEn@o no entanto
suficiente para assegurar a fiabilidade da difusdo. Em cadasmissao, a lista dos
nés conhecidos localmente é enviada juntamente com as gegrssde dados. Quando
uma mensagem é recebida, a lista local é actualizada comteudanda lista que
vem na mensagem. Se o tamanho da lista ultrapassar um lirdiesgabelecido, os
elementos sdo removidos aleatoriamente.



Note-se que para um grupo departicipantes, tanto o tamanho da lista de filiacao
mantida por cada né, bem como os paramefres: sdo de ordem de grandelzg n,
tornando possivel a utilizacdo de grupos extremamente nosoe

Gestéo doshuffers A camada responséavel pela gestddd#ersefectua o armaze-
namento das mensagens que vao ser enviadas. No caso demxigiucas mensagens
a serem enviadas, o facto de as mensagens serem guardabiaffezspermite que a
carga sobre a rede seja distribuida no tempo evitando aisqterdas de mensagens.
No caso em que a rede esta congestionada, o protocolo daalépgiémica ndo pode
esperar que haja espaco rmsgferspara enviar mensagens pois assim permitiria que
apenas um no lento afectasse o grupo inteiro. A Gnica opgaleécfonar mensagens

a descartar. Esta seleccao é feita por combinacéo de trétgits:

Selecgdo semantica E seleccionada uma mensagem que foi identificada como
estando obsoleta. Esta estratégia, ao contrario das opwds ser aplicada
mesmo quando bufferainda ndo esta cheio. Assim, potencialmente, a ocupacao
média dabufferdiminui e, consequentemente, a laténcia diminui.

Selecgéo por idade E seleccionada a mensagem que foi retransmitida mais
vezes. Esta é a estratégia a seguir caso ndo tenham siddradasmmensagens
obsoletas.

Selecgéo aleatéria Como Ultimo recurso, é seleccionada uma mensagem ao
acaso dduffer para arranjar espaco para a mensagem acabada de chegar. Esta
estratégia introduz poucas melhorias no sistema faceag8s de congestao.

Um aspecto fundamental da interface do NEEM consiste no rdedornecer ao
protocolo informacao semantica sobre mensagens, emyartecque permite identi-
ficar mensagens obsoletas, sem comprometer a generalioladetdcolo. A concreti-
zacgdo utilizada associa a cada mensagem um pedpitenap Se o i-ésimo digito do
bitmapda mensagem com nimero de sequéna@ativer activado, entdo a mensagem
com numero de sequéngia— i € considerada obsoleta[16].

Interface TCP A Ultima camada surge como a interface da pilha Appia com e pro
tocolo TCP integrado no sistema operativo. A escolha daat#o do TCP como
protocolo de transporte baseou-se na existéncia do mauawis controlo de conges-
tdo que permite uma utilizacdo mais adequada da largurardiafthsponivel. Uma
vez que a largura de banda disponivel em cada ligacdo da patélBada por varias
ligacBes TCP (i.e. uma para cada elemento da lista localiafd), € possivel reduzir

o tamanhos dobuffersusados, reduzindo assim a laténcia introduzida bem como os
recursos necessarios [6].

4 Integracao
A integracéo do FS2002 com o NEEM explorou o facto de o jogerdas na API

DirectPlay. Assim, foi desenvolvida uma camada de adaptadgsignada paKee-
mAdapter materializada por uma biblioteca dinamica que intercegtehamadas a
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biblioteca originaldplayx.dil A NeemAdapter intercepta todas as mensagens mas en-
caminha as mensagens de controle para a biblioteca orgginaprocessamento adici-
onal. As mensagens que contém as actualiza¢des das pabiciagides sdo sujeitas

a um processamento quer no envio quer na recepcdo. No emvigugdtas a uma
classificagéo e na recepcgdo sdo armazenadas num compomerteagholacéo. A Ne-
emAdapter € ainda responsével por transformar a difusée-pates das actualizacfes
do FS2002 numa invocacado do protocolo NEEM. Estes compes@&stdo descritos
nas secc¢odes seguintes. Na Figura 3 € apresentada a atgaitéetoda a integracao.

O NEEM foi complementado com uma camada de interface, nodagulha Ap-
pia, responsavel pela ligacdo entre a concretizacdo endddNBEM e a concretizacao
da NeemAdapter em C++. Outra alteracéo feita ao NEEM coma ®ishtegracdo do
protocolo com o FS2002 foi a substituicdo da camada infeldopilha, a camada do
TCP, por uma camada que faz de interface com o DirectPlag.destsua vez, invoca
o TCP/IP integrado no sistema operativo. Estas alteragdpsodocolo NEEM estdo
representadas na Figura 4.

