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RESUMO

Com a maior disseminacao e confiabilidade das redes de comunicacédo sem fio,
e a emergéncia de dispositivos com o potencial de processamento e de comunicagdo cada vez
maior, aplicagbes antes restritas aos computadores pessoais estdo sendo vislumbradas em
dispositivos tdo heterogéneos quanto relogios com localizadores, geladeiras que acessam a
Internet, celulares, PDAs (computador digital pessoal), set-top-boxes e consoles de jogos. A
integracdo dessa miriade de dispositivos e de tecnologias de redes, com capabilidades
variadas, exige, hoje, dos programadores e projetistas de software, atencdo especial na
construcdo de aplicacbes - especialmente quando essas aplicacbes sdo compartilhadas por
usuarios em diferentes dispositivos, cada um produzindo e consumindo informacGes de
acordo com a capacidade do dispositivo. Neste sentido, a adaptacédo da aplicacdo, que permite
a um software reagir a variagdes nos recursos utilizados por ele, permitindo melhor adequacéo
de suas funcGes e dados para uma determinada configuracdo, € um processo importante e esta
sendo, cada vez mais, considerada como parte importante de sistemas que atuam em
ambientes heterogéneos de computacdo e de rede. Uma grande quantidade de trabalhos tem
sido devotada a adaptacdo da entrega de formatos tradicionais de multimidia, como texto,
imagens, audio e video, entretanto, pouca atencdo tem sido dada ao contetdo digital 3D,
primeiro por causa da complexidade das questdes envolvidas na adaptacdo de aplicagdes 3D,
maior do que as de outras midias, e também pelo fato que oportunidades verdadeiras de
marketing para contetdo 3D estdo apenas comegando a surgir. Mais ainda, iniciativas que
promovem a padronizagdo da adaptacdo devem ser consideradas, para que seja promovida a
interoperabilidade em futuros mecanismos de adaptacdo. Este trabalho investigou o padrédo
MPEG-4 e sua extensdo MPEG-J que tratam, de forma superficial ainda, da questdo da
adaptacéo, e propds um framework de adaptacdo de aplicacbes 3D, denominado MMGAME,
mais especificamente de jogos multiusuario em que, elementos que compdem uma aplicacao
de jogos possam ser adaptados em funcdo de flutuacBes nos recursos do dispositivo que

executa a aplicagdo e da rede onde este dispositivo esta conectado.



ABSTRACT

With the growing dissemination and reliability of wireless networks and the
emergence of devices with more and more processing and communication power, applications
up to now restricted to PCs are being envisaged to run on devices as heterogeneous as wrist
clocks with GPS locators, refrigerators with internet access, up to mobile phones, PDAs, set-
top-boxes and game consoles. The integration of this myriad of devices and network
technologies, with different capabilities, demand special attention from the software
programmers and designers— specially when these applications are shared among multiple
users from different devices, each one producing and consuming information according to
each device capacity. In this sense, application adaptation, which allows a software to react
upon the resources variations used, is an important process towards fitting the application to a
certain device configuration. This adaptation is being considered as an important part of the
systems that act upon heterogeneous processing and communication environment. Therefore,
a large amount of work has been done in the traditional multimedia adaptation, such as text,
images, audio and video, less attention has been focused on 3D digital content — first because
of the complexity involved in the 3D applications adaptation issues, and also because true
marketing opportunities for 3D graphics in heterogeneous devices have just began to emerge.
Moreover, initiatives that promote adaptation standardization must be considered, so that
interoperability among adaptation mechanisms can become a reality. This work investigated
the MPEG-4 standard and its extension MPEG-J to handle adaptation issues, and proposes an
adaptation framework for 3D multi-user game applications, entitle MMGAME. With this
framework, elements composing a game application can be adapted according to devices
resources variations where the application is running as well as in the network where is

connected.
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1 INTRODUCAO

Nos jogos 3D multiusuério - MU, mdaltiplos usuarios compartilham, de forma
sincrona, um mesmo ambiente virtual tridimensional. Os jogos 3D MU sdo exemplos
relevantes de ambientes virtuais tridimensionais multiusuario, pois exigem desempenho e
sincronizagdo rigida de dados e de controle, além de ser uma das classes de aplicages de
maior apelo econdmico a serem oferecidas em dispositivos moveis. Até recentemente,
somente computadores pessoais eram usados para jogos on-line, mas isso mudou
radicalmente com a capacidade da nova geracdo de consoles para executar jogos em rede,
além da evolucdo da computacdo movel, resultado do surgimento de novos dispositivos leves
de maior poder computacional e do crescimento das redes de comunicagdo sem fio. Apesar da
evolucdo da computacdo mdvel oferecer aos usuarios acesso a jogos compartilhados de
qualquer lugar e a qualguer momento, varios desafios devem ser superados, entre eles o alto
custo das linhas de conexdo sem fio, a alta laténcia e as interrupgfes freqiientes. Mais ainda,
na computacdo movel, uma aplicacdo segue o usuario, mas 0 seu modelo ndo consegue, de
modo transparente e sem o auxilio do usuéario, ajustar-se a eventuais mudancgas no ambiente.
Para isso, mecanismos de adaptacdo devem ser projetados que se adaptam as caracteristicas,
num determinado momento, do dispositivo, da rede e do usuario.

Na literatura, sistemas que tratam da adaptacdo de aplicacBes multimidia, mais
especificamente video e audio, sdo varios [Coda00], [Cadmium00], [Fox97]. Alguns estudos
tratam da adaptacdo 3D apenas no contexto da interface [Eisenstein00], porém pouca atengdo
tem sido focada no conteudo digital 3D [Martim02].

O padrdo MPEG-4 oferece uma solucéo independente de dispositivos e de rede
para construcdo das mais diversas aplicacdes multimidia, entre elas video interativo, filmes
com varias faixas de audio, complexas apresentacfes e aplicacbes 3D. Uma extensdo ao
padrdo MPEG-4, denominada MPEG-4 multiusuario, define o suporte ao compartilhamento
de um mesmo ambiente 3D entre maltiplos participantes. Outra extensao ao padrdo MPEG-4,
MPEG-J, permite a insercdo de codigo Java na aplicacdo, o que aumenta a funcionalidade,
controle e eficiéncia, permitindo a insercdo de mecanismos de adaptacdo. Esta solugéo,
entretanto, deixa ao projetista da aplicacdo a responsabilidade de projetar todas as facetas da
adaptacdo, o que pode resultar em solugdes apenas parciais.

Este trabalho compreendeu a analise dos parametros a serem considerados para
a adaptacdo de jogos 3D, tanto de seu contetdo quanto de sua funcionalidade, necessarios
para 0 uso em dispositivos e redes heterogéneos, o que resultou na concepcdo de um
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framework de auxilio para implementacdo de mecanismos de adaptacdo em aplicacOes
MPEG-J no o uso em Jogos 3D, ou qualquer outra aplicagdo 3D que necessite de interacdo em
tempo real.

Este framework, denominado MMGAME, permite ao programador a insercao
de mecanismos de adaptacdo para satisfazer a necessidade de adequacdo a variagdo de
recursos do dispositivo, da rede e da aplicacdo. Selecionando os melhores formatos para a
execucdo da aplicacdo, garantindo a independéncia de dispositivo, juntamente com o
monitoramento dos recursos, reagindo apropriadamente as suas mudancas e mantendo as
preferéncias do usuario, garante-se a aplicacdo o desempenho necessario para a execucdo de
Jogos 3D em tempo real.

Para facilitar a inser¢do dos mecanismos de adaptacdo, o framework permite
que sejam capturados, em tempo real, todos os tipos e formatos de dados que a aplicagéo
utiliza, bem como as possibilidades de adaptacdo que o determinado dado suporta,
proporcionando facilidade e liberdade tanto para a programacao da adaptacdo quanto para a
programacao do proprio Jogo 3D.

Mecanismos em tempo real sdo disparados, calculando o impacto de cada
mecanismo de adaptacdo na configuracao especifica do usuario, assegurando que a politica de

adaptacéo sera valida para todas as plataformas.

1.1 Motivagéo

Existe, hoje, uma grande diversidade em termos de dispositivos e redes
heterogéneas disponibilizadas para a sociedade. Jogos multiusuario, por exemplo, tém grande
potencial de tornarem-se aplicacdes de larga escala em dispositivos que vdo de celulares, a
PDAs, set-top-boxes e até a consoles embarcadas em utensilios domésticos, como uma
geladeira que acessa a Internet, inclusive.

Frente a emergéncia de aplicacbes executadas em dispositivos e redes
heterogéneas, que se movem junto com o usuario, a adaptacdo da aplicacdo, que permite a um
software reagir a variagGes nos recursos utilizados por ele, permitindo melhor adequacéo de
suas funcbes e dados para uma determinada configuracdo, € um processo importante e esta
sendo, cada vez mais, considerada como parte importante de sistemas que atuam em
ambientes heterogéneos de computacdo e de rede. Entretanto, para que as aplicacfes se
adéquem as variaces de recursos, elas necessitam ter ciéncia do contexto ao seu redor e

como devem reagir a mudancas possiveis de ocorrer, mantendo sua funcionalidade, mesmo
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que reduzida, para promover seu servigo ao usuario. Tal comportamento € obtido através da
incorporacdo da adaptacdo dindmica (em tempo-real) a aplicacao.

As aplicacBGes que nao sofrem adaptacdo, em geral, atendem aos usuarios de
forma homogénea, ndo garantindo a qualidade do servico durante toda a sua execugéo.

Jogos sdo exemplos de aplicagdes encontradas na maioria das plataformas,
como set-top-boxes, celulares, PCs, PDAs etc. Além de possuirem enorme apelo comercial, o
que estimula a producdo em massa deste tipo de aplicacdes, jogos sao exemplos de aplicacdes
gue necessitam de garantia de recursos para o devido funcionamento, tornando-as candidatas
em potencial para o uso de adaptacao.

Um relatorio divulgado pelo NPD Group [NPDO02], no inicio de 2003, indica
que dos 10 produtos de software mais vendidos para 0 computador de 2002, trés sdo jogos,
perdendo apenas para produtos de geréncia empresarial.

A industria de consoles de jogos rendeu, em 2002, mais de 10,5 bilhdes de
ddlares [NPDbO03], somando vendas de hardware, software, e periféricos, somente nos EUA.
Para efeito de comparacdo, a inddstria de Hollywood, em 2001, rendeu 8.41 bilhdes de
ddlares [Bjork02]. O mercado mundial do entretenimento digital é estimado em 18 bilhdes de
ddlares com perspectivas de crescimento de até 26.7 bilhdes de dblares até o ano de 2005. In-
Start/MDR estima que a industria de jogos sem fio deva crescer até 2.8% bilhdes no mundo
inteiro até 2005[IDGA02].

O forte apelo comercial leva os desenvolvedores a propor solugdes que
promovem a comunicacgdo entre usuarios de diversos dispositivos para competicdes em rede.
Esta abordagem maximiza os lucros, ao mesmo tempo em que fornece aos usuarios varias
opcdes de entretenimento. Empresas como a SquareSoft [Square03] e TerraForge[Terra03]
possuem redes que interligam varios usuarios de dispositivos diferentes em um mesmo jogo.

A necessidade eminente de manter o desempenho em dispositivos suscetiveis a
variacdo de recursos durante a execucdo de jogos multiusuario 3D motivou este trabalho na

construcdo de uma solucdo para garantir este desempenho com o uso da adaptacao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

No segundo capitulo introduz-se o conceito de Jogos, suas varia¢des quanto ao
tipo, requisitos técnicos e modelos de comunicacdo. Também sédo discutidas as caracteristicas
particulares apresentadas pelos jogos em relacdo a outras aplicagdes 3D, principalmente
quanto ao requisito de interacdo em tempo real. Sdo identificados os elementos que impactam
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no desempenho e que podem sofrer adaptacdo. No terceiro capitulo sdo descritas as principais
questdes relacionadas a adaptacdo, e suas tecnicas, encontradas na literatura. No quarto
capitulo apresenta-se o padrdo MPEG-4 e MPEG-J, e justifica a escolha deste padrdo como
base para a construcdo de um framework de suporte a adaptagdo de midia 3D para jogos
multiusuério. No quinto capitulo discute-se o projeto, a especificacdo e a implementacéo
parcial de um framework de suporte a adaptacdo de jogos 3D multiusuario para uso em
ambientes heterogéneos. No sexto capitulo sdo apresentados: o resultado do trabalho; as

conclusdes; trabalhos futuros e referéncias bibliograficas.
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2 JOGOS: APLICACOES GRAFICAS 3D EM TEMPO-REAL

De acordo com [Sabadello01] os jogos de computador tém evoluido por um
longo tempo, quase ao inicio do desenvolvimento de software. Hoje, 0s jogos sdo populares
entre varias faixas etarias e géneros oferecendo, dentre outros recursos, graficos 3D e
avancada inteligéncia artificial. Este capitulo descreve os tipos de jogos existentes e
identificam os elementos, 0s quais usados na construcdo dos jogos, 0s requisitos basicos, a
aceleracdo do hardware usada para atender esses requisitos e as configuracfes atualmente
utilizadas para prover o desempenho necessario nestas aplicagdes. O objetivo € mostrar 0s
parametros que podem ser adaptados em funcdo de flutuacdes nos recursos de software,

hardware e de rede em diferentes dispositivos que participam de jogos multiusuarios.

O termo jogos refere-se a passatempos, empregados com a finalidade de
entreter o usuario (jogador). Os jogos necessitam de um conjunto de regras e, se competitivo,
apresentar alguma forma de medir qual a possibilidade de um jogador ganhar, de acordo com
0 objetivo principal. Adicionalmente, a maioria dos jogos requer alguma habilidade por parte

dos jogadores.

Em uma visdo macro, os jogos em geral se dividem em tabuleiro, cartas,
atléticos, infantis e de computadores (videogames e jogos digitais) [Svedjedal02]. Jogos
digitais sdo utilizados em varios tipos de dispositivos, como arcades, consoles, PCs, e
dispositivos de mdo. Arcades, também chamadas de fliperama, em que o jogador paga para
jogar apenas uma partida, promove grande qualidade sonora e feedback real para o usuério,
por meio de uso de cabines, porém sédo feitos para uma especifica placa controladora gréfica.
Consoles sdo dispositivos computacionais desenvolvidos especialmente, mas néo
exclusivamente, para acomodar complexas aplicacdes de jogos, exemplos mais recentes sdo:
Sony Playstation 2™, Nintendo GameCube™ e Microsoft XBox™. Jogos de PCs usam o
computador, e todos os recursos nele contido, para proporcionar uma melhor experiéncia ao
jogador, os jogos sdo retro-compativeis, diferentes da maioria dos consoles, onde um jogo é
desenvolvido especialmente para um dispositivo em particular e ndo funciona em outra
plataforma, mesmo superior. No entanto, para todas as plataformas e dispositivos usa-se o
mesmo processo de criacdo e desenvolvimento, doravante quando utilizado o termo jogos de
computador, ndo se refere somente a PCs, mas também a videogames (consoles) ou qualquer

forma de jogo digital.



20

De acordo com [Bettner01], os jogos digitais sdo jogados contra, ou moderados

por um computador. Em casos raros, eles podem ser jogados entre computadores.

Existem, hoje, diversas categorias de jogos digitais. Wolf [Wolf00] classificou-

0s da seguinte maneira:
e Acdo/Tiros
e Aventura/ Ficcdo Interativa
e Simulacdo
¢ RPG (Role Playing Games)
o Estratégia
o Esportes
e Lutas
e Tabuleiros/ Puzzles

Os tipos de jogos, em maior detalhe, séo descritos a seguir.

2.1 Classificacao de Jogos

De acordo com [Laird03], ndo hd uma linha para classificacdo dos tipos de
jogos, sendo que muitos deles apresentam mdultiplos géneros. Existem jogos de estratégia (um
exemplo é o Dungeon Keeper) que permitem a humanos realizar agdes como em jogos de
acdo. Também ha jogos de acdo em que se devem gerenciar recursos e maltiplas unidades,
caracteristica de um jogo de estratégia, como € o caso do Giants —Citzen Cabuto. Apesar da
existéncia de varios géneros de jogos, Laird e Lent [Laird03] e também [Wolf00] apresentam
as definicdes desses géneros de jogos. Filtrando apenas 0s jogos em tempo real, temos a

seguinte divisao:

2.1.1 Acéo

Os jogos de agdo s@&o um dos géneros mais populares de jogos e envolve o
jogador humano controlando um personagem num ambiente virtual, caracterizado por possuir
varios elementos de acdo, como correr, saltar, combater, fugir, etc. Esses jogos variam na
perspectiva que o jogador tem de seus personagens, a qual pode ser: primeira pessoa, em que
0 jogador enxerga apenas o campo de visdo de seu personagem; terceira pessoa, onde é
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visualizado o personagem e a cena ao seu redor. Exemplos populares incluem Quake Il1,
Half-Life, Unreal Tournament 2003, MAFIA-The City of Lost Heaven e Halo.

2.1.2 Role Playing Games(RPG)

Em RPG’s, um jogador controla diferentes tipos de personagens tais como
guerreiros, magos ou mesmo um ladrdo. O jogador questiona, coleciona e vende itens, luta
com monstros e melhora as capacidades do seu personagem (tais como forca, magia, rapidez,
etc.), tudo num mundo virtual estendido. Exemplos desse tipo de jogo incluem, Baldur's Gate,
Diablo, Final Fantasy X, entre outros. Recentemente os RPG’s multiusudrio em massa,
(massive multiplayer role-playing games) tém sido introduzidos, milhares de pessoas jogam e
interagem num mesmo mundo, como exemplo temos Ultima Online, Everquest, e Asheron's
Call.

2.1.3 Estratégia em Tempo Real

Em jogos de estratégia, os jogadores controlam varias unidades como tanques
de guerra ou unidades militares, realizando as batalhas através da visdo de todo o campo de
batalha, contra um ou mais oponentes. Os jogos de estratégia incluem diferentes tipos de
batalha: histérica (Close Combat, Age of Empires), realidades alternativas (Command and
Conquer), futuro da ficcdo (Starcraft), e lendarias (Warcraft). O jogador é colocado em face
de problemas como alocacdo de recursos, escalonamento da producdo e organizacdo de
defesas e ataques [Davis 1999]. Existem jogos de estratégia baseados em turnos, como
Civilization 11l, que ndo sdo disputados em tempo real, 0 jogador possui um tempo para

premeditar com cuidado suas estratégias e ataques.

2.1.4 Esportes

Os jogos de esportes cobrem as atividades tradicionais utilizando times, como
futebol ou baseball, a esportes individuais como os olimpicos. Jogos de times tém o jogador
como uma combinacdo de técnico e jogadores (personagens) ao mesmo tempo, tais como
futebol americano (NFL 2003), [Whatley 1999], basquete (EA NBA 2003), futebol(FIFA
2003) entre outros.
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2.1.5 Jogos de Corrida (Racing games)

Os jogos de corrida englobam os seguintes tipos de veiculos: carros,
caminhdes, motos, barcos, avibes, skates, entre outros. Alguns dos primeiros jogos de
computador envolveram corridas de carro, evitando obsticulos e tentando vencer outros
participantes. Em jogos de corrida o computador oferece uma simulacdo de esporte em
primeira ou terceira pessoa. O jogador controla um personagem num jogo cujos competidores

podem ser outros jogadores ou mesmo computadores.

Baseado em todos 0s géneros de jogos acima se obtém os principais requisitos
técnicos de jogos, caracteristicas necessarias e que devem ser atendidas ndo apenas na

construcdo, mas também no gerenciamento do jogo. Estes requisitos sdo descritos a seguir.

2.2 Requisitos Técnicos de Jogos Digitais Multiusuario

A seguir estdo descritos os requisitos técnicos de jogos multiusuario, incluindo

tanto jogos peer-to-peer quanto cliente servidor.

2.2.1 Consisténcia

O requisito de consisténcia implica, mesmo que cada participante compute sua
propria visdo local do jogo, na existéncia de uma técnica de sincronismo distribuido
necessaria para garantir que os participantes computem estados do jogo tdo similares quanto
possivel. As entidades devem também se recuperar de informacdes perdidas ou atrasadas
[daRo0sa99].

2.2.2 Sincronismo

Jogos distribuidos os quais utilizam a Internet precisam ainda resolver o
problema do sincronismo. Como os atrasos da rede sdo diferentes para qualquer par de
participantes na Internet, mecanismos de sincronizacdo precisam ser introduzidos para
permitir que pacotes enviados “a0 mesmo tempo” sejam processados “juntos” por qualquer
participante. Outro aspecto importante da sincronizacdo é que todos os participantes devem

exibir o mesmo estado global do jogo em certo instante de tempo [daRo0sa99].
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2.2.3 Escalabilidade

Escalabilidade é a propriedade na qual um sistema pode crescer, com novas
partes se necessario, sem a necessidade de reescrever sessdes inteiras a cada vez que algum
componente é adicionado, bem como acomodar uma grande quantidade de usuérios na
medida em que entram no ambiente. A escalabilidade somente é vista em jogos cliente-

servidor.

2.2.4 Persisténcia

Jogos persistentes sdo caracterizados por salvar o contexto no qual o usuario
estd submetido, permitindo ao mesmo, recuperar o estado anterior em um momento futuro. A
persisténcia é usada em jogos multiusuario massivos, onde milhares de usuarios se interagem
em um mundo virtual grande e complexo. O estado do usuario compreende o de seu

personagem, seus objetos, em alguns casos, até a residéncia no mundo virtual.

2.2.5 Interatividade

Interacdo sé@o descrigdes, ilustragdes, representacbes ou manifestacdes de agoes

engatilhadas por jogadores ou pelo ambiente de jogo.

Interatividade é o termo usado para medir a influéncia do usuério. Os jogos
devem apresentar suporte para grandes mundos com um alto grau de interatividade com o

personagem, ambiente, NPCs (Personagens Controlados por Computador) e outros usuarios.

Se ha uma palavra com muitos significados nos jogos, essa € “interatividade".
Em jogos de aventura, "interatividade" significa ser capaz de manipular o ambiente. Em jogos
de acéo, significa ter controle sobre o personagem principal. Alguns jogos combinam ambos
0s tipos de interatividade com excelentes resultados[Kent01]. Uma interatividade rica

significa o uso de formas mais naturais da utilizacdo da interacao.

2.2.6 Extensibilidade

Uma aplicacdo extensivel é aquela que apresenta varias formas de
comunicacgdo, tornando-se assim viavel a diferentes modelos de comunicagdo, como por

exemplo, peer-to-peer, cliente/servidor e 0 modelo rede de servidores [Aspects of net MCGs].
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A extensibilidade para outras plataformas e outros SO’s também sao
contempladas neste requisito, visto que os jogos multiusuario podem ser jogados por qualquer

usuario, em qualquer rede e em qualquer dispositivo.

2.2.7 Seguranca

A seguranca online tem se tornado muito importante na indastria do
entretenimento. Em  jogos multiusuario métodos de seguranca devem ser utilizados,
destacando: bloqueio de acesso a usuarios ndo autorizados; técnicas que impecam que um

determinado usuario altere o estado do jogo para ganho préprio.

Em [Kirmse97] dois tipos de objetivos de seguranca foram reconhecidos para
jogos online: Protecdo de informacdes sensiveis, por exemplo, nimero do cartdo de crédito, e
o oferecimento de um campo de jogo limpo, sem trapacas. A seguranca também envolve
outros fatores que séo:

Protecdo a servidores de jogos, devido a invasdo de trapaceiros ou hackers,
podendo causar problemas de autenticacdo de outros usuarios e até atrasos no andamento do

jogo;

e Protecdo dos clientes, pois 0s hackers ou trapaceiros podem agir como um usuério
valido, alterando e destruindo todas as informagfes e perfis de um usuério

invadido;

e Negacdo de um servico, ou “denial-of-service” € quando os trapaceiros impedem

usuarios legais de acessarem 0s jogos ou suas informacdes;

e O servidor passa a controlar as acdes dos clientes, por exemplo, exigindo com que
o cliente se atualize, fazendo assim um download da atualizacdo, que sem o cliente

perceber, traz consigo trojans ou outros arquivos invalidos;

e Os trapaceiros ainda podem modificar o software cliente para que ele faca coisas
inesperadas, como por exemplo, permitir invasdo de outros usuarios, e alterar o

estado do personagem ilegalmente.

Para esses problemas, [Kato & Zojonc] oferecem solu¢bes como sistema de
deteccdo de intrusos, rigidos metodos de controle de autenticacdo, assinaturas digitais,

melhores e mais seguros métodos de autenticacdo cliente/servidor, com uso de criptografia,
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armazenamento de informacgdes dos clientes em servidores seguros e ferramentas de

monitoramento do sistema.

2.2.8 Laténcia

A Laténcia indica o atraso que ocorre quando uma mensagem segue de uma
origem para um destino. Também a variancia da laténcia sobre um determinado tempo, isto é,
Jitter, é outra caracteristica que afeta uma aplicacdo interativa. Para sistemas interativos em
tempo real, como o0s jogos multiusuario, a laténcia entre 0.1 e 0.5 segundos é aceitavel. Por
exemplo, o padrdo DIS (Distributed Interactive Simulation) especifica que a laténcia da rede

deve ser menor que 100 ms [Neyland97].

O limiar de quando a laténcia fica inconveniente para o usuario depende do
tipo de aplicacdo. Em um jogo de estratégia em tempo-real (RTS), uma laténcia mais alta (até
mesmo 500 ms) é aceitavel contanto que permaneca estatica [BettnerO1]. Por outro lado,
jogos que requerem muita atencdo do usuario como os atiradores de primeira pessoa (FPSs)

precisam de uma laténcia de no maximo 250 ms.

Devemos considerar também laténcia no processamento, podendo haver
usuarios em dispositivos de uma menor capacidade de computacdo, jogando com usuarios em

super computadores com uma alta capacidade de processamento.

2.2.9 Largura de Banda

Largura de banda refere-se a capacidade de transmissdo de uma linha de
comunicagéo, tal como uma rede. E definido como uma propor¢io da quantidade de dados
transmitidos por unidade de tempo. Em redes WANS, a largura de banda varia de dezenas de
kbps até 44.7 Mbps dependendo da rede. Em LANS, a largura de banda apresenta-se muito
maior variando de 10 Mbps até 10 Gbps. Entretanto, LANs tem um tamanho limitado e

suportam um numero limitado de usuéarios, enquanto que WANS permitem conexdes globais.

Os requisitos de largura de banda dependem muito do nimero e distribuicao
dos usuérios e é claro, dependem também das técnicas de transmissdo. A transmissao pode

Ser:

e Broadcast, onde as mensagens sdo enviadas a todos o0s participantes
[Macedonia97]. Obviamente, essa técnica pode gerar problemas caso o nimero de

usuarios venha a crescer;
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e Unicast, onde a comunicacdo é feita diretamente entre dois hosts, e a mensagem é
enviada diretamente. Porém, uma vez que a maioria das mensagens é enviada a

multiplos receptores, o Unicast desperdica largura de banda;

e Multicasting, onde a comunicagdo é feita entre uma origem e um conjunto de
receptores que pertencem a um mesmo grupo multicast. Essa técnica permite
entrada em grupos que 0s interessam, ou seja, fazer parte de um grupo multicast
[Macedonia95].

A largura de banda pode variar dependendo da rede utilizada. Com base nesse
argumento, 0s jogos multiusuarios devem possuir um suporte para tratamento da largura de
banda. Podemos encontrar usuarios em uma rede wireless, por exemplo, com uma largura de
banda de até 256kbps, jogando com outros usuarios que estejam em uma LAN, com largura
de banda disponivel de até 1 Gbps. O fluxo de informacéo deve ser constante nas duas redes

para impedir altas laténcias e falhas na comunicagéo.

2.2.10 QoS

Jogos que utilizam a infra-estrutura existente na Internet enfrentam a falta de
suporte a requisitos de Quality of Service (QoS). Em redes de comunicagdo de dados, QoS
implica em um compromisso dos dois lados: o usuario deve especificar e controlar com rigor
seu trafego, e o provedor de servigo de rede fornecer garantias de QoS, descartando 0 excesso
de demanda por parte do usuério. A Internet oferece o outro extremo ao aceitar qualquer
demanda, dando uma QoS na base do “melhor esfor¢co” e confiando que 0s usuarios serdo

comportados para garantir justica na alocacéo de recursos de rede [daR0sa99].

2.3 Jogos Multiusuario

Jogos multiplayer, ou multiusuério, sdo jogos executados por computador, ou
outros dispositivos, onde varios individuos jogam simultaneamente e onde a interacdo de um
jogador afeta 0 modo que o jogo trata 0s outros jogadores.

Se um jogo é multiusuario, ha varias alternativas: um grupo pequeno de
pessoas jogando na mesma maguina ou dispositivo todos na mesma sala; varias pessoas
jogando individualmente em suas estacfes por meio de uma LAN; vérias pessoas, podendo
até chegar a milhares, jogando em uma rede publica de comunicagdo. A primeira categoria de

jogos multiusuério tende a ser somente uma extensdo do jogo single-player (monousuario),
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pois ndo usam nenhum mecanismo de comunicac¢do. O nimero de jogadores é limitado para
poupar o0 processamento do dispositivo, tipicamente, ndo ultrapassa quatro usuarios. Em
redes locais, a quantidade de usuarios pode chegar a dezenas, e em redes publicas até
milhares.

Para que haja interacdo em um jogo multiusuério deve haver uma sensagéo de
presenca repassada de cada jogador para os demais, permitindo a¢Ges, com ou contra 0s
adversarios e companheiros. Outra caracteristica considerada essencial para um jogo
multiusuario é a capacidade do envio de mensagens em uma linguagem natural, podendo ser
em forma textual ou sonora e, futuramente, serem representadas em video. Ndo menos
importante, 0os jogos multiusudrio devem possuir um conjunto de regras e um objetivo
definido para a atribuicdo de uma vitoria e uma recompensa (mesmo que seja apenas pessoal),
bem como em situagcGes que acontece a derrota de um jogador e suas consequéncias.
[Caroll03]

A capacidade de proporcionar a interagdo multiusuario € uma caracteristica
importante em grande parte dos jogos de computador desenvolvidos hoje, sendo altamente
considerada no momento da compra de um jogo. N&o importa qual o tipo de jogo, jogar
contra oponentes humanos reais ¢ mais desafiador e motivante. Porém, a realizacdo de tais
Jogos requer a comunicagdo entre os jogadores, e 0s programadores tém que lidar com
algumas limitacOes causadas pela rede. [Sabadello01]

Para que haja a consisténcia em um ambiente de jogos multiusuario é
necessaria a comunicacgdo entre os clientes os quais participam da mesma partida. Clientes de
jogos em rede periodicamente emitem eventos para serem recebidos por um subconjunto de
outros clientes, existem duas abordagens para a transmissao de eventos, 0 modelo cliente-

servidor e 0 modelo peer-to-peer.

No cliente-servidor, os jogadores ndo trocam os dados diretamente uns com 0s
outros, mas enviam e recebem toda a informacdo solicitada por meio de um servidor ou
servidores, como ilustra a Figura 1. Servidores de jogos sdo mais complexos que servidores
de outros servigos, como http, cada informacdo enviada pelos clientes deve ser comparada,
por motivos de consisténcia. A vantagem dessa arquitetura € que o jogador precisa manter
apenas uma simples conexd com o servidor ndao importando a quantidade de usuarios
conectados, isso reduz o trafego de mensagens na rede uma vez que 0S USUArios as enviam
apenas uma vez (para o servidor). A desvantagem acontece quando ha um aumento no

nimero de conexdes de usuérios, o servidor comeca a formar um gargalo, impedindo
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conexdes e possivelmente aumentando a laténcia na distribuicdo dos eventos. Outra
desvantagem é quando ha uma falha no servidor, todos 0s usuarios perdem seu estado no jogo
e ndo ha como prosseguir a partida. Para a solucdo de ambos o0s casos recomenda-se 0 uso de
replicacdo de estados entre servidores e a distribuicdo de carga. Porém com a inclusdo destas
caracteristicas, 0 servigo passa a ter um custo elevado for¢ando o provedor a cobrar pelo uso
da infra-estrutura. [Fitzek02]

Figura 1 Modelo de distribuicdo de eventos Cliente-Servidor

O modelo peer-to-peer tem como principal caracteristica as trocas de
mensagens diretamente entre os usuarios conectados. Com isso, ndo ha necessidade de um
servidor central para as mensagens e muito menos para alguma influéncia no jogo. Toda
comunicacdo e calculos sdo feitos pelos préprios usuarios e isso remove o gargalo da rede,
porém sdo limitados a grupos pequenos de usuarios, tipicamente 16[Bauer02]. Uma ilustracdo

do modelo se encontra na Figura 2.

Figura 2 Modelo de distribuicdo de eventos peer-to-peer

O modelo peer-to-peer apresenta algumas vantagens:
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e Maior agilidade com relacdo ao modelo cliente/servidor, pois as mensagens Ssao
entregues diretamente de usuério a usuario evitando o gargalo na distribuicdo das
mensagens

e Caso um usudrio perca a conexao 0s outros usuarios permanecem inalterados;
Mas também apresentam desvantagens que s&o:

¢ Nao apresentam muita seguranca, tornando-se vulneraveis a trapaceiros e hackers.

e Numa arquitetura puramente peer-to-peer, ou seja, sem a presenga de um ponto
central, o trafego na rede € muito maior que no cliente-servidor, pois a quantidade de
mensagens na rede cresce pelo quadrado do nimero de jogadores.

e Falta de escalabilidade, devido ao crescente numero de mensagens a medida que se

cresce o nimero de usuarios.

Um problema de proporgdo maior € quando ha a necessidade de sincronizacdo
dos eventos em uma aplicacdo peer-to-peer, onde todos os jogadores devem realizar o mesmo
comando de certo jogador a0 mesmo tempo, como nos casos de jogos de estratégia em tempo
real, como Age of Mithology e Warcraft I1l. Sendo assim a performance no tratamento de
mensagens para todo o grupo é reduzida ao nivel do peer mais fraco, caso este possua uma
alta laténcia ou baixo processamento, os demais usuarios também enfrentaram os mesmos

retardos, comumente este retardo é chamado de lag.

2.4 Pipeline3D

Segundo Crawford [Crawford97] os elementos fundamentais comuns a
quaisquer jogos de computador sdo representacdo, interacdo, desafios e recompensas. A
representacdo indica como 0 jogo representa um subconjunto da realidade, a interacdo
descreve como, 0 que, e quando, a mudanca do subconjunto de realidade acontece e a maneira
na qual ela sera representada. O desafio de um jogo surge automaticamente quando se usa
interatividade, o jogador é persuadido a atingir um objetivo. Obstaculos devem ser estipulados
para prevenir acesso facil ao mesmo, caso este desafio consistir de um agente inteligente que
reage diferentemente dependendo da reacdo do usudrio, diz-se ser controlado por uma
inteligéncia artificial, este agente € denominado NPC (Non Personal caracter; Personagem
ndo humano). Recompensas sdo atribuidas ao jogador no decorrer do jogo, ajudando-o a
completar mais desafios, ou auxiliando em partidas disputadas entre outros jogadores. O

sistema de recompensa depende muito do tipo do jogo, podendo ser dinheiro, itens, segredos,
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etc. O ponto foque do projeto desenvolvido € a representacdo do mundo em que 0 jogo é
ambientado, como sdo realizadas, do que sdo compostas e 0 que é necessario para acelerar a
representacdo em tempo real, portanto, esta secdo detalha a representacdo de um jogo 3D.

A representacdo grafica em trés dimensdes é caracterizada pela construgdo de
um modelo geométrico usando as trés coordenadas cartesianas X, Y e Z - altura, largura e
profundidade, respectivamente, para posterior exibicdo em uma tela de computador, na forma
2D. Um sistema grafico 3D é organizado, de forma simplificada, em trés componentes:
especificacdo da cena, renderizacéo e exibicdo [House96].

Ainda segundo [House96], a especificacdo da cena constitui-se de uma
representacdo interna, em trés dimensdes, da imagem virtual a ser exibida, a qual serad
construida a partir de uma interface visual interativa ou por meio de primitivas. A cena
necessita conter a descrigdo da geometria (pontos, vetores de orientacdo, linhas e poligonos),
0 tipo do material (atributo de um objeto que define como ele reflete e refrate luzes) e a
iluminacdo (fontes de luzes e simulacdo da propagacéo das mesmas).