4.1 Multiplexer

O FS2002 baseia-se numa arquitectura entre-pares ond@gadar é responsavel
por enviar a actualizagdo da sua posicéo e velocidade a ¢ésdmstros intervenientes
(jogadores e espectadores). Sem a camada de adaptac@oyvesseria feito ponto-a-
-ponto para cada um dos destinatarios. Para beneficiarpanitidlidade do protocolo
de difusdo probabilista, a Neem Adapter transforma cadaastes conjuntos de envios
ponto-a-ponto, referentes a uma dada actualizag&o, nuicsifmocacdo ao protocolo
NEEM. Este, por sua vez, concretiza a difusdo de forma epa@émque, como foi



referido anteriormente, é possivel sem que cada n6 tenhandenacar directamente
com todos os restantes.

4.2 Classificacao

Uma das questdes essenciais na utilizacdo do NEEM ¢é a cgdificka semantica
das mensagens. Assim, cada actualiza¢do a enviar por udojogaubmetida a um
processo de classificacdo em relacia a&tualizagdes anterioresPara tal, a Nee-
mAdapter armazena uma lista comsosiltimos pacotes de actualizacdo. Através da
comparacdo de uma dada actualizagdo com as actualiza¢éesras, a camada de
classificacdo identifica as mensagens anteriores que samntabsoletas e constréi o
bitmapassociado a essa actualizacdo. Por sua vez, a camada dedpdatifferssé
precisa de interpretar esteismapssem necessitar de conhecer o contetdo das mensa-
gens do FS2002.

A regra utilizada para determinar as relagcdes de obsoleiscéntre estas mensa-
gens € a seguinte. A mensagem tornam; obsoleta se:

e j>i€

e Vk:i < k < j, 0vector de velocidade de;, diferir do dem; em menos do que
um factorF' pré-definido, mais concretamente:

\/(ueuatk — wvel_lat;)2 + (vel_lony, — vel_lon;)2 + (vel_alty, — vel_alt;)2 < F * \/veuatf + veuonf + velialt?

Com esta regra, e analisando o trafego do FS2002, obsengara@emF = 0.01,
cerca de16% das mensagens ficam obsoletas pouco depois de terem sidol@svi
Observou-se também que usarfde-= 0.02 cerca der2% de mensagens sdo marcadas
como obsoletas. Estes valores s6 tém em conta as mensagantidézacoes de
estado.

4.3 Extrapolacéo

A NeemAdapter intercepta as mensagens que sdo recebidaRipsitPlay e que
tém como destino 0 FS2002. A chegada de actualizacdes temtandailo relativa-
mente constante e que corresponde a cerca de 320ms. Assaapadidapter mantém
um alarme para cada um dos avifes presentes na sessam@xadyiroprio) de forma
a mascarar atrasos ou até perdas de mensagens atravésgda geoa extrapolacao,
das mensagens em falta.

A NeemAdapter armazena o Ultimo pacote de actualizacabitecde cada avido
e, se o alarme disparar sem que nova actualizacdo tenhaeselnida, da-se o pro-
cesso de extrapolagdo baseado na informacdo guardadgré&steso extrapola uma
nova posi¢ao tendo como base a posicdo armazenada e assuued vector ve-
locidade se mantém constante. Assim, € construido um naaiepde actualizacdo
com a informacéo extrapolada que é enviado para o FS2002péasbte extrapolado é
armazenado na NeemAdapter em substituicdo do anteriog qaaiquer actualizacao
original recebida da rede.

20 parametro: depende da dimens&o escolhida pabitmap
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5 Avaliacéo

Uma vez que ndo dispomos de recursos suficientes para donstiai experién-
cia controlada com centenas de espectadores, foi recditdifbgo do FS2002 sendo
posteriormente utilizado para simulacéo. Este trafegadonlhido interceptando a
comunicacéo para a API do DirectPlay. A utilizacdo de sigédatem ainda a vanta-
gem de permitir comparar o desempenho de diferentes ptotogoando submetidos
exactamente ao mesmo trafego.

5.1 Modelo de simulacéo

O modelo usado simula o comportamento do NEEM permitindionesaber quais
as mensagens que séo perdidas quando o sistema é parainetamao trafego reco-
Ihido do FS2002. Este modelo € composto por um conjunto deepsos que executam
o protocolo NEEM, retransmitindo, armazenando e entregamehsagens. O meca-
nismo de filiagdo ndo é simulado, sendo as listas de processbgcidos por cada
né geradas previamente de maneira aleatéria, verificam@dpanas que todos os nos
sdo mutuamente atingiveis. A rede € modelada por um conjlenfdas ligando os
nés participantes. A largura de banda configurada para dadaentédo dividida por
um conjunto de ligag6es que pertencem a lista de processbeados e é controlada
usando um mecanismo simples de “balde furado”.