A renderizacéo € o processo de transformacéo da descri¢do de uma cena 3D em
uma imagem 2D, que serd exibida na tela. A renderizacdo de uma cena realista de forma
eficiente € um desafio. O renderizador é o motor (engine) que impulsiona o processo de
transformacdo de uma cena 3D em uma imagem 2D. O processo de renderizacdo €
complementado ainda estabelecendo-se a intensidade da superficie dos objetos de acordo com
as condicOes de iluminagdo na cena (algoritmos shader), tais como intensidade e posi¢éo das
fontes de luz e iluminacgdo geral da cena, grau de transparéncia e suavidade das superficies, de
acordo com as caracteristicas da superficie dos objetos. Procedimentos podem ser aplicados
para gerar regiGes de sombra corretas para a cena [Hearn97]. Wolberg [Wolberg90] resume os
passos basicos para o processo de renderizacdo, a saber:

e Orientar a cena 3D para a posi¢do da camera virtual (ponto de vista do jogador)

e Projetar os pontos da cena 3D sobre um plano virtual 2D

e Decidir que superficies projetadas no plano virtual serdo visiveis

e Fixar um conjunto de amostras da cena 3D

e Determinar a cor transmitida ou refletida para a tela de cada ponto visivel no
conjunto de amostras, por meio dos algoritmos shader.

e Construir uma imagem digital a partir de uma filtragem e amostragem dos

pontos usados nos algoritmos de shader.
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e Armazenar a imagem em um buffer de quadros de cena (frame buffer) para
exibig&o.

O frame buffer é parte da memoria de video usada para representar exatamente
0s pontos exibidos na tela. Caso estes pontos mudem, a imagem exibida na tela também
muda.

A renderizacdo, especificamente em jogos 3D, segue basicamente 0S mesmos
passos descritos acima. Porem, modificagdes devem ser realizadas para que o processo resulte
em altas taxas de exibicdo de buffers de quadros de cena (frame buffers) por segundo - esta
taxa é conhecida como quadros por segundo (QPS). A necessidade de altas taxas de QPS
justifica-se pois jogos sdo aplicacbes que necessitam de interacdo em tempo real e

consequientemente de alto desempenho.

2.5 Jogos 3D — Interagdo em tempo real

Existem diversas areas da computacdo grafica que utilizam a representagcdo 3D
como solugdo para problemas especificos. Estas solugdes diferem-se na qualidade da imagem,
taxa de quadros atingida em tempo real e custo [Helman96]. As mais relevantes destas
aplicacdes séo:

e Imagem gerada pelo computador — CGI (computer generated imagery). Usadas
para a geracdo de filmes, possui as seguintes caracteristicas: altissima
qualidade de imagem, baixa taxa de quadros e alto custo.

e Modelagem, animacdo, CADs e visualizagdo de dados. Possuem alta qualidade
de imagem, média taxa de QPS e médio custo.

e Jogos possuem alta taxa de QPS, baixo custo e qualidade de imagem mediana.

e Simuladores possuem alta taxa de QPS, qualidade de imagem de média a alta e
alto custo.

Esta divisdo é representada através de uma relacdo entre custo, qualidade de

imagem e taxa de QPS, como ilustra a Figura 3.
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Figura 3 Qualidade de imagem x Custo x QPS [Helman96]

Clay [Clay96] discute que, até a alguns anos atras, para se construir cenas 3D
realistas tinha-se duas opg¢0Oes: produzir a imagem com qualidade suficientemente alta que
atendesse os padrées de Hollywood, com tempos de renderizagdo medidos em minutos por
quadro, ou usar equipamentos de visualizacdo de topo de linha, para produzir imagens na
taxa de 12 a 60 QPS, pelo custo variando entre $200,000 a $1,000,000 de dolares.

Mas tecnicamente este estado mudou, devido a evolucao dos computadores e do hardware para
processamento grafico, resultando no decremento da curva de custo em dire¢do a origem, para uma
combinagéo especifica de qualidade e taxa de quadros. Isto resulta na possibilidade de uso de sistemas de
tempo real para uma ampla gama de proporcionando maior qualidade de imagem para as aplicacfes
implementadas em tempo real. Porém, novos requisitos de qualidade séo estabelecidos e o ciclo recomeca,
mas a curva de aplicac@es permanece a mesma, visto que as empresas podem investir a mesma quantia
que anterior para proporcionar as aplica¢des de qualidade ainda maior. Assim, aplica¢des de alta

gualidade de imagem, alta taxa de QPS e com custo reduzido podem ser vislumbradas. A

Tabela 1 exibe aplicacdes 3D e respectivas taxas de QPS atingidas.
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Tabela 1 Divisdo por quadros por segundo de aplica¢des 3D

Taxa de QPS Aplicacéo Qualidade Custo
Quadro-a-quadro Filme CGI Altissima Altissimo
0.001-1 Video CGlI Alta Alto
Interativo Ferramentas de Modelagem | Baixa Médio
5-10 Captura de Movimentos Baixa Médio
Visualizacdo de dados Baixa Médio
Tempo Real Simulacao Média Alto
15-60 Videogames Baixa Baixo

Aplicacdes que se enquadram entre 15 e 25 QPS atendem parcialmente a
sensacdo de interatividade em tempo real. A quantidade de interacdes realizadas ira ditar a
sensacgdo de imersdo do jogador. Acima de 30 quadros por segundo, a interacdo é considerada
em tempo real. Acima de 60 QPS, mudancas na taxa de quadros por segundo s&o
imperceptiveis.

O desafio de manter uma taxa de quadros que se sustente na maioria das
configuracdes é de grande importancia em aplicagdes de jogos. Com o hardware promovendo,
no minimo, aceleracdo béasica para renderizacdo, outros pontos de laténcia devem ser
considerados para que seja mantida a taxa de quadros que proporcione interacdo em tempo
real.

A laténcia de uma interacdo € o tempo medido desde 0 momento em que 0
usuério emitiu uma entrada até 0 momento em que esta entrada é refletida na tela - quanto
maior a laténcia, menor a taxa de quadros renderizada por segundo. Varios fatores contribuem
para a laténcia: o tipo do dispositivo de entrada, a arquitetura do programa, processamento de
efeitos gréficos, tempo de renderizacdo, processamento sonoro, etc. Diferentes partes de um
sistema podem possuir diferentes laténcias, como por exemplo, a resposta visual da mudanca
do ponto de visdo do usuario provavelmente ira diferir do tempo de resposta de um tratamento
de colisao.

O desempenho completo do jogo dependera de varios elementos, incluindo o
hardware, software e os dados da aplicacdo. Os componentes de uma plataforma de jogo séo,

tipicamente, estruturados em niveis. Os componentes de nivel mais baixo ndo sao especificos



34

de nenhum jogo em particular. Entretando, os componentes de nivel superior tornam-se mais
especificos, por exemplo, um gerenciador que controla o sistema para uma classe especifica
de jogos. A camada final é formada pelos conteudos especificos de um jogo, como:
personagens, modelos geométricos 3D, organizacdo da cena, I6gica do jogo, comportamento,
animacao, inteligéncia de NPCs, ou seja, a aplicacdo em si e 0s conteldos associados.

Cada uma destas camadas necessita de elementos de hardware para melhorar o
desempenho. Juntos esses elementos formam um conjunto comum de capacidades que sdo
usadas para a execucdo de tipos diferentes de jogos.

A Figura 4 ilustra um conjunto comum de elementos de hardware de diferentes
plataformas. A Tabela 2 descreve exemplos de hardware e software, com a indicacédo de qual

componente realiza uma determinada fun¢édo em um jogo.

Subsiztema
Grafico

Plataforma
Movel

Controle Central

Subsistema
Sonaro

Figura 4 Interconexao de elementos de hardware.

Tabela 2 Fungdes de baixo nivel e exemplos de respectivos componentes

Funcéo Exemplo de Hardware Exemplo de Software
Processamento Central CPU(s) Unix™
Visual Subsistema grafico IRIS Performer ™
Monitores
Capacetes
Audio Sintetizador MIDI Drivers de audio
Movimento Plataforma de Modelos dinamicos
movimentacao Drivers de movimentagao
Entrada Controles Drivers de dispositivos
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Rastreadores

Um jogo é constituido, basicamente, dos componentes listados na

Tabela 3.

Tabela 3 Divisao do tipo de dados usados em jogos[Hoffman96]

Componentes Exemplos

Base de dados

Visual Geometria, texturas, modelos de animacéo

Base de dados

Sonora Amostras, dados para sintetizacao
Modelos de Controle de animagcéo, colisdo e inteligéncia
comportamento artificial

Interface com o

usuario Modelos de interface

Ldgica do Jogo Manipulagdo do Cenario

Controle geral, histéria, coordenagao,

Aplicacao continuidade.

A base de dados geométrica € tipicamente construida usando uma ferramenta
de modelagem 3D. A saida € uma colecdo de poligonos, definicdo de materiais, arquivos de
textura e transformacgdes matriciais (necessarias para animacdo de um objeto) destinados a
renderizagdo em tempo real. Ferramentas de modelagem comerciais tendem a se enquadrar
em duas categorias: modeladores com origem em simulagéo visual ou origem em animagéo
computacional, ndo realizada em tempo real. O primeiro tenta focar no suporte a construcado
de objetos, poligono por poligono, ou por meio de definicbes simples. Este método de
construcdo é apropriado para sistemas em tempo real, tendo em vista que a contagem de
poligonos deve ser reduzida para que seja atendida razoavel taxa de QPS. Os modeladores
destinados a producdo de animacdes quadro-a-quadro normalmente possuem um conjunto

rico de ferramentas de construcdo de superficies, mas perdem em ndo fornecer métodos de
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renderizagdo em tempo real. Alto nivel de primitivas, como esferas, cilindros e NURBS?, sdo
recursos poderosos, porém perigosos para sistemas em tempo real, pois geram muitos
poligonos a mais do que o aceitavel para renderizacdo em tempo real.

Como resultado da saida da modelagem dos dados, tem-se o terreno do jogo, 0s
modelos de objetos, texturas, materiais e informagao da aplicacao.

Os terrenos sd@o ambientes 3D projetados para serem navegados e consistem
de todos os planos: chéo, piso e parede, além de caracteristicas, tais como: oceanos, estradas,
arbustos, e tudo o que permanece estético na aplicagéo.

Os modelos compreendem quaisquer objetos da base de dados que possuem
animacao, seja ela fixa ou de comportamento variado, e sdo, na sua maioria, modelados com
um alto nivel de detalhe (LOD — Level of Details) com subseqientes representacdes com
menor nivel de detalhes (menos poligonos) usados para controlar a densidade da cena.

Texturas sdo arranjos retangulares de dados RGB (textels) que sdo aplicados a
uma superficie geométrica para criar a ilusdo de detalhes. S&o geralmente derivados de
fotografias e sintetizados por programas especializados ou qualquer ferramenta que produza
como saida uma imagem passivel de mapeamento em um poligono. O mapeamento de
texturas € um recurso usado em processos de renderizacdo em tempo real. Uma textura de
Otima qualidade possui um resultado tdo bom quanto a representacdo correspondente em
poligonos, porém consumindo uma gquantidade menor de recursos.

Os materiais controlam as propriedades reflexivas e refrativas de um poligono,
como a transparéncia, e propriedades gerais como a reacdo a luzes ambientais, difusas,
emissivas, e especular.

A informacdo associada a geometria ajuda a aplicacdo a controlar a cena, com
constantes de movimento que controlam a animacéo do objeto (estado estatico ou dinamico),
bounding boxes, usados para deteccdo de colisdo entre objetos, dentre outras.

Alguns dados ndo sdo possiveis de serem gerados por modeladores, e precisam
ser inseridos na forma de programacéo, ou por meio de ferramentas especificas, como efeitos
especiais, poeira, fumagca, faiscas e demais. Outra excecao € o tratamento de movimentacéo e
animacao que sao gerados por seqliéncias de animacao, feitas no mundo real, que levam a um
método de interpolacao, resultando no comportamento do objeto.

Com o contetdo da aplicacdo definido, o préximo passo é a renderizacao, a

qual precisa ser acelerada para que as aplicacdes respondam, para o usuario, em tempo real.

! Non-uniform rational B-spline: é um modelo matematico usado regularmente em programas gréficos para gerar
e representar curvas e superficies
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Esta aceleracdo é obtida por meio de hardware apropriado - este processo sera detalhado na

proxima secao.

2.6 Suporte a Aceleracdao gréfica via hardware

Uma vez definidos os requisitos de desempenho e conteddo de um jogo, a
arquitetura do hardware deve ser projetada para suportar as operagdes usadas pelos
componentes de software de maneira otimizada. A maioria dos dispositivos renderiza a cena
rastreando os poligonos, em vez de realizar técnicas complexas como Ray tracing ou
renderizacdo volumétrica, como é feito em sistemas de visualizagdo computacional ou
animacdo em CGI. A maioria das técnicas usadas em aplicacfes que necessitam de alta
qualidade de imagem, ndo é usada em sistemas de jogos de entretenimento em tempo real, a
menos que exista suporte de hardware para tal técnica, e uma grande base instalada deste
hardware exista nos equipamentos dos consumidores.

Como existem diferentes tipos de aceleradores gréficos 3D, os desenvolvedores
devem adequar suas aplicacdes a fim de serem executadas no maior nimero de configuracdes
possivel sem prejudicar a qualidade do jogo.

Atualmente se usa o termo GPU (Graphic Processor Unit — Unidade de
processamento grafico) a fim de referir-se ao chip responsavel pela renderizacao, aceleracéo,
calculos e demais fungdes de um acelerador 3D. A GPU armazena na memoria de video todos
os dados necessarios para realizar suas funces. A comunicacdo entre a GPU e a memdria de
video deve ser extremamente rapida, superior ao tempo de acesso a meméria RAM. Da
mesma maneira, a comunicagdo entre a memoria RAM e a memdria de video também requer
altas taxas de transmiss&o.

Uma tipica questdo relacionada a aceleracdo em hardware é a seguinte:
“Exatamente o que € acelerado?”. As repostas sdo muitas e dependem tanto da aplicacéo a ser
usada quanto da geracdo em que foi concebida. Os elementos que, tipicamente, sdo
considerados para serem submetidos a aceleracdo em aplicacbes 3D em tempo real séo

ilustrados na Figura 5 [Johnst96].
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Figura 5 Aceleracdo tipica em hardware

No caso da Figura 5, o hardware contém o seguinte: uma pilha de modelos
organizados em matrizes, uma pilha de visualizacdo, e alguns atributos de renderizacdo. S&o
entdo passados ao hardware, poligonos, vértice por vértice, nas coordenadas do mundo. As
vantagens sdo velocidade, transformacdo e iluminacdo, realizadas em hardware, aléem de
outros beneficios. A desvantagem € o custo da solucdo de hardware, o qual € atualmente, de
no minimo cinquenta dolares.

Vérias técnicas antes realizadas via software, migraram para o hardware, como
por exemplo, clipping (remocdo de partes do objeto ndo visiveis), culling (exibicdo dos
objetos somente contidos no campo de visdo do usuario), tratamento de oclusdo (ndo
renderizagéo de objeto cuja representacdo esteja bloqueada por outros objetos) dentre outras
[Johnst96]

Para que um jogo seja executado sem que a percepcdo de desempenho pelo
usudrio seja comprometida, deve ser mantida uma taxa minima de quadros por segundo. Caso
esta taxa esteja abaixo do valor minimo necessario para a percep¢do de interacdo o0 usuério
percebera a queda de desempenho, podendo resultar em distracdo, perda de concentracdo, e
até mesmo tonturas e nauseas, 0 que, conseqiientemente, levara a perda de interesse pelo jogo.

Atingir uma determinada taxa de quadros por segundo para uma cena € simples
- a dificuldade estda em manter esta taxa quando o contetdo da cena varia arbitrariamente em
termos de complexidade, uma situagao corriqueira neste tipo de aplicagdo. SolugGes propostas
tentam avaliar o pior caso em que a complexidade de uma cena pode atingir, e otimizar o
processo de renderizacdo para tal situacdo - apesar desta solucdo se ser vidavel em alguns
casos, geralmente resulta em perda inaceitavel de recursos do sistema [Hoffman96].

Neste trabalho de mestrado é proposta a manutencdo de uma taxa minima de
quadros por segundo, renderizando a cena com a maior qualidade possivel, conseguido por
meio da adaptacdo da cena sendo renderizada, via um framework de adaptacéo, a ser descrito

no quinto capitulo.
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Técnicas mais apropriadas, as quais resultam em melhor desempenho, sdo
normalmente, deixadas a cargo dos motores de jogos. Porém, recursos de configuracdo devem
ser oferecidos ao usuario para que ele possa sintonizar a sua aplicacdo em funcdo da
configuracdo existente em sua plataforma, fazendo uso apropriado de possiveis aceleraces
existentes de hardware. Os pardmetros que influenciam no desempenho de jogos s&o

descritos a seguir.

2.7 Parametros configuraveis que influenciam no desempenho de Jogos

Na secéo anterior foi visto que as aceleragdes usadas em hardware contribuem
para 0 aumento do desempenho em aplicacdes de jogos 3D. Entretanto, existem também
configuracdes destinadas a adequacdo da aplicacdo em diferentes plataformas. As opcdes de
configuragdes dependem tanto do hardware quanto da forma em que o jogo foi programado,
bem como dos dados usados pela aplicagdo. Estas opgOes séo fornecidas por meio de uma
interface com o usuario desenvolvida pelos projetistas do jogo [Bigos96].

O usuario entdo seleciona a opc¢do desejada, por exemplo, manter a qualidade
de imagem e realismo ou obter desempenho. Estas op¢des sdo normalmente genéricas para
maioria dos jogos - caso a plataforma ndo possua suporte para as configuracdes oferecidas,
por ndo possuir aceleracdo em hardware ou ndo suportar o nivel estabelecido, as opc¢des ficam
desabilitadas na interface. As opcdes relacionadas ao software sdo fornecidas sem a
necessidade de hardware especifico, porém dependem de recursos, tais como processamento e
memoria, para a execucdo com uma taxa de QPS aceitavel, e variam de aplicacdo para
aplicacdo [Simpson02].

Dentre as opcBes dependentes de hardware, para o processamento de imagens e
audio, podemos destacar as seguintes:

Resolucédo: Determina quantos pixels (pontos que formam uma imagem na
tela) sdo exibidos, por exemplo, uma resolucdo de 800x600 implica na exibicdo de 480000
pixels. Quanto maior a resolucdo melhor detalhada € a imagem gerada. A resolugdo maxima é
determinada pela GPU, juntamente com a capacidade do monitor ou display de suporta-la. A
modificacdo da resolugcdo impacta principalmente na GPU, mas também tem um bom impacto
sobre a CPU, pois € necessario que mais veértices e coordenadas sejam geradas.

Profundidade de cores: Determina qual a possibilidade maxima de cores que

sera representada pelo sistema. Este parametro varia de 2% a 2% e é determinado pela GPU



40

bem como pelo monitor ou display. A mudanca deste pardmetro durante o jogo acarreta maior
carga sobre a GPU e memoria de video, bem como sobre a memdria principal.

Qualidade de textura: Este parametro normalmente modifica a resolucdo e a
quantidade de cores que a textura possui. Maior resolugéo e melhor profundidade de cores
tornam a imagem mais definida, menos borrada, e com transi¢do entre cores mais suave.
Quanto maior a qualidade de uma textura mais memoria de video, bem como memoria
principal, sdo necessarias.

Mip-Mapping: A alteracdo da textura de um objeto, plano ou terreno, em
tempo real, é obtida por meio da técnica de Mip-mapping, que define a textura a ser usada, a
partir da distancia entre o jogador e 0 objeto texturizado. O custo desta técnica é o uso de
memoria, pois é necessario armazenar todas as variacdes de uma mesma textura causando um
aumento de 33% do uso da memodria.

Filtragem de Texturas: Determina o método no qual a textura é corrigida
apos ser aplicada. Esta opcdo geralmente contém os seguintes valores: Bilinear, Trilinear,
Anisotropic(2x, 4x, 8,16x). Quanto maior o valor, maior o detalhe e menos borradas as
texturas aparecem quando vistas de longa distancia, ou angulos diferentes do frontal. A
melhoria na qualidade da imagem € atingida por meio da corre¢do do mapeamento do textel
para pixel por meio do uso de amostras ao redor do textel para promover melhor definicdo de
cores. Apesar da possibilidade desta opcao ser aplicada via software (CPU), o desempenho
ficaria inaceitavel, portanto os jogos utilizam-se do suporte via hardware (GPU) para a
ativacdo desta op¢do. Mesmo implementada via hardware, esta op¢do impacta no desempenho
da GPU, principalmente quando uma opg¢édo de melhor qualidade esta ativada (por exemplo, a
Anisotropic 16X).

Antialiasing: O uso desta op¢do tenta remover as linhas tracejadas que formam
as bordas dos poligonos, tornando-as retas, suavizando as bordas de poligonos de cores
diferentes, aumentado drasticamente, a qualidade e definicdo dos objetos. Esta op¢do é
normalmente apresentada nos formatos 2x, 4x e 6x, que sdo o nimero de amostras ao redor de
um determinado pixel que é usado para obtencdo dos novos valores de cores a serem usados
na suavizagdo. Assim como o filtro de texturas, a implementacdo desta funcédo via software é
inviavel e depende de suporte de hardware para ativacdo. Antialiasing causa um grande
impacto na GPU, principalmente quando escolhida a opcao 6x.

Qualidade do audio: Esta opgdo permite modificar a qualidade do &udio para
obter pequenos ganhos de desempenho, principalmente em decodificadores sonoros néo

direcionados a jogos. Ao diminuir a qualidade de audio reduz-se a taxa de amostragem do
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sinal (que varia ente 8khz até 48 kHz), e a quantidade de bits usada para codificacdo de uma
amostra (8 ou 16). Para uma plataforma suportar uma determinada qualidade sonora ela deve
possuir um software de decodificacdo sonora e suporte ao hardware para a saida gerada.

Numero de Canais ou Vozes: Quantidade maxima de canais que deverdo ser
reproduzidos ao mesmo tempo. Entenda-se por canais simplesmente como sons
independentes. Um arquivo de som mono utiliza um canal para ser reproduzido, no entento,
um som estéreo utiliza dois canais. A capacidade de uma plataforma reproduzir uma
determinada quantidade de canais dependera do decodificador sonoro (placa de som) além de
possuir a capacidade de acesso a diferentes buffers. A quantidade de canais reproduzidos
impacta diretamente na CPU resultando em grandes diferencas de desempenho.

Audio 3D: processamento de audio onde se obtém a “sensacdo” de localidade
e profundidade por meio da definicdo de intensidade e localizac&o das fontes sonoras. Caso a
fonte de um determinado som esteja, no mundo virtual, do lado esquerdo do usuario, 0 som
sera reproduzido no alto-falante esquerdo com mais intensidade do que no alto-falante direito
(caso a plataforma use som estéreo). Caso o usuario se distancie desta fonte sonora, a
intensidade diminuira proporcionalmente nos alto-falantes até que ndo seja ouvida. O
processamento utilizado para proporcionar o audio 3D pode ser feito tanto pela CPU, com
pouco impacto, quanto pelo codificador sonoro, caso este possua suporte de hardware para tal.

Além das opcdes que necessitam de suporte a hardware para serem ativadas,
existem também as opcles dependentes da aplicacdo. Apesar de certas opg¢les estarem
vinculadas a implementacao do jogo, elas sdo projetadas parametricamente para que 0 usuario
modifique-as, a seu critério. Apesar do suporte a estas opc¢des variar de jogo para jogo, ou
mesmo ndo existir em determinados sistemas, este tem papel importante na questdo de
desempenho. Dentre os aspectos mais comumente encontrados em ambientes virtuais 3D que
tratam do desempenho, destacam-se:

Detalhes do Mundo: Determina quantos objetos ao redor do usuario serdo
mostrados. Numa floresta, por exemplo, alteracGes nesta opcao levariam a exibicdo de menos
arvores e flores, tornando a renderizacdo mais rapida. O impacto maior é notado na GPU, mas
a CPU sofre um pequeno aumento de carga também.

Detalhes do Avatar: Decide qual o nivel de qualidade aos quais todos 0s
avatares, representacdo geométrica dos usuarios no mundo virtual 3D, serdo submetidos.
Maior nivel de detalhe significa maior nimero de poligonos e texturas aplicadas com maior

resolucdo. O impacto de mudancas nesta opgdo refletird sobre a carga da GPU e da memoria.
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Detalhes de Fisica: Modifica o nivel de detalhes da simulacdo da fisica em
uma cena, como, por exemplo, gravidade, centro de gravidade de um objeto, mudancas de
velocidade, inércia, peso, atrito, tratamento de colisfes, entre outros. Os efeitos mais realistas
sd0 0s primeiros a serem retirados por causarem um maior impacto no desempenho. Esta
opcdo causa grande impacto sobre a CPU, pois sdo necessarios calculos complexos para a
exibicdo de efeitos mais realistas. O minimo que um jogo deve simular é a deteccdo de
colisdo. As demais possibilidades dependem dos programadores decidirem se serdo
implementadas ou n&o.

Sombras Dinamicas: Sombras dinamicas reagem a uma fonte de luz variante.
Por exemplo, a sombra do usuério ao passar ao lado de uma lampada na parede, muda de
orientacdo e intensidade. Também influenciam no reflexo causado por uma luz em outra
superficie. A GPU tende a ficar mais ocupada a medida que mais efeitos deste tipo sdo
usados.

Detalhes de Sombras: Um refinamento da opcdo anterior. A mudanca de
detalhes causa alteracdes na resolucdo da sombra, gerando contornos mais definidos e suaves.
Assim como na opcédo anterior, a GPU sofre maior impacto com o aumento do nimero de
detalhes.

Decals: Modificacdes feitas dinamicamente em superficies como resultado de
acOes engatilhadas por objetos no mundo virtual, incluindo o usuério, bem como a inclusdo de
novos objetos na cena dinamicamente. Para realizar e manter estes efeitos € necessario ter
potencial de processamento da CPU relativo a quantidade e duragdo dos mesmos.

Tempo de 1A: Quantidade do tempo da CPU destinado ao processamento da
inteligéncia artificial que comanda os objetos dirigidos por simulacdo, quando presentes.
Quanto mais tempo de 1A é concedido a aplicacdo, melhor a reacdo dos avatares comandados
por computador, maior o desafio fornecido ao jogador e um alto grau de realismo € oferecido
ao usuario.

Particulas: Na criacdo de efeitos especiais como fumaca, faiscas e fogo, usam-
se varios poligonos, chamados de particulas, além de processamento para controle dos
mesmos, podendo ser submetidos a processamento resultantes da fisica e de interagcbes com o
usudrio. A quantidade de poligonos que ¢é gerada e o comportamento dos objetos definirdo a
qualidade e realidade dos efeitos apresentados. O impacto € observado tanto no
processamento da CPU quanto no da GPU, e dependendo da quantidade e qualidade dos

efeitos, este impacto trard severas consequéncias no desempenho.
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2.8 Considerac0des Finais

Nesse capitulo descreveram-se os tipos de jogos existentes, em especial 0s
jogos 3D multiusudrio, seus requisitos e modelos de comunica¢do. Foram também
identificados os elementos que impactam no desempenho de um jogo 3D, que podem ser
selecionados e/ou sintonizados, pelo usuario, para melhor desempenho ou realismo, inclusive.
Em ambientes heterogéneos de processamento e/ou de comunicacgéo, alguns destes elementos
podem sofrer adaptacdo para que as opg¢bes do usuario possam ser mantidas frente a
flutuacGes nas capacidades de processamento e de armazenamento, bem como modificagdes
no estado da rede de comunicacdo a qual o dispositivo do usuario esta conectado. Os
elementos que compreendem jogos virtuais 3D MU e que podem impactar nos recursos dos
dispositivos de acesso e da rede sdo inumeros e complexos. Por isso, em termos de adaptacéo
de midia, na literatura, esta voltado ao tratamento de midias continuas, como audio e video.
S&o poucos os trabalhos encontrados sobre adaptacdo de midia 3D. Desta forma, apenas
alguns destes elementos foram selecionados como parametros que podem sofrer adaptacdo em
ambientes de jogos 3D multiusuario, para servir como uma base inicial de mecanismos de
adaptacdo de midia 3D em ambientes de processamento e de rede heterogéneos. O préximo

capitulo discute os mecanismos de adaptacdo existentes na literatura.



44

3 ADAPTACAO

O termo “adaptacdo” é visto, na literatura, em varios contextos: adaptacdo de
midia, adaptacdo de contetdo, adaptacdo de interface, adaptacdo de aplicacdo, adaptacdo em
funcdo de requisitos de qualidade de servico — QdS etc. De uma maneira geral, adaptacéo
significa mudar o estado de uma midia, ou uma aplicacdo, para que esta se ajuste as condi¢des
encontradas na rede e/ou dispositivo em que se encontra. Este trabalho se concentra na
adaptacdo de aplicacdes, particularmente as aplicacdes de jogos multiusuario. A adaptacdo da
aplicacdo significa, neste trabalho, sintonizar os dados com o estado dos recursos do
dispositivo e da rede. A seguir, é dada uma visao geral de adaptacdo encontrada na literatura.

3.1 Uma Visao Geral de Adaptacéao

Tendo em vista o recente uso do termo “aplicacdo adaptativa”, hd um longo
tempo os programas de computador sdo projetados de modo a se acomodarem em diferentes
ambientes, pois existe uma variedade de combinacdes de sistemas e usuarios para quais 0s
programas sdo destinados. Esta é, na verdade, uma maneira natural das empresas aumentarem
o apelo comercial de seus produtos. As inimeras opcdes, escolhas, parametros, preferéncias
disponiveis nos mais populares produtos (processadores de texto, antivirus e sistemas
operacionais) sdo sinais do esforgo para adaptar as aplicacGes as diferentes necessidades dos

usuarios.

Programas configurdveis permitem incluir somente modulos que sédo
necessarios em contextos particulares. Os programas também se “adaptam” a respectivos
hardwares e sistemas operacionais, por exemplo, a quantidade disponivel de memoria, a
presenca de instrucbes particulares em processadores, a dispositivos de entrada e saida.
Alguns programas detectam os recursos disponiveis no dispositivo, como caracteristicas da
tela, quando ndo, a escolha é feita pelo usuério durante a instalacdo. No que tange a infra-
estrutura de comunicacdo vislumbra-se negociacdo entre terminais, dependendo das
caracteristicas presentes nos mesmos, reconfiguracao de sistemas tolerantes a falhas, deteccéo

e correcdo de erros em protocolos de comunicacao tradicionais (HDLC, X.25) [Gecse99].

A adaptacdo tratada neste trabalho, seguindo a tendéncia do mercado, é

fornecida como um servigo central, oferecendo suporte para varias aplicacdes diferentes,
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resultando em maior eficiéncia e qualidade, além de ser uma candidata em potencial para uso

em ambientes moveis [Baggio01].

Tipicamente, um dispositivo mével é escasso de recursos, conforme visto no
capitulo 2, além de possuir um poder de processamento (inteiro e ponto flutuante) inferior aos
dispositivos fixos, como computadores pessoais. Complementando, a conexdo de rede é
suscetivel a constantes variacdes de largura de banda, laténcia, conectividade e taxas de erro.
Problemas relacionados ao gerenciamento de energia, como preservacdo de bateria, fazem
com que Vérias agdes sejam evitadas, retardadas, ou até mesmo recusadas. Finalmente, os

clientes mdveis necessitam de tratamento diferenciado em relacdo a seguranca e robustez.

Toda aplicacdo, em qualquer dispositivo, estda sujeita a concorréncia com
outros processos do sistema, com prioridades pré-estabelecidas, variaces da largura de banda
e laténcia, decorrente de congestionamentos, e heterogeneidade de recursos [Rao01]. Como
conseqiiéncia, as aplicagdes necessitam adaptar-se a mudancas no ambiente ao seu redor e

também a mudancgas nos niveis de recursos internos do dispositivo.
A adaptabilidade é possivel em varios niveis:

Nivel Fisico: o mecanismo de adaptacdo resulta em uma selecéo apropriada do
canal de transmissdo, controle do nivel de energia, detec¢do de erros etc.

Camada de Rede: Mecanismos de rotas devem adaptar-se para mobilidade,

como exemplo, o padrdo IP Mdvel.

Camada de Transporte: O protocolo desta camada deve distinguir entre
enlaces sem fio e com fio, fornecendo maior suporte a corre¢do de erros em enlaces com taxas

mais altas de erro, como ¢ o caso dos enlaces sem fio.

Camada de Aplicacdo: As aplicacGes devem adaptar-se a variacdes da largura

de banda e de recursos do dispositivo.

3.2 Onde fazer a Adaptacao?

A adaptacdo da aplicacdo pode ser feita do ponto de vista dos dados e/ou do
controle. A adaptacdo de dados implica numa transformacdo dos dados usados com
frequéncia pela aplicacdo para versfes que se adaptam aos recursos disponiveis, sem a perda
da representacao. Por exemplo, uma textura pode ser transformada em uma versao com menor

resolucdo. Entretanto, a adaptacdo de controle implica na modificacdo do fluxo da aplicacéo,
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ou seja, no seu comportamento. Uma aplicacdo pode, a partir da notificacdo de aumento de
atraso na rede, introduzir um buffer de recepcdo de dados, em tempo de execucdo, para a

diminuicao da laténcia [Lara2001].
Segundo [Noble98] a adaptagdo, quanto a localizacdo, é classificada como:

Transparente para a aplicagdo ou baseada em Sistema — o Sistema
Operacional toma para si a responsabilidade integral da adaptacéo, ficando entre a aplicacédo e
0 dado. Esta abordagem fornece compatibilidade retroativa com as aplicacBes existentes, e
ndo necessita de modificacdo na aplicacdo. Por promover um controle centralizado, varias
aplicacbes podem ser adaptadas seguindo uma politica geral do sistema. Entretanto, as
politicas de adaptacédo, neste caso, sdo dependentes do tipo dos dados e também do tipo da
aplicacdo. Assim, para cada tipo de aplicacdo uma nova politica deve ser estabelecida, ndo

sendo possivel o uso de politicas genéricas.

Laissez-faire ou baseada na Aplicacdo — independente do sistema, somente a
aplicacdo ¢ alterada. Nesta estratégia, ndo ha um gerenciador central de adaptacdo — apenas a
aplicacdo é alterada, o sistema ndo esta ciente da adaptacdo. Isto torna mais dificil a escrita do
codigo das aplicacdes, devendo ser capaz de detectar, por exemplo, outras aplicacBes que
estejam concorrendo pelo mesmo recurso, porém, a adaptacdo é feita sob medida, logo, um

melhor resultado final.

Ciente da aplicacdo — promove uma parceria entre a aplicacao e o sistema para
prover a adaptacdo para todas as aplica¢des que facam uso da mesma. Esta estratégia envolve
muitas vezes a existéncia de uma camada entre a aplicacdo e o sistema operacional, que é
responsavel pelo monitoramento e controle de recursos, bem como as decisdes sobre a
aplicacdo de politicas de adaptacdo. Esta camada pode ser um Middleware ou framework
[Baggio98], [Gecse99].

Baseada em Componente - Esta abordagem possibilita um controle especifico
da aplicacdo e de politicas para adaptacdo de dados sem a necessidade de modificacdo na
aplicacdo. Isto é feito através de APIs e de tratamento de formatos, que proporcionam a
adaptacao de controle. Este tipo de adaptacdo tenta unir os beneficios das abordagens Laissez-
faire e transparente para a aplicagéo.

As estratégias de adaptacdes Laissez-faire, ciente de aplicacédo e baseada em
componentes, permitem a adaptacdo tanto do controle quanto dos dados. Entretando, a

adaptacdao transparente para a aplicacao é limitada apenas aos dados.
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Apds a escolha do tipo de adaptacdo a ser promovida e como sera
implementada, varios fatores devem ser considerados no projeto da aplicacdo, estes séo

discutidos na proxima secao.

3.3 Projeto de aplicacOes adaptativas

Uma aplicacdo adaptativa é aquela que modifica seu comportamento de acordo
com as mudancas percebidas no ambiente, mantendo assim a semantica (ou comportamento
esperado) para o usuario [Mcllhagga98]. Geralmente, a adaptacdo, em fungdo de flutuacBes
nos niveis de recursos dos dispositivos, € de responsabilidade do sistema. A adaptacdo que
envolve, por exemplo, modificacdo nas funcGes da aplicacdo, é visivel para o usuario, assim,

0 usuario deve estar envolvido no projeto da aplicacéo.

A Figura 6 ilustra um exemplo de adaptacdo em camadas, baseada na aplicagéo
(Laissez-faire). Na figura é ilustrado também o grau de satisfacdo do usuério.

User utility
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Problemas de Recursos

(rede,CPU, dysplay,bateria, ....)

Figura 6 Visdo de Adaptacdo em camadas [adaptada de Mcllhagga98 |
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O primeiro passo no projeto de uma aplicacdo adaptativa é identificar os
recursos e a semantica da aplicagdo. As escolhas no projeto da aplicacdo devem incluir uma
implementacdo aberta (Ol- Open implementation) da tecnologia que expBe 0s recursos a
serem monitorados. O controlador de adaptacdo pode ajustar, por exemplo, as necessidades de
rede dos componentes que lhe solicitaram o servico mediante uma politica de adaptacdo. O

controlador da adaptacéo pode ser implementado como parte de um componente.

Implementagdes ortogonais, que oferecem varias maneiras de se fornecer o
mesmo resultado, sdo usadas para aumentar o nivel de liberdade da aplicacdo para se adequar
a mudancas nos recursos, modificando a funcionalidade da aplicacdo ao mesmo tempo em

que se mantém a semantica da aplicacéo.

Muitos usuérios ndo estdo preocupados com as caracteristicas intrinsecas da
rede ou visor, mas sim no funcionamento do software. Neste caso, a presenca do USUario
durante a fase de projeto faz-se necessaria. A escolha de incluir ou ndo a intervengdo do
usuario no processo de adaptacdo depende dos recursos considerados e tambeém do
comportamento da adaptacdo. Por exemplo, a oferta ao usuario de diferentes rumos que uma

aplicacdo pode tomar, mediante carga baixa de bateria.

Para tratar da flutuacdo no nivel dos recursos, a aplicacdo pode ser executada
em trajetorias ou caminhos pré-determinados. Determinar todos 0s contextos possiveis nos
quais uma aplicacdo sera executada durante o projeto pode ndo ser plausivel, sendo assim,
alguns contextos devem ser determinados em tempo de execucdo. Neste caso, 0 USUArio
ajudara a construir um perfil que defina as mudancas de comportamento da aplicacdo que nao

puderam ser pré-estabelecidas.

As configuracdes disponiveis para 0 usuario no tangente aos recursos devem
ser interpretadas e apresentadas de forma metaforica, proporcionando facil entendimento para
a escolha de uma decis&o correta.

3.4 Politicas de Adaptacéo

A adaptacdo é orientada por uma politica. O tipo da aplicagdo, bem como o0s
dados, muitas vezes dita a escolha da politica utilizada. Um modelo de adaptagdo deve levar a
politica em consideracdo (quando adaptar, 0 que adaptar, quanto adaptar, consideracdes de
custo etc.), além de outras questfes, tais como deteccdo de conflito de interesses e como

resolvé-los, grau de intervencdo do usuario na politica de adaptacdo etc. [Rao00].
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As seguintes questdes devem ser consideradas quando se desenvolve sistemas

de adaptacéo, pois estas devem reger as politicas a serem estabelecidas[Cadmium00]:

Quando adaptar? Devem ser pré-determinadas as fronteiras, isto €, o limite
superior e inferior, para cada recurso considerado. Ex: Se Largura de banda for menor que

256kbps, as mensagens de voz devem sofrer maior compactagéo.

O que adaptar? Escolha dos recursos que deverao ser considerados em uma

politica de adaptacao.

Quanto adaptar? Como escolher a granularidade da mudanca quando o nivel
de um ou mais recursos mudam. Por exemplo, o tipo de compressao que as mensagens de voz

devem ser submetidas quando a largura de banda cai de 328kbps para 256kbps.

Qual o custo? De que forma o servico de adaptacdo impacta em servigos pay-

per-view ou servicos pré-pagos.

Como detectar e resolver conflitos na politica? Problemas podem surgir em
decorréncia do atendimento de politicas conflitantes. Por exemplo, se a disponibilidade de
processamento aumenta de 50% para 90%, a politica de adaptacdo pode determinar que sejam
usadas mensagens de voz no lugar de mensagens de texto, entretanto a largura de banda

diminui para 64 kbps impossibilitando o trafego de mensagens de voz.

Qual deve ser o grau de intervencdo do usuario? O grau de intervencdo do
usuario na determinacdo da granularidade da politica de adaptacdo deve ser definido. Por
exemplo, o usuario pode intervir na escolha do nivel de qualidade em uma aplicagdo de

visualizagéo de imagens.

Quao ciente de arquitetura deve ser a adaptacdo? Como a aplicacédo

adaptara a seguranca, memoria disponivel, e niveis de computacdo em varias plataformas.

3.5 Classificacao de recursos

A escolha dos recursos que deverao ser considerados para eventual adaptacao é
uma questdo importante para que seja definida uma politica de adaptacdo. A Figura 7 ilustra
0s tipos de recursos existentes. Num dispositivo, dois tipos podem ser identificados: as
capabilidades do dispositivo e as capabilidades de comunicacdo. Cada recurso pode ser

estatico ou mudar dinamicamente no decorrer do processamento da aplicacéo.
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Tipos de

Recursos
Recursos Recursos de Recursos da
Computacionias Comunicacéo Aplicacéo
C_aracteristicas dl_a um Caracteristicas da rede Caracteristicas de uma
sistema ou magquina de comnunicacén aplicacdo em particular
em particular
EX: Ou_anti_dade de Ex: Quantidade de largura  Ex:Mumero de clientes
mermdria disponivel de banda disponivel senidos em um senidor.

Figura 7 Classificacdo de recursos quanto ao tipo [Thades02]

A falta de um tipo particular de recurso pode causar uma demanda extra de
outro. Por exemplo, em uma aplicacdo multimidia, a falta de recursos de comunicacdo
introduz um custo adicional (overhead) nos recursos de computacdo — limitacGes na largura
de banda podem requerer compressdo que, por sua vez, requer maior potencial de
processamento. Desta forma, é freglientemente necessario comprometer uma categoria de

recurso em funcao da escassez de outro.

Além de recursos de computacdo e de comunicacdo, muitas aplicacGes tém
entidades embutidas que agem como provedores de recursos. Um exemplo simples é o
namero de clientes suportados por um servidor, que representa a carga sobre o servidor.
Quanto mais clientes séo servidos, maior a carga. Um programa cliente deve ser capaz de

optar entre interagir com um servidor leve ou com um servidor carregado.
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A

Tabela 4 classifica 0os recursos em estaticos ou dinamicos e em recursos de

computacdo ou comunicacao.

Tabela 4 Classificacdo de recursos

Recursos de computacéo Recursos de Comunicagao
Estaticos NuUmero de processadores Méximo de largura de banda
disponivel

Clock do processador
Capacidade de memdria

Capacidade de disco

Dinamicos | Espaco em disco disponivel Carga de bateria
NUmero de processos ativos Laténcia e Jitter
Utilizacdo de CPU Taxa de erro

Numero de quadros de pagina e | Conectividade

tamanho de cada quadro Caracterizagédo de Trafego

3.6 Trabalhos relacionados

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos relevantes na area de
adaptacdo de aplicaces, tais como o CODA, CADMIMU e Odyssey, além de trabalhos
relacionados a solucéo proposta nesta dissertacdo de mestrado.

Uma grande quantidade de trabalhos tem sido devotada a adaptacéo da entrega
de formatos tradicionais de multimidia, como texto, imagens, audio e video. Pouca atencdo
tem sido dada ao contetdo digital 3D, primeiro por causa da complexidade das questdes
envolvidas na adaptacdo de aplicacdes 3D, mais complexas que outras midias, e também pelo
fato que oportunidades de marketing para conteudo 3D estdo apenas comecando a surgir
[Martim02].




52

3.6.1 Adaptacao em aplicacbes Multimidia

A adaptacdo de aplicagdes multimidia normalmente se baseia no
monitoramento dos recursos de rede, de hardware e de software, e na consequente

modificacdo de tipos de dados, tais como video, imagens, audio, texto [Fox97].

Os recursos de rede que podem sofrer flutuacdo incluem: largura de banda,
laténcia e taxa de erro na rede. Os recursos de hardware dos dispositivos que podem variar
incluem: tamanho e resolucédo da tela, quantidade de cores, memoria, poder de processamento,
carga da bateria etc. Os recursos de software que variam se restringem as capacidades do
sistema operacional ou da aplicacéo para suportar um determinado tipo de dado (por exemplo,
Post script ou extensbes HTML ndo padronizadas) ou extensfes de protocolo, como o IP

multicast.

ModificacGes no audio, por exemplo, inclui alteracdes do nimero de canais
(Surround, estéreo ou mono), reducdo da freqiiéncia de amostragem do sinal sonoro e
algoritmos de compressdo. Em situacdes mais estritas, como no caso de mensagens de voz,

um sintetizador é utilizado para converter audio em texto.

Vérias agdes de adaptacdo podem ser aplicadas aos tipos de dados multimidia:
a compressdo pode ser usada tanto em quadros de video quanto em quadros de imagens,
resultando ou ndo em perda da informacdo. A reducdo da dimensdo/resolucdo do video ou
imagem pode ser feita durante o processo de compressdao ou aplicada separadamente. Filtros
sdo aplicados a videos para descartar quadros semelhantes [Mclhagga98].

Quanto aos textos, formatacdes e aliasing de fontes podem ser retirados para
uma representacdo mais dinamica na tela. Fontes muito complexas serdo descartadas em prol

do uso de alternativas mais simples.

3.6.2 CODA

CODA [Coda98] é um sistema de arquivos usados para permitir a continuidade
de operagdes durante desconexdes, incorporando politicas de caching e prefetching.
Promove aplicacdo-transparente para adaptagdo por meio de acesso ao sistema de arquivos.
Um ponto central do projeto é o gerenciador de cache Venus. Sempre que uma chamada call()
para um arquivo é executada, Venus busca antecipadamente todo o arquivo e o armazena

localmente no cliente - somente atualiza¢es séo comunicadas ao servidor.
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CODA fornece dois modelos de operacdo no cliente: modo conectado, em que
0 servidor pode ser contatado de todos os pontos, e modo desconectado, em que o servidor
ndo € alcancado durante a transacdo - neste caso, todas as atualizacbes devem ser

sincronizadas com o servidor, assim que as conexdes forem re-estabelecidas novamente.

O CODA é usado principalmente em dispositivos méveis e sem-fio, visto que

conex0es intermitentes sdo inerentes a estes ambientes.
3.6.3 Odyssey

Odyssey [Odyssey00] é formado por um conjunto de extensdes para 0 Unix
para suportar mobilidade. As extensfes sdo fornecidas no nivel da API e internamente ao
sistema operacional - a adaptacdo € ciente da aplicacdo, permitindo-as mapear niveis de
recursos a niveis de fidelidade, porém, o monitoramento e o controle dos recursos sdo feitos

pelo préprio sistema.

Existem trés componentes de suporte na APl do Odyssey: suporte para as
aplicacbes trocarem caracteristicas presentes no ambiente; para manter controle das

mudancas; e para requisitar uma mudanca de politica baseada no estado atual do ambiente.

3.6.4 Cadmium

Cadmium [Cadmium00] é um modelo ciente de rede que identifica e usa
recursos disponiveis localmente, adaptando a mudancas, e promovendo a ilusdo de
continuidade de servicos, no que diz respeito a conexdes fracas, desconexdes e reconexdes.
Para manter suporte a intermiténcia das conexdes, Cadmium promove a replicacdo de dados e
de codigo (cache) em ambos os lados da rede, fixo e movel. Suporte adicional é oferecido

para tratar com as questdes relativas a replicacdo de dados.

Cadmium fornece informacgdes do nivel de recursos e também realiza um
upcall (feedback) sempre que os niveis de recurso ultrapassam os limites de tolerancia
permitidos, proporcionando que as aplicacdes mudem dinamicamente de acordo com o estado

do ambiente.

3.6.5 Virtual execution environment

Chang e Karamcheti [Chang00] descreveram um framework de adaptacao

independente de aplicacdo, que garante um nivel de desempenho através de adaptacédo
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continua a mudancas de recursos. Essa solucdo simplifica o projeto de aplicacdes cientes de
recursos, pois os mecanismos de adaptacdo ndo precisam ser explicitamente programados.

Esta solucdo consiste dos seguintes componentes:

Tunability Inerface: expOe escolhas de adaptagdo na forma de configuragOes
alternativas da aplicacdo, enquanto promove o encapsulamento das funcbes principais do
sistema. Uma aplicacdo que deseja ser adaptada deve ser escrita fazendo o uso da interface
gue promovera a construcdo de agentes assim como controle de mensagens, permitindo

acesso externo a execucado da aplicacao.

Virtual Excution Enviroment: emula a execugdo da aplicacdo sobre diversas
situacGes de disponibilidade de recursos, permitindo a coleta off-line de informacdes sobre um
comportamento resultante. Este ambiente, por meio da interceptacdo de chamadas a API do

sistema, consegue simular o comportamento da variagéo dos recursos.

Juntos, estes componentes permitem que decisdes sejam tomadas de forma
automatica em tempo real sobre as seguintes questbes: “quando adaptar” (atraves do
monitoramento continuo das condi¢fes de recursos e 0 progresso da aplicacdo) e “como
adaptar” (por meio da escolha dindmica da configuracdo mais apropriada, de acordo com a

preferéncia do usuério).

A solucdo acima monitora somente a carga da CPU e a variagdo de largura de
banda da aplicacdo, desconsiderando os recursos da aplicacdo. A execucdo do Virtual
Excution Enviroment é realizada antecipadamente e os valores dos resultados sdo mapeados
via uma ferramenta de benchmark comercial que € utilizada em outras méaquinas, o que torna
a execucdo em outras plataformas possivel, mas com resultados imprevisiveis. Porém, a

solucdo serve para qualquer aplicacdo que deseja usar adaptacao.

3.6.6 ARTE

ARTE - Adaptive Rendering and Transmission Environment for 3D Graphics
[Martin 02], é um dos poucos sistemas de adaptacdo de midia 3D encontrados na literatura.
Ele facilita a entrega de modelos 3D em ambientes heterogéneos monitorando 0s recursos
disponiveis e selecionando a transmissdo apropriada de modalidades para adequarem as

capacidades e estados temporarios de cada cliente.

ARTE consiste de quatro componentes chaves: um monitor que mantém o

controle das mudancgas nas caracteristicas dindmicas do ambiente no qual a transmissédo do



55

modelo e renderizacdo sdo realizadas; um esquema de organizacdo hierarquica para modelos
3D que permite a representacao de varias modalidades a serem associadas a cada componente
do modelo; um mecanismo de selecdo adaptativo que leva em consideragdo caracteristicas do
ambiente, estrutura do modelo, e preferéncias do usuario para determinar a modalidade mais
apropriada para cada componente de um modelo 3D que se enquadra em uma determinada
configuracdo de recursos; e finalmente um motor de trans-codificagdo que incorpora um
nimero de mddulos os quais realizam as conversdes de dados 3D para as modalidades

selecionadas pelos mecanismos de adaptagéo.

A geometria dos modelos é exibida como colecBes de componentes. A
geometria de cada componente é convertida, ou seja, trans-codificada em modalidades com
diferentes qualidades de imagem e caracteristicas de transmissdo. Associado a cada
componente, encontra-se o valor percentual da importancia que a adaptacdo gera para a

percepcao final na renderizacdo do modelo.

ARTE propde o monitoramento da taxa de quadros por segundo, ou seja,
considera 0s recursos da aplicacdo, mas desconsidera os recursos do dispositivo, pois a taxa
de quadros é o resultado de um estado da aplicagdo e dos recursos do sistema. Como a
adaptacdo ndo leva em consideracdo o tipo de modalidade que é mais apropriada para um
recurso em escassez, ndo ha como obter esta informacdo, a renderizacdo pode ndo ter a

melhor qualidade possivel para uma determinada configuracdo de recursos.

O mecanismo de benchmark realizado no cliente tem como objetivo determinar
0 impacto no desempenho do uso de modalidades genéricas. Este tipo de benchmark
consegue, com precisdo, adequar as politicas de adaptacdo as capacidades do dispositivo.
Porém € necessario carregar todo um conjunto de modalidades especificamente para o teste,

além dos dados da aplicacao.

Outro ponto negativo, o sistema é projetado para uma determinada aplicacao de
visualizacdo, apesar de o mecanismo poder ser implantado em diversas aplicacfes deste

género.

3.6.7 Motores de Jogos

Uma abordagem semelhante ao comportamento de um componente do
framework proposto é implementada no jogo Grand Prix 4 [GP402], em que o motor do jogo

testa 0 jogo durante uma cena pré-determinada, com uma quantidade de configuragdes pré-
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estabelecidas, até que a minima taxa de quadros por segundo atinja entre 25-35 QPS. Estas
opcdes de qualidade sédo fixadas nas configuracdes do jogo, porém ndo existe adaptacdo. O
problema desta abordagem é que o teste realizado ndo leva em consideracdo momentos da
aplicacdo que podem ser renderizados com uma qualidade maior de imagem, pois sdo
apresentados a altas taxas quando executadas com as opcdes default.

3.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi dada uma visdo geral de adaptacéo, politicas de adaptacéo e
tipos de recursos que devem ser considerados, bem como alguns sistemas de adaptacédo
encontrados na literatura. Como a adaptagdo € um processo considerado importante em
sistemas que atuam em ambientes heterogéneos de computacdo e de rede, iniciativas que
promovem a padronizacdo devem ser consideradas. O padrdo MPEG-4 e sua extenséo MPEG-
J tratam, de forma superficial ainda, a questdo da adaptacdo. Desta forma, o projeto de um
framework de adaptacdo de aplicacdes 3D, realizado como parte deste trabalho de mestrado,
foi baseado no padrdo MPEG-4. O padrdo MPEG-4 e sua extensdo MPEG-J sdo descritos no

préximo capitulo.
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4 O PADRAO MPEG-4 E SUA EXTENSAO MPEG-J

O MPEG-4 [ISO02] é um padrdo da ISO/IEC (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11)
desenvolvido pelo MPEG (Motion Picture Experts Group), responsavel também pelo
desenvolvimento dos padrdes MPEG-1 (usado para criacdo de video interativo em CD-ROM)
e MPEG-2 (usado em DVD e televiséo digital). O MPEG-4 € um esforco internacional que
envolve centenas de pesquisadores e engenheiros, movidos pelo desafio da composicédo
audiovisual interativa, com a possibilidade de taxas de transmissao muito baixas.

O grupo MPEG vem trabalhando no padréo MPEG-4 desde 1993, e finalizou a
sua primeira versdo no final de Fevereiro de 1999. O MPEG-4 prové servicos de televiséo
digital, aplicacbes graficas interativas e multimidia interativa (em especial na WWW),
satisfazendo as necessidades de autores, provedores de servicos e usuarios finais.
Diferentemente dos padrées MPEG-1 e MPEG-2, que foram divididos em 3 partes (Sistema,
Video e Audio), 0 MPEG-4 ¢ dividido em 6 frentes de trabalho conforme demonstrado na
Tabela 5.

Tabela 5 Divisao do Plano de Trabalho do MPEG-4

Parte |Titulo Padréao
. if|ssema . |ISO/EC 14496/1 |
2 | Video ISO/IEC 14496/2
3 | Audio ISO/IEC 14496/3
4 | Testes de Conformidade ISO/IEC 14496/4
5 | Software de Referéncia ISO/IEC 14496/5
6 | DMIF(Delivery Multimedia Integration Framework ) ISO/IEC 14496/6

As partes 1, 2 e 3 possuem uma variedade de grupos de ferramentas,
disponibilizando um determinado tipo de funcionalidade, como por exemplo, ferramentas de
recuperacéo de erros, codificagdo de formato, etc. As diferentes ferramentas dentro de cada
parte sdo agrupadas conforme as caracteristicas, complexidade e o0s seus requisitos de
funcionalidade. Cada grupo de ferramentas forma um object profile (perfil de objetos) dentro
de cada parte. Profiles sdo divididos em niveis que sdo pontos de operagdo ou subgrupos de

ferramentas.
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4.1 Tecnologias de suporte as aplicacdes 3D

Os ambientes virtuais disponibilizados na Internet, no fim da década de 90,
utilizavam a integracdo das linguagens VRML (Virtual Reality Modeling Language) e Java,
ou ainda solucdes proprietarias. Uma nova geracdo de tecnologias 3D para a criacdo de
ambientes virtuais multiusuario, independente de plataformas, tem surgido, tais como Java3D,

MPEG-4 e X3D. Estas tecnologias séo brevemente descritas abaixo.

4.1.1 A evolucéo da linguagem VRML

VRML é uma linguagem independente de plataforma que permite a criacdo de
ambientes virtuais 3D, permitindo-se navegar, visualizar e interagir com objetos por meio de
um navegador web. A VRML 1.0, desenvolvida em 1994, descreve somente ambientes
estaticos. Em 1996, a VRML 2.0 foi especificada para permitir a representacdo de
comportamentos dindmicos. A capacidade do VRML 2.0 é ampliada para o desenvolvimento
de ambientes interativos multiusuario com a Interface de Autoria Externa (EAI). A EAI é
usada por um applet para controlar um browser VRML bem como o seu contetdo
[ROEHL97], de tal forma que a manutencdo da consisténcia de ambientes virtuais
compartilhados podia ser realizada, através de applets Java - varios ambientes virtuais
multiusuério foram criados desde entdo com esta tecnologia. Em 1997, a linguagem VRML
2.0 foi formatada em conformidade com os requisitos da ISO/IEC, tornando-se reconhecida
como padréo internacional. A partir dai, a VRML97 substituiu as versdes VRML2. 0 e VRML
1.0 que se tornaram obsoletas.

VRML ¢ designada para codificar modelos poligonais, suportando fontes de
luz, propriedades de materiais, mapeamento de texturas, transformacdes hierarquicas, pontos
de visdo e animacdes.

A atualizacdo da linguagem VRML97 levou & VRML New Generation
(VRML NG), rebatizada em 1999 como X3D (Extensible 3D), a ser descrita na préxima

secéo.
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4.1.2 X3D - Extensible 3D

O X3D foi desenvolvido pelo Web 3D Consortium com o apoio de varias
empresas desenvolvedoras de navegadores para a Web, considerado como sendo a préxima
geracdo da VRML.

Embora o X3D seja baseado na VRML 97, o objetivo do X3D é bem mais
ambicioso. Enquanto a VRML97 presta-se a suportar ambientes virtuais via Internet, o X3D
ambiciona o suporte a esses ambientes a partir de qualquer dispositivo (3D everywhere): de
celulares a set-top-boxes na TV interativa. O X3D pretende atingir este objetivo, mantendo
uma estreita relacdo com a linguagem XML, relacdo esta que simplifica a autoria de mundos
virtuais a ponto de poderem ser gerados através de rétulos (tags) XML. Com a simplificacdo
da programacéo exigida para a constru¢do de mundos virtuais, e a emergéncia de ferramentas
de autoria X3D, é esperado que aplicacdes 3D possam ser criadas em escala, por um grande
numero de autores que ndo precisam ser proficientes em programacgéo. Outras caracteristicas
que serdo futuramente adicionadas ao X3D sdo: suporte grafico 2D, streaming de audio e
streaming de video. O desenvolvimento do X3D esta sendo liderado pelo Grupo Tarefa X3D
do Consorcio Web3D (Web 3D Consortium), uma organizacdo formada por mais de 50
empresas da area de alta tecnologia com o objetivo de estabelecer um conjunto de padrdes 3D

compativeis para a Internet (www.web3d.org).

4.1.3 Java 3D

Java 3D € uma extensdo da plataforma Java 2 JDK introduzida em meados do
ano de 1997 pela Sun Microsystems, possui um conjunto de Interfaces de Programacédo de
Aplicacgéo - APIs que sdo usadas para a criacdo e manipulacdo de ambientes virtuais na forma
de aplicacdes isoladas ou applets 3D na Web.

A integracdo natural do Java 3D ndo s6é com a linguagem Java, mas também
com toda a familia Java Media (Java Media Framework, Java Sound, Java Advanced Imaging
e outras), aliado ao fato do Java 3D suportar funcgdes as quais melhoram o desempenho e de
usar aceleracdo em hardware, cria o potencial para a geracdo de ambientes virtuais
multiusuario, integrados a multimidia, com alto grau de complexidade, que séo construidos
pela comunidade de desenvolvedores Java, sem muito esforco.

Como qualquer API de alto nivel, Java 3D é projetada para explorar APIs
tradicionais de baixo nivel como OpenGL, e Direct3D. Recentemente, por meio de interagdes

entre a SUN e comunidade VRML, foi concebido o Xj3D, um conjunto de interfaces,
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extensdes de bibliotecas e aplicacOes, todas baseadas em Java, as quais permitem VRML 2.0 e

X3D serem exibidos em um ambiente Java 3D. [http://www.xj3d.org/]

4.1.4 Middleware

O recente aumento da complexidade de programacgdo em consoles de jogos,
aliado ao fato da expectativa dos jogadores pelo langcamento de produtos inovadores em um
curto espaco de tempo, mostra que o metodo tradicional de desenvolvimento de jogos “faca
tudo vocé mesmo” ja ndo é mais vidvel comercialmente. Para manterem-se competitivas e
lucrativas, as empresas desenvolvedoras de jogos devem terminar seus produtos em um
periodo relativamente curto de tempo, mas com um alto grau de qualidade. Uma solucdo para
este problema é o uso de componentes genéricos prontos para 0 uso e projetados para realizar
uma especifica tarefa em um jogo, como exibicdo de imagens 3D ou simulacdo do
comportamento fisico de objetos. Estes componentes sdo desenvolvidos por outras
companhias e fornecem solucdes confiaveis e seguras para um dominio de aplicacdes, além
de suportar varias plataformas, tanto de consoles domésticos como PCs e MACs.

Esta abordagem deixa os desenvolvedores livres para concentrar em outros
aspectos do projeto, como diversdao e “jogabilidade”. Em contrapartida, este método de
desenvolvimento inevitavelmente ndo atinge resultados finais tdo bons quanto seriam se fosse
construida uma solucéo especifica para a necessidade dos desenvolvedores. Em um mercado
onde originalidade e distin¢do significam muito para o sucesso do jogo, o uso de middlewares
pode resultar em semelhangas no produto final com solugdes de competidores que utilizam o
mesmo software. [Rico02]

Antes de 2002, solugdes “pseudomiddleware” eram usadas somente em
construcdes de jogos do mesmo género, por meio de motores (engines) licenciados, como
exemplo, Id software Quake Il Engine, utilizado em varios jogos de tiro em primeira pessoa
(Soldier of Furtune 11, Medal of Honor Allied Assault, Jedi Kngth I1), e destinado somente a
plataforma PC. Durante o ano de 2002 varios jogos de alta qualidade e de grande sucesso
foram desenvolvidos usando middlewares, por exemplo, Morrowind, GTA: Vice City, Tom
Halk Pro Stalkers 4[Ground02]. Os dois jogos mais vendidos em 2002 foram concebidos
usando a RenderWare Plataform, uma solucdo Middleware que suporta as plataformas PCs,

Playstation 2 e XBox.
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4.1.5 O padrdo MPEG-4

O MPEG-4 € uma solucdo padronizada da ISO/IEC (ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11), desenvolvida pelo MPEG (Moving Picture Experts Group), para a
codificacdo e entrega de diferentes formatos de midia sobre uma ampla variedade de redes e
plataformas computacionais. O potencial do MPEG-4 consiste na codificacdo e entrega
separada ou integrada de diferentes conteddos (audio, video, 2D, 3D, classes Java etc.) por
meio de Fluxos Elementares (Elementar Streams — ES) levando a construcdo de complexas
aplicac6es multimidia. Parte do MPEG-4 define a estrutura BIFS (Blnary Format Scene) que
codifica cenas de maneira extremamente compacta e eficiente (10 a 15 vezes menores que
arquivos VRML correspondentes) [KANO1].

Como o MPEG-4/BIFs ¢é baseado no VRML97, todo o contetido desenvolvido
nesta linguagem podera ser acessado e visualizado em diferentes terminais MPEG-4 (TV
interativa, celulares de 3% geracéo), bastando para isso converter o VRML97 para o formato
BIFS - a conversao é simples e existem conversores eficientes para isso [Cortez02]. O padrédo
MPEG-4 também adiciona vérias especificacdes de nds, em relagdo ao VRML (112 VS 54).

Solucdes Middlewares, apesar de apresentarem melhores resultados graficos
que as tecnologias discutidas no inicio deste capitulo, sdo solucdes proprietarias. Dentre as
demais tecnologias, o padrdo MPEG-4 se destaca pelo objetivo de suporte Multimidia e por
possuir mecanismos eficientes de entrega e representacdo de dados. Mais ainda, 0 MPEG-4 é
um padréo bem conhecido do grupo de pesquisadores do LRV Net (Laboratorio de Realidade
Virtual em Rede do DC/UFSCar), onde este trabalho foi desenvolvido. Desta forma, o padréo
MPEG-4 foi escolhido como base para a construcdo de jogos 3D e, através de sua extensdo
MPEG-J, suportar adaptacdo de jogos para diferentes dispositivos e redes.

4.2 Padrdao MEPG-4 — Camada de Sistema

Dentro da especificacdo do MPEG-4, a camada mais relacionada a produgéo e
apresentacdo de ambientes 3D/2D é denominada Sistemas, onde as funcionalidades
suportadas sao:

e Descricdo da cena para composicdo (sincronizacdo espaco/temporal) de
multiplos objetos de midia. A descricdo da cena prové um rico grupo de nds
para operadores de composicao 2D/3D e primitivas graficas;

e Texto com suporte a linguagens internacionais e selecdo de estilo de fonte;
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Interatividade, que inclui: interacdo cliente/servidor; um modelo genérico de
evento para tratar as acdes do usudrio, etc.;

Ferramentas para intercalar multiplos fluxos, incluindo informacfes de
temporizacao (FlexMux);

Independéncia na camada de rede;

Mecanismos de sincronizagao, recuperacgao, temporizagao, etc.

Um dos objetivos do MPEG é evitar o aparecimento de tecnologias

proprietarias, visualizadores de contetdos (players) e formatos que sejam dependentes de

plataformas especificas. Para isso, as seguintes medidas devem ser seguidas:

Representar as unidades que contém audio, video ou ambos, por meio de
“objetos de midia”. Esses objetos de midia podem ser de origem natural ou
sintética, isto é, serem gravados, por meio de cdmera, microfone, ou gerados
por um computador;

Descrever a composicdo desses objetos para gerar componentes de objetos de
midias que formam as cenas audiovisuais; multiplexar e sincronizar os dados
associados aos objetos de midia, de maneira que eles possam ser transportados,
através de um canal de comunicagdo, com qualidade de servico (QoS)
adequada a natureza especifica de cada objeto de midia;

Permitir a interagdo com a cena audiovisual gerada na maquina do usuario.

A Figura 8 ilustra um exemplo de uma cena MPEG-4. As cenas audiovisuais

sdo compostas por alguns objetos de midia, organizados de forma hierarquica, como uma

estrutura em arvore, conforme ilustrado na Figura 9 (a arvore da Figura 8 refere-se a Figura

9). Os objetos de midia como imagens, video, audio, etc., sdo representados nas folhas da

arvore. A arvore nao é necessariamente estatica - n0s podem ser adicionados, substituidos ou

removidos, e as propriedades dos nds serem alteradas, como por exemplo, 0s parametros de

posicionamento.

O MPEG-4 implementa a descrigdo da cena no formato BIFS (Blnary Format

for Scenes). As funcionalidades as quais podem ser inseridas dentro de uma cena incluem:

Posicionamento de objetos de midia em qualquer espaco dentro do sistema de

coordenadas;
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Aplicacdo de transformacdes para modificacdo de atributos de objetos de
midia; Agrupamento de objetos de midia, que possibilita a formagdo de objetos
de midia compostos;
Aplicacéo de fluxo de dados nos objetos de midia;
Alteracdo do campo de visdo do usuério;
Disparo de eventos quando da selecdo de um objeto especifico, por exemplo, a
iniciacdo ou interrupcdo de um video. Tipos complexos de comportamento
podem ser disparados, como por exemplo, uma cena onde um telefone virtual
toca, o usuario atende e um elo de comunicacéo ¢ estabelecido;
Selecdo do tipo de linguagem desejada quando mdltiplas linguagens estéo
disponiveis.
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Figura 8 Exemplo de uma Cena MPEG-4
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Cena
Pessoa Fundo 2D Mobilia Apresetacao

Audio/Visua

Figura 9 Estrutura Hierarquica de uma Cena

A descricdo de uma cena em MPEG-4 estende 0s conceitos da linguagem
VRML para permitir as funcionalidades descritas acima. A Figura 10 ilustra 0s componentes
de um sistema MPEG-4.

4.2.1 Fluxos Elementares

Objetos de midia e BIFs séo todos convertidos em fluxos de dados (streams)
que séo transportados em um ou mais fluxos elementares (ES - Elementary Stream). No
MPEG-4, qualquer tipo de dado é transportado através de um fluxo continuo (streaming). O
termo ES refere-se ao dado que contém totalmente ou parcialmente a representacédo codificada
de um simples &udio ou video, descri¢do da cena ou informacé&o de controle. Todos os ES sdo
identificados e caracterizados por um descritor de objetos, o que permite manipular os dados
de forma hierarquica, bem como associar meta informagdes sobre o conteudo dos dados e
direitos autorais.

Cada fluxo elementar contém somente um tipo de dado, por exemplo, fluxo de
imagens (JPEG) ou audio (G723). Os fluxos elementares sdo decodificados usando seus
decodificadores de fluxo especificos.

Cada fluxo de dados é caracterizado por um grupo de descritores que trazem
informacBes de configuracdo, como por exemplo: determinacdo dos decodificadores

necessarios e o tempo de decodificacdo. Os descritores trazem também, indicagdes de QoS
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necessarias para a transmissao da informagdo Multimidia, como prioridade, taxa maxima de
velocidade, etc.

4.2.2 Sincronizagao

A sincronizacdo dos ESs € realizada através de marcas de tempos (time
stamping) de unidades de acesso individuais dentro dos proprios ESs. A identificacdo de tais
unidades de acesso e a sincronizacdo das marcas de tempo sdo executadas na camada de
sincronizacdo. Independente do tipo de midia, esta camada permite a identificacdo das
unidades de acesso (quadros de video ou audio e comandos de descricdo da cena) em fluxos
elementares, recriando os tempos base dos objetos de midia ou a descricdo da cena,

permitindo assim a sincronizacgdo entre eles.
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Figura 10 COMPONENTES DE UM SISTEMA MPEG-4
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Na camada de distribuicdo, os fluxos de dados podem explorar diferentes QoS
que estiverem disponiveis. Esta camada contém dois niveis de multiplexacdo: o primeiro
nivel, denominado FlexMux, e o segundo nivel denominado TransMux.

O FlexMux permite agrupar ESs com baixa sobrecarga de multiplexacdo. A
multiplexacdo neste nivel pode ser usada, por exemplo, para agrupar ESs com requisitos
similares de QoS, reduzindo o nimero de conexdes ou o atraso fim-a-fim.

O segundo nivel, TransMux, oferece 0s servicos de transporte e 0s requisitos
de QoS. Somente a interface deste nivel é especificada pelo MPEG-4, tornando possivel
utilizar qualquer tipo de protocolo existente como RTP, UDP, TCP, ATM ou MPEG-2
Transport Stream, para criar uma instancia do TransMux, permitindo que o MPEG-4 seja
usado em uma grande variedade de plataformas.

Tanto o FlexMux, como o TransMux, séo definidos e coordenados de acordo
com a especificacdo do DMIF — Delivery Multimedia Intregration Framework. O DMIF
define os mecanismos de gerenciamento de sessdo, canais de transporte e o fluxo dos ESs
através destes canais. O gerenciamento das sessfes e dos canais de transporte € visivel para o
MPEG-4, através unicamente da interface DAI (DMIF Interface). Uma aplica¢do que usa esta
interface, ndo precisa conhecer como as camadas inferiores interpretam esses comandos. Cada
rede necessita, por exemplo, definir somente como mapear os fluxos MPEG-4 aos seus canais

de transporte.

4.2.3 Objetos de Video e Audio

No MPEG-4 o conceito de Video Object (VO), corresponde a um segmento de
bits que um usuério pode acessar ou manipular (como as operac@es de cut e paste). No lado
do codificador, a informacéo da codificacdo é enviada para indicar onde e quando cada VO
sera exibido. Do lado do decodificador o usuério pode mudar a composicao da cena exibida e
interagir com ela.

Os Video Objects superam as limitacbes de padrées como JPEG ou MPEG,
onde as imagens ou video sdo representados como matrizes retangulares e comprimidas neste
formato. Um video MPEG-2 é representado como uma seqiiéncia de quadros de tamanho fixo,
este modo de representacdo ndo possibilita a capacidade de distinguir elementos diferentes
gue compdem cada quadro. Para aplicacbes em que ndo existe interatividade, este formato

mostrou-se bastante eficiente, mas nédo para aplicagdes que necessitam de interatividade. Por
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exemplo, o0 usuario pode apontar para uma regido particular, “hot regions”, para obter
informacdes a respeito de um assunto, tornando necessario compor a cena com varios objetos.

Este tipo de representacdo requer que o esquema de compressdo possa lidar
com formas arbitrarias bem como o receptor tenha também a capacidade de compor a cena.

A camada 2 do MPEG-4 trata a forma como o video é utilizado dentro do
padrdo MPEG-4, permitindo codificar tanto imagens ou videos naturais quanto imagens
sintéticas. As principais funcionalidades suportadas na parte 2 sao:

e Taxa de bits entre 5 kbit/s e 4 Mbits/s;

e Compressdo eficiente, a qual inclui codificacdo de texturas com qualidade
ajustada entre aceitavel, para altas taxas de compressao, até as que nao sofrem
qualquer perda;

e Acesso aleatorio, etc.

O MPEG-4 padroniza a codificacdo de audio em taxas que variam entre 2
kbit/s até 64 kbit/s. O padrdo NBC do MPEG-2, que €é incorporado no MPEG-4, trata a
codificacdo acima dos 64 Kbit/s. Varias funcionalidades estdo disponiveis para cobrir 0s

varios tipos de aplicacBes, como controle de velocidade ou recuperacdo de erros.

4.3 A extensdo MPEG-J do padrdo MPEG-4 para suporte a adaptacoes.

O MPEG-] [ISO02] foi introduzido na versdo 2 do MPEG-4, e consiste de um
conjunto de APIs (Application Programming Interface) os quais possibilitam que aplicacdes e
applets Java possam acessar os componentes de um player MPEG-4. O MPEG-J suporta a
manipulacdo da cena, permitindo respostas apropriadas para os eventos da rede, do servidor
ou das entradas do usuario.

Uma aplicacdo MPEG-J pode ser local ou remota. Quando uma aplicacao é
remota, ela deve implementar a interface MPEGLet. Da mesma maneira que ocorre com 0S
applets Java, aspectos relacionados a seguranca devem ser considerados quando a aplicacdo
for remota. Uma aplicacdo € distribuida da mesma maneira que os demais fluxos o séo (video,
audio, descricdo da cena — BIFs, etc.), através de um Segmento Elementar - ES, ou seja, uma
aplicacdo MPEG-J remota possui um descritor de objeto, para que possa ser multiplexada e
distribuida dentro de um arquivo no formato MPEG-4.

A arquitetura do MPEG-J, incorporado a um sistema MPEG-4, € ilustrada na

Figura 11. As aplicacBes Java podem acessar todos 0os componentes de um player MPEG-4,
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através das APIs. Tais componentes incluem os Recursos de Apresentacdo e Execucdo,
Decodificadores, Recursos de Rede e a Cena Gréfica.
Os pacotes que compdem atualmente as APIls do MPEG-J sdo:
e 0rg.iso.mpeg.mpegj.scene - Acesso a cena grafica, que permite a criacdo e
modificacdo dos nos da cena;
e 0rg.iso.mpeg.mpegj.resourceManager - Gerenciamento dos recursos do
sistema, acesso estatistico e as caracteristicas dinamicas do player;
e 0rg.iso.mpeg.mpegj.network - Acesso e controle dos decodificadores usados;
e 0rg.iso.mpeg.mpegj.decoder - Acesso e controle dos componentes de rede de
um player MPEG-4.
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Figura 11 Interacdo dos Componentes MPEG-4 com 0 MPEG-J

Para que uma aplicacio MPEG-J possa acessar 0s gerenciadores
implementados em cada terminal, ela deve fazer uso da classe MPEG-J Terminal, que possui
0s metodos especificos para o acesso a cada gerenciador (getNetworkManager( ),
getResourceManager( ) e getrSceneManager ()).

Entre as atuais APIs especificadas pelo MPEG-J, a APl Scene Graph Manager

€ a parte mais importante para a implementacao de sistemas multiusuério. Atraves do acesso a
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cena gréafica, uma aplicacdo modifica e controla 0 modo em que a cena é apresentada. Por
exemplo, quando um usuario entra em um ambiente virtual multiusuario, € necessario criar a
sua representacdo dentro do ambiente virtual (avatar). Isto significa que cada aplicacdo
participante do ambiente virtual tera que acessar a cena grafica para criarem novos nds
referentes ao novo usuério (avatar) que entrou no ambiente virtual.

Para uma aplicacdo MPEG-J fazer uso de mecanismos de adaptacéo, ela deve
fazer uso da APl Resource Manager. Estas APIs sdo usadas para monitorar 0s recursos do
Terminal MEPG-4, sejam eles estaticos ou dindmicos. Suas principais classes sdo:

e Renderer: usado para fornecer informag6es de recursos do Renderizador, como a
quantidade de quadros por segundo

e Capability Manager: usado para fornecer recursos do terminal, sejam eles estaticos,
como Memoria total, ou dindmicos, como a carga da CPU.

e MPDecoder: usado para acesso a midias, codificadores, e eventos do terminal MPEG-
4.

4.3.1 Iniciando uma aplicagéo remota MPEG-J

Uma sessdo MPEG-J nédo € iniciada enquanto o player MPEG-4 néo receber
um descritor de objeto MPEG-J. Apds o recebimento, o player segue 0s seguintes passos:
Abre um novo canal para o fluxo elementar - ES da aplicacdo MPEG-J. O fluxo é tratado da
mesma maneira que os demais fluxos (video, audio, etc.). O fluxo elementar é dividido em
Unidades de Acesso. As Unidades de Acesso MPEG-J sdo enviadas para o Class Loader, que
efetua a carga de todas as classes da aplicacdo. Um “decodificador” MPEG-J é responsavel
por receber as Unidades de Acesso e tomar as decisOes para executar a aplicacdo. Podem
existir um ou mais pontos de entrada em um fluxo MPEG-J. A cada ponto de entrada, um
novo thread é disparado, iniciando a sua execugao.

O ciclo de vida de um MPEGLet, é muito similar a uma applet Java. A
interface MPEGLet possui 0os métodos init(), run(), stop() e destroy(). Antes de iniciar um
MPEGLet, 0 método run() é ativado em um thread separado. Os métodos stop() e destroy()
sdo similares a um applet Java. Se outro fluxo de bits MPEG-J é recebido pelo player, ele é

iniciado e tratado em um thread diferente.
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4.3.2 Distribuicdo de Dados MPEG-J

Uma aplicacdo MPEG-] ¢ distribuida para um player MPEG-4 como um fluxo
elementar especifico. Os dados MPEG-J podem ser classes ou objetos serializados, enviados
dos servidores para os clientes. Os dados MPEG-J devem ser distribuidos conforme os seus
requisitos de tempo de execucdo - isto é assegurado por meio de arquivos de classes ou
objetos serializados usados juntamente a Arquivos de Cabecalho Java (Java Stream Header).
O Arquivo de Cabecalho Java é anexado a cada classe ou objeto antes de ser passado para a
Camada de Sincronizacdo durante o processo de codificacdo. Apds este empacotamento,
qualquer mecanismo de transporte que trate dos aspectos relacionados ao tempo, como
FlexMux, RTP e MPEG-2 Transport Stream, pode ser usado para transportar os dados para o
cliente.

Problemas de perdas de pacotes podem ocorrer durante o envido dos dados
MPEG-J] para os clientes, causando atrasos na execucao dos programas. As possiveis solugdes
para tratar a perda de pacotes sdo:

e Retransmissdo de toda a classe em intervalos regulares quando o canal de
atualizacao (back channel) ndo estiver presente no player. Esta solucdo € inviavel
quando existir um amplo nimero de clientes ou quando classes ou objetos
possuirem grandes tamanhos.

e Sinalizagdo da perda para o servidor que entdo retransmite o pacote perdido,
quando o canal de atualizacdo estiver presente.

O MPEG-J ndo designa qualquer tipo de esquema especifico para o tratamento
de perdas de um fluxo de dados MPEG-J, pois as perdas de pacotes ndo sdo tratadas na
camada do MPEG-J. E assumido que a camada de transporte garante a entrega confiavel dos
dados.

Opcionalmente, mecanismos de compressdo podem ser usados para melhorar a
eficiéncia na transmissdo dos dados. Arquivos Java utilizam o pacote java.util.zip para

realizar a compresséo e descompressdo dos dados.

4.4 O Uso do padrdao MPEG-4 no suporte a ambientes virtuais multiusuario
em Dispositivos Heterogéneos

A tecnologia de suporte a ambientes virtuais multiusuario é baseada em
mecanismos de compartilhamento. Na especificagdo do padrdo MPEG-4 [ISO02], duas

abordagens principais de compartilhamento sdo identificadas:
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e Mecanismos baseados em protocolos (como o0 H323 e VRTP). Estes mecanismos
definem um conjunto de mensagens os quais fluem entre os objetos multimidia que
implementam os mecanismos de compartilhamento;

e Mecanismos baseados em APIs (como o CORBA). Estes mecanismos definem
uma hierarquia de objetos, bem como APIs de comunicacdo entre os objetos
comunicantes do ambiente virtual compartilhado. Os bits que fluem pelo meio de
transmisséo sao tratados por uma camada inferior de middleware.

Ambos 0s mecanismos possuem pontos fortes e fracos que satisfazem
diferentes mercados. Segundo a especificacdo do MPEG-4 [ISO02], os mecanismos baseados
em APIs estdo amadurecidos em termos de padronizacdo, mas ndo sdo adaptaveis para
suportar ambientes que possuem baixa largura de banda e processamento limitado, como € o
caso de dispositivos ubiquos do tipo celulares e PDA’s. Esta limitacdo poderia ser superada
por meio da definicdo de protocolos otimizados de comunicacdo, bem como a selecédo
cuidadosa de conjuntos de objetos disponiveis num determinado momento da aplicacgéo.
Entretanto essas solucfes remeteriam a primeira abordagem: mecanismos baseados em
protocolos, cuja solugcdo de padronizacdo ndo atende a todos os requisitos de suporte a
ambientes virtuais compartilhados.

O padrdo emergente MPEG-4 MU foi gerado a partir de uma rigorosa
Chamada para Propostas (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11/N3574) que endereca um conjunto
completo de requisitos para 0 suporte a ambientes virtuais compartilnados. Os ambientes
virtuais multiusuario permitem que varios usuarios, representados por avatares, compartilhem

0 mesmo ambiente, interagindo entre si e com os objetos ali presentes.

O Padrdo MPEG-4 MU trata ambientes virtuais 3D compartilhados, onde
existem mais de um usudrio interagindo com o ambiente e com outros usuarios em tempo
real. As acdes multiusuario sdo bem simples e o seu relacionamento estrutural pode ser

definido como [Living97]:

e Modificacdes na cena podem ser iniciadas por qualquer cliente;

e Modificacdes devem, potencialmente, serem sincronizadas em todos os clientes;

e Para todas as modificacdes, cada objeto, ou é a sua origem, com a responsabilidade
para espalhar a sua noticia de modificacdo, ou é um receptor de eventos de

modificacdo, e deve realizar a acdo apropriada;
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e Nem todas as modificagdes sdo realizadas de uma Unica vez; a otimizacdo do
desempenho depende do conhecimento de provaveis mudangas que podem
acontecer em seguida;

e Nem todas as noticias de modificacdo precisam ser comunicadas, a otimizacao
depende também do conhecimento de quem necessita saber, 0 que, € como.

Um dos maiores desafios presente nos ambientes virtuais 3D compartilhados €
manter a consisténcia das informagdes entre os multiplos usuarios. Nesses ambientes estéo
compartilhados ndo somente o espaco virtual, mas também os objetos nele contidos. Sendo
assim, pertencem a um ambiente virtual 3D compartilhado, secbes e zonas de
compartilhamento e objetos com estado compartilhado ou néo [1SO02].

De acordo com a especificagdo do MPEG-4 MU [ISO02], uma se¢do é um
recipiente para uma ou mais zonas de compartilhamento; uma zona é um recipiente para um
ou mais objetos compartilhados; um objeto compartilhado € definido como sendo qualquer
objeto no ambiente virtual 3D que possua um estado de compartilhamento. Dessa forma, um
ambiente é declarado como sendo compartilhado através da definicdo de uma secdo de
compartilhamento no ambiente.

ApoOs a insercdo de uma secdo de compartilhamento, varias zonas podem ser
definidas, contendo varios objetos compartilhados. A insercdo de zonas de compartilhamento
em um ambiente virtual 3D garante beneficios, sendo os principais: [ROEH97]:

e Melhora o desempenho de renderizagéo;

e Reduz os requisitos de memoria, até mesmo para mundos extensos;

e Agiliza o carregamento dos mundos;

e A habilidade para designar propriedades (iluminacao, nevoeiro, etc.) diferentes para
partes diferentes do mundo;

e Maior gerenciamento na detec¢édo de colisdo;

e Auxilia na limitacdo de atualizagdes num sistema multiusuério;

Dessa forma, a delimitacdo de ambientes virtuais 3D em secdes e zonas de
compartilhamento auxilia tanto no projeto e desenvolvimento de ambientes com grandes
extensdes, quanto nas questdes de gerenciamento de atualizagdes.

Mundo, Cena, Zona, Sessdo e Objeto Compartilhado séo termos do padrdo
MPEG-4MU que caracterizam um ambiente virtual multiusuario. Tais termos sdo descritos

como:

e Mundo: Uma ou mais cenas conectadas tecnicamente e conceitualmente.
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e Cena: Um conjunto de objetos ou nés com comportamento especifico e uma lista
opcional de rotas responsaveis por propagar eventos entre objetos. Uma cena é

representada por um grafo de cena onde as folhas séo nds [Roehl97].

e NO: € um objeto basico no padrdo MPEG-4, cujo agrupamento é usado para organizar

e gerenciar cenas com mdaltiplas midias.
e Zona: Uma porc¢do contigua de uma cena; um recipiente para Objetos Compartilhados.
e Sessdo: um recipiente para zonas compartilhadas de uma cena.

e Objeto Compartilhado: Qualquer objeto cujo estado e comportamento Ssao
sincronizados entre maltiplos clientes.

O suporte para Ambientes Virtuais multiusuario no MPEG-4 estd em fase de
padronizacao. No padrdo emergente MPEG-4 MU, a manutencdo da consisténcia do ambiente
colaborativo é realizada, através do mecanismo Pilot/Drone e do protocolo BIFS-Command,
usados para refletir as mudancas de estado dos objetos compartilhados entre todos os
participantes.

A arquitetura multiusuario do padrdo emergente MPEG-4 MU é baseada no
mecanismo Pilot/Drone proposta pela especificagdo Living Worlds [Living99]. De acordo
com a especificacdo citada, os Pilots sdo copias mestres de nés em clientes ou em servidores,
onde mudancas de estados ou comportamentos sdo replicadas para outras instancias, isto é, 0s
Drones (réplicas de Pilots) que correspondem diretamente aos seus Pilots. A Figura 12 ilustra
este mecanismo: os circulos cinza representam o0s Pilots, correspondentes a objetos

compartilhados, e os brancos, os Drones.
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. Pilot
O Drone

Conexoes de rede

<+“—>

Cliente 1 Cliente 3

Figura 12 Representacédo Pilot/Drone e grafos de cenas em terminais clientes

Todo objeto compartilnado possui seu Pilot o qual é capaz de originar
comportamentos e mudancas de estado. A melhor definicdo para o par Pilot/Drone é o proprio

avatar, que é a representacdo tridimensional de um usuario em um ambiente virtual interativo.

4.4.1 Componentes da Arquitetura do MPEG-4MU

Para a sincronizacdo de objetos compartilhados no MPEG-4MU, varios
componentes controlam e gerenciam as mensagens de solicitacdo e atualizagdo dos
estados/comportamentos dos objetos compartilhados, enviados pelo protocolo BIFS
Command. A Figura 13 ilustra os componentes da arquitetura MPEG-4 MU (A parte

pontilhada representa um terminal cliente).
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Os principais componentes da arquitetura, ilustrada na figura, sdo: O MUTech
Session Controller (MSC, Controlador de Sessdo), MUTech Bookkeeper (MBK), MUTech
Message Handler (MMH, Controlador de Mensagem), e 0 MUTech Chanel Manager (MCM).

O MSC ¢ responsavel pelo gerenciamento de uma sessdo multiusuario e sua
principal funcdo é fornecer a relacdo das zonas existentes na sessdo, a instancia do
Bookkeeper associado e o gerenciamento de permissdes de entrada/saida de participantes
numa sessdo ou adicdo/remocao de zonas.

O componente MUTech Bookkeeper (MBK) € o responsavel por controlar
todas as zonas compartilhadas e os objetos nela contidos. Este controle se da através do
gerenciamento de mensagens enviadas pelo protocolo BIFS-Command. Estas mensagens sdo
propagadas para os terminais cliente subscritos nas zonas.

O MUTech Message Handler (MMH) prové uma interface, no terminal cliente,
para 0 envio e recepcdo de mensagens de atualizacdo de estado dos objetos compartilhados,
etiquetando estas mensagens com a identificacédo (id) do cliente antes delas serem enviadas.

O MCM é um componente auxiliar para configurar fluxos de dados e controle
entre cliente e MSC, por meio do DMIF.  Mensagens multiusuario sdo enviadas por meio
de canais abertos no servidor DMIF e modulos do cliente.

O servidor de fluxos (AV Stream Server) supre os ndés da cena com fluxos
MPEG-4 apontados pelo descritor de objetos. Isso permite o0 uso de unicast ou multicast,
arquivos locais, entre outros fatores para distribuicdo e compartilhamento de fluxos entre os

terminais clientes, ndo sendo necessarias mudancas na descri¢do da cena.

Para exemplificar melhor, quando um participante deseja ingressar no ambiente
compartilhado, o MSC € responsavel por aceitar ou recusar a sua entrada. Se aceito, 0
participante é alocado para uma zona da sessdao multiusuario e habilitado para interagir com
0s demais participantes e com os objetos compartilhados.

Dessa forma, se o participante efetuar alguma acdo que modifique o estado do
seu avatar (por exemplo, caminhar pelo ambiente) ou de algum objeto compartilhado, esta
modificacdo ira disparar o envio de mensagens de atualizacdo, gerenciado pelo Bookkeeper

De modo a otimizar a implementagdo do mecanismo Pilot/Drone, nés
adicionais foram incluidos na arquitetura do MPEG-4 que geram acdes imediatas de
atualizacdo do ambiente virtual, mediante eventos advindos do usuario e/ou da aplicacéo.

Estes nés incluem:
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e MUSession. N6 recipiente para o deposito de cenas compartilhadas. Ele deve conter,

obrigatoriamente, uma ou mais zonas compartilhadas.

e MUZone. E um recipiente para nés com compartilhamento de semanticas. Assim,

objetos compartilhados ficam relacionados diretamente com suas zonas.

4.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias de suporte a ambientes 3D
multiusuério, e as justificativas para a escolha do padrdo MPEG-4 para o uso no framework
de suporte a adaptacao desenvolvido como parte deste trabalho.

No que se refere ao padrdo MPEG-4, descreveu-se sua composi¢do bem como
a definicdo das especificacOes presentes na divisdo do Sistema padrdo, bem como sua
extensdo MPEG-J para incorporacdo de cddigo Java na aplicagdo MPEG-4, e a extensdo
MPEG-4 MU usada para o suporte multiusuario a aplicacfes 3D em rede.

Uma importante consideracdo quanto a especificacdo da extensao MPEG-J ¢
que, uma vez sendo o MPEG-J um padréo, a API descrita apenas define e especifica, mas
naturalmente ndo é implementada, pois € dependente de plataforma e deve ser programada
usando JNI - Java Native Interface. Mais ainda, a APl somente estd habilitada para o
tratamento 2D, sendo que o tratamento 3D ainda estd em processo de padronizagao.

Desta forma, a APl MPEG-J néo foi utilizada em sua total potencialidade neste
trabalho. Para as demais fung¢Ges do framework foram usadas primitivas desenvolvidas pelo
autor do projeto.

As classes relativas a adaptacdo da API MPEG-J foram estendidas uma vez que
as funcbes de monitoramento de recursos do sistema eram muito limitadas. Por exemplo, a
funcdo de monitoramento de CPU retorna a carga total do sistema, e ndo somente a carga da
aplicacdo, o que ndo se enquadraria nas necessidades do projeto, caso houvesse concorréncia
entre aplicacOes, a informacéo nao seria confiavel.

Uma das contribuicdes para trabalhos futuros é submeter uma lista de
atualizagdo das APIs MPEG-J para serem incorporadas no padrdo. O proximo capitulo

descreve o framework proposto, bem como sua implementacdo e avaliacdo de resultados.
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5 MMGAME - UM FRAMEWORK DE SUPORTE A ADAPTACAO DE JOGOS 3D
MULTIUSUARIOS, INTEGRADO A EXTENSAO MPEG-J DO MPEG-4.

Este capitulo especifica um framework para uso em aplicacbes MPEG-J que
auxilia o programador na insercdo de mecanismos de adaptacdo para resolver trés potenciais
problemas:

e Portabilidade de jogos 3D em diversas plataformas;

e Variacdo dos niveis de recursos do ambiente que cerca o jogador, ocasionando
perda de desempenho;

e Variacdo da complexidade da cena durante a execucdo de Jogos 3D, ocasionando
perda de desempenho.

Adequando os dados da aplicagdo, consegue-se a portabilidade da aplicacéo,
monitorando a flutuacdes dos niveis de recursos de sistema e aplicagdo, tomando decisfes
apropriadas, mantém-se o desempenho desejado pelo usuario. O framework foi chamado de
MMGAME (Multi-user MPEG-4 Game Adaptation ManagEr ).

Com este framework o programador define os recursos a serem monitorados e
quais mecanismos serdo acionados para garantir as métricas de desempenho estipuladas pelo
usudrio. Estes mecanismos de adaptacdo sdo identificados dinamicamente e seu resultado é
precisamente calculado para cada cliente.

O framework foi concebido para o uso em aplicacdes de entretenimento 3D
multiusuarios, no entanto pode ser usado em qualquer aplicacdo 3D que demande de
interatividade em tempo real e performance, ou seja, que necessite uma minima taxa de
quadros por segundo. O framework proporciona também a execucdo dos jogos 3D MU em
diversos dispositivos mesmo que a aplicagdo ndo foi concebia para 0 uso em ambientes
ubiquos.

Os recursos monitorados pelo framework compreendem recursos de sistema,
como largura de banda, carga de processador, memoria disponivel e recursos da aplicagéo,
como taxa de quadros renderizada em um determinado instante, promovendo a adaptacdo de
dados e controle.

O framework de suporte a adaptacdo em jogos tridimensionais multiusuarios é

composto dos seguintes componentes: Especificador de Desempenho(ED), Adaptador de
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Contetdo(AC) e Monitor de Recursos(MR), cada componente é representado por um
processo. O ED e MR séo processos presentes no terminal do cliente, sendo que o AC esta
presente no MSC (MUtech Session Controller).

O ED possui a funcdo de determinar as capacidades do terminal, no tangente a
execucdo de contetdo 3D multiusuario e impacto dos mecanismos de adaptacgdo, fornecendo
todos os resultados para o programador. O feedback do monitoramento dos recursos em
tempo real € de responsabilidade do MR, o AC promove 0s métodos de adaptacdo antes que o
dado chegue ao terminal do usuéario. Durante a execucdo da aplicagdo as adaptacGes
realizadas no cliente sdo engatilhadas pela aplicacdo MPEG-J. A Figura 14 exibe a divisdo
dos componentes da arquitetura entre um terminal cliente e a rede de servico, a comunicagéo

entre os componentes também estdo ilustradas.

Adaptador de
Aplicagdo Conteudo
MPEG-J

Camada Camada

DMIF DMIF
Protocolo de Protocolo de
Rede Rede

Figura 14 Comunicagéo entre componentes da estrutura

O framework utiliza de mecanismos de adaptacdo que respondem aos
problemas relacionados ao projeto de aplicacGes adaptativas mencionados na secdo 3.3 da

seguinte maneira:

Quando adaptar?
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A adaptacdo é feita antes dos dados serem transmitidos ao terminal cliente e
durante a execucéo da aplicacgéo.

Quando o ED verifica o potencial do terminal onde esta sendo executando, ele
decide ou ndo pela ativacdo de alguma adaptacdo, caso positivo, € um indicador que o
terminal ndoé capaz de executar as midias com a maxima qualidade de suas representacdes e
define a necessidade de adaptacao antes dos dados serem recebidos pelo terminal.

Por exemplo, quando o display de um PDA ndo suporta uma profundidade de
cores maiores que 16 bits, todo o contetdo de texturas & convertido para 16 bits de
profundidade. Esta adaptacdo é feita antes dos dados do jogo serem recebidos do servidor, ou
posteriormente, quando o usuario entra em outra secdo MPEG-4, onde é feito o download do
proximo ambiente 3D, e possivelmente mais midias para aquela secdo, todas estas adaptacdes
séo realizadas pelo AC.

A adaptacdo durante a execu¢do da aplicacdo é acionada logo que o MR
detecta que certo recurso ultrapassou um limite pré-estabelecido, seja este um limite inferior
ou superior. Caso a disponibilidade de um recurso se torne maior, a politica pode chegar a
conclusdo que ndo ha mais necessidade de certa adaptagdo ou por escolher uma adaptagéo
mais branda. Estas adaptacOes sdo realizadas quando a taxa de quadros por segundo ou a

largura de banda no cliente esta comprometida.

O que adaptar?

A aplicacdo MPEG-J requisita ao Adaptador de Conteldo a adaptacdo de
qualquer tipo de dado, desde que este tenha suporte para tal, a regra também € respeitada para
adaptacOes realizadas no cliente.

Foram considerados mecanismos de adaptacdo que acarretassem mudangas nos
dados e no controle da aplicacdo para alcancar maior desempenho e flexibilidade na escolha
de mecanismos, proporcionando ao usuario, opcbes que preferencialmente adégiiem as suas
necessidades.

Os mecanismos 0s quais adaptam os dados da aplicacdo séo usados tanto no
cliente quanto no AC, e podem ser divididos em dois grupos.

Midias de trafego entre usuarios: Mensagens de VVoz e Video quando aplicadas
(tanto na transmissdo, quanto na recepcao).

Midias de trafego entre o servidor e o usuario: Texturas, Arquivos de som,
video e o arquivo MPEG-4 que contém os dados geométricos 3D.
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Os mecanismos que adaptam o controle sdo usados somente no terminal cliente
para controlar a taxa de quadros por segundo renderizada. Um pequeno conjunto foi escolhido
para tratamento no framework, 0s quais sdo mostrados a seguir.

e Diminuicdo da quantidade de objetos(ndo compartilhados) renderizados na tela
e Diminuicdo na producdo de efeitos visuais baseados em particulas

e Exclusédo, em alguns casos, do tratamento da fisica.

e Diminuicdo da quantidade de sons reproduzidos ao mesmo tempo.

e Exclusdo, em alguns casos, de alteracGes feitas no ambiente.

e Diminuicdo do tempo da CPU concedida a IA dos jogadores controlados pela

CPU.

Onde Adaptar?

Dependendo da ocasido a adaptacao sera feita no Cliente ou no AC.

Adaptacdes em fungdo da largura de banda e capacidades do dispositivo sdo
realizadas no AC, localizado no MSC, situado na rede de servi¢o ao usuario. Adaptacdes em
funcdo da variacdo dos recursos locais, excluindo a largura de banda, e taxa de quadros por
segundo sdo realizadas no terminal do usuério.

Um cliente ndo realiza uma adaptacdo considerando os demais participantes,
caso uma mensagem de audio que o cliente A envia para o cliente B for transmitida em uma
capacidade ndo suportada pelo destino, seja momentaneamente devido a largura de banda ou
permanentemente devido a limitacfes de hardware, a funcdo de sua adaptacdo fica a cargo do
AC, porém quando o cliente A estd com largura de banda comprometida ou carga da CPU
reduzida, a adaptacdo é feita no cliente A, pois a mensagem deve ficar de acordo com suas
capacidades, ndo importando se o cliente B suporta um formato superior ao enviado. Como 0s
mecanismos de adaptacdo de dados acarretam perdas, ndo é possivel aumentar a qualidade da
mensagem quando ela passa pelo AC.

Como adaptar?

Um dado ou midia pode ser decodificado usando varias configuraces. A
adaptacdo dos dados em uma aplicacdo MPEG-4 é realizada pela alteracdo da configuracdo ou
mesmo pela troca de um decodificador/codificador associado a um determinado tipo de dado.

Uma midia enviada de usuario para usuario pode ser recodificada no AC para

adequar-se aos requisitos de largura de banda do usuario de destino. Caso haja uma troca de
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codificadores no lado do servidor (AC), a mesma troca deve ser refletida no decodificador
cliente para que ndo haja incompatibilidades.

O cliente deve possuir suporte para um determinado codificador/decodificador
além de possui-lo instalado junto ao Player MPEG-4. Doravante quando se falar em
mecanismos de adaptacgéo significa a troca de um codificador no AC, de um decodificador no
dispositivo cliente, podendo ser acompanhado da alteracéo da configuracdo no decodificador.

Existem diversas maneiras de adaptar os dados em uma aplicacdo 3D, a
existéncia destes mecanismos na aplicacdo dependerd de sua presenca no Adaptador de
Conteudo, no terminal cliente, e a existéncia no jogo do tipo de dado que os mecanismos
suportam.

Para facilitar o processo de decisdo de como adaptar, o framework fornece
métodos que examinam a capacidade destes mecanismos, em tempo de execucdo, quanto ao
desempenho conseguido. A forma que um determinado mecanismo trabalha ndo é de
preocupacdo do framework, o importante € que seja capturado em tempo real, o ganho de
performance em um jogo particular em uma plataforma especifica.

Uma aplicacdo 3D varia extremamente, por este motivo parte dos testes
realizados pelo ED devem ser realizados para toda nova aplicagéo 3D.

A adaptacdo de controle necessita que 0 mecanismo seja disponibilizado por
meio de uma interface, porém ndo é necessario nenhum decodificador ou codificador, pois
alterar o controle significa modificar o fluxo l6gico da aplicagdo, e ndo alterar um dado. Por
exemplo, um jogo pode fazer o uso de tratamento de fisica ou simulacdo de IA nos
personagens comandados pela CPU. Por este motivo a aplicacdo deve ser escrita de uma
forma padronizada para o reconhecimento de adaptac6es de controle pelo framework.

Apesar de existir varias formas de se adaptar os dados em uma aplicagéo 3D,
0s métodos usados sdo praticamente os mesmos. Nesta especificacdo foram considerados
decodificadores e codificadores bésicos, presentes na maioria dos sistemas, que realizam as
seguintes funcdes:

Dados Geométricos 3D: Compressao antes da transmissdo e descompressao na
recepcdo dos dados. Alta largura de banda pode significar que ndo seja necesséaria a
compressdo dos dados, pois 0 tempo necessario para a descompressao mais o tempo da
transmissdo pode ser mais longo do que o total necessario para o trdfego do dado nédo
comprimido.

e Textura: Diminuicdo da resolucdo, quantidades de cores, alteracdo do formato da

textura e do nivel de compressao.
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e Video: Diminuicdo da taxa de quadros, resolucdo, cores, alteracdo na compressao,
eliminacdo de quadros, eliminagdo completa da faixa de imagens, preservando
apenas a faixa de audio.

e Mensagens de Voz, Audio e Audio em video: Diminui¢do do nimero de canais de
saida, freqiéncia de amostragem do sinal, nimero de bits para codificacdo, e
alteracdo na Compressao e formato.

Quanto da aplicacéo precisa ser modificado?

Para inserir mecanismos de adaptacdo em uma aplicagdo MPEG-J o
programador deve inserir chamadas aos componentes do framework e parametrizar sua
aplicacdo para tratamento de adaptacdo de controle.

Com a visdo geral do funcionamento do framework apresentado, as secOes
seguintes apresentardo em detalnes os componentes do framework, suas respectivas
implementacbes, 0 jogo usado como teste para validacdo do framework e os resultados
obtidos.

5.1 Ciclo devida de uma aplicacdo usando o MMGAME

Para melhor compreensdo dos passos que sdo realizados desde o download
inicial da aplicacdo até a sua finalizacdo, esta sessdo apresenta um ciclo de vida dos
componentes do framework para ilustrar quando um componente é ativado e descartado.

Partindo do pressuposto que o usuario possua em seu terminal um player
MPEG-4, os codificadores e decodificadores instalados, 0s passos a seguir descrevem a
entrada de um usuario em um portal de Jogos 3D MPEG-4. A Figura 15 ilustra o ambiente
usado na execugdo destes passos.

1. Usuério realiza download de um arquivo MPEG-4 (.mp4), este arquivo contém o
endereco do MSC responsavel pela secéo inicial do jogo.

2. Player MPEG-4, ao processar 0 arquivo, inicia o download da Aplicacdo MPEG-J e 0s
componentes do framework (caso o terminal cliente ndo possuir estes componentes
armazenados), ambos sdo recebidos em forma de MPEG-let. Originalmente estas
MPEG-Iets estdo no terminal onde se encontra 0 MSC e 0 AC da sec¢do inicial do jogo.

3. A aplicacdo MPEG-J inicia os componentes do Framework: ED, e MR.

4. ED examina as capacidades do dispositivo e envia o resultado para a aplicacdo
MPEG-J.
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5. Recebendo os dados do ED a aplicagdo MPEG-J decide se existe a necessidade de
adaptacdo inicial das midias que irdo ser recebidas do AC e qual o método de
adaptacdo mais adequado, caso positivo, uma requisicao € enviada ao AC.

6. A Aplicagdo MPEG-J entdo inicia o download do jogo, esta requisi¢do € feita para o
Adaptador de Contedo que entrega para o cliente uma versdo adaptada, caso haja
necessidade.

7. O ED realiza sua segunda bateria de testes, desta vez com os dados da propria
aplicacdo recebida, que sdo submetidos a testes de adaptacdo para verificagdo do
ganho de desempenho que cada mecanismo infere.

8. O usuario entra com suas preferéncias.

9. Com base nas preferéncias do usuario e na segunda bateria de testes do ED. Os
métodos de adaptagdo sdo entdo mapeados tanto no cliente como no adaptador de
contetdo.

10. O Jogo ¢ iniciado.

11. Detectando se o nivel de algum recurso atingir um patamar de alerta, 0 MR envia estes
dados para a aplicagdo MPEG-J.

12. Ao receber as informagbes dos recursos comprometidos, a aplicagdo MPEG-J ativa
umas das politicas de adaptacao definidas no item 9.

13. O usuario finaliza a aplicacdo ou entra em outra secdo MPEG-4, neste caso o ciclo se

repete a partir do passo 6, porém o0s passos 7 e 8 ndo sdo executados.

Quando um determinado usuario muda de sessdo, ele automaticamente muda
de MSC, se 0 mesmo estiver em outro terminal acarreta na mudanca do AC, sendo necessario
0 envio da configuracgdo anteriormente obtida.

Quando o usuério envia uma mensagem de atualizacdo da cena ndo ha