O modelo foi entdo validado de trés formas distintas. Em @irionlugar, pela
simulacdo e analise de sistemas elementares para os quassieeb prever o com-
portamento analiticamente. A validacdo de sistemas compl®i feita comparando
os resultados obtidos na simulacdo do protocolo pbcast ctrosoresultados de si-
mulag&o obtidos por terceiros[8, 3, 10]. Finalmente, osltados da simulacdo do
protocolo NEEM foram comparados com resultados obtidosraxigntalmente [4].

Os resultados apresentados foram obtidos usando 500 nésladigagdo ponto-a-
-ponto é associado ubuffercom capacidade para armazenar 10 mensagens na camada
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de gestao dobuffers Na difusao epidémica, a vista local tem 12 entradas, asanens
gens sdo disseminadas para 6 destinos e no maximo cada emarsagtransmitida 6
vezes. A rede foi configurada com 56kbps de largura de baretangalownlinkquer
nouplinke com 25ms de laténcia, no pior caso. A justificacdo destesegaéncontra-
-se em [8]. Cada simulacao durou 300s, dos quais os primEd@se os ultimos 50s
foram retirados para evitar estados de transigao.

O padréo de trafego retirado do FS2002 pode ser dividido eas gartes: uma
parte do trafego que nunca fica obsoleta e o restante trategpagle ser dividido em
sequéncias, tantas quantos os avides no ar. Podemos afirenzadp mensagem numa
sequéncia é considerada obsoleta pela sua sucessodé %ome probabilidade —tendo
F =0.01.

5.2 Resultados

A analise do desempenho do NEEM e do desempenho do FS200@amesula
integracdo apresentada foi feita por comparacéo a um piotde difusdo epidémica
bastante conhecido, denominado pbcast [8].

A Figura 5 apresenta a atomicidade da entrega de mensagfers, a figura apre-
senta a contagem das mensagens que foram entregues a raajs des processos
nas diferentes situacdes consideradas com um nimeromiesegogadores. Da ana-
lise desta figura podemos concluir que a gestéo eficabufterspresente no NEEM
aumenta a utilidade do protocolo de difusdo probabilistd gara 20 jogadores em
simultaneo.

Por seu lado, a Figura 6 considera o impacto do NEEM quantdmero de espec-
tadores suportados pelo FS2002. Assim, a Figura 6 compaseongpenho do FS2002
original sem espectadores com o NEEM com 500 espectadenem A = 0.02, ilus-
trando o débito de mensagens que nunca ficam obsoletas. Gotoogio centralizado
original do FS2002 e com a largura de banda assumida, todasresagens podem teo-
ricamente ser transmitidas com sucesso até um maximo dg28gwes. Note-se que,
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como a transmisséo é feita por cada um dos jogadores, estgmiimoluird também os
espectadores. O niumero maximo de espectadores suportadmsede 27 e apenas
no caso extremo em que ha apenas um jogador.

Com o NEEM a difusé@o das actualizac@es é feita de formalaistta. Desta forma
€ possivel suportar um grande niumero de espectadores imtgpemente do nimero
de jogadores. A Figura 6 mostra como com 500 espectadoressévpbentregar a
guase totalidade das mensagens que nunca ficam obsoletasnEaste, um proto-
colo de difusédo epidémica tradicional - pbcast - perderasagens que nunca ficam
obsoletas.

O impacto destas perdas é visivel quando se compara a rodp@ata a partir de
ambos os protocolos epidémicos com a rota original do avidéigura 7 apresenta a
comparacéo da rota original do avido com a rota gerada coguosea extrapolagéo.
Como se pode ver no grafico, com o NEEM a disparidade raranuétnégassa os
100m, e a maioria dos pacotes que sofrem extrapolacao afaesdesvios na ordem
dos 20m resultando numa diferenca média de 32m. Em conteasdéa extrapolada
a partir do pbcast implica erros substancialmente maioessjtando numa média de
49m.

6 Conclusoes

Este artigo apresenta a integracdo de um jogo multi-ufitizaem particular, do
Microsoft Flight Simulator 2002 com o protocolo NEEM, querduina difuséo epidé-
mica com aproveitamento da semantica das mensagens. Acia@liesta integracéo
é feita recorrendo a uma concretiza¢do e a um simulador. SDkados obtidos mos-
tram que, em contraste com o protocolo utilizado originalt@g@elo jogo que suporta
apenas poucos jogadores ou espectadores, esta integrag@passivel a difusédo do
estado do jogo para centenas de espectadores. A utilizacdenthntica das mensa-
gens possibilita o suporte de centenas de espectadoresmimEara isso necessario
restringir o nimero de jogadores em simultdneo como aceridecom um protocolo
epidémico tradicional.
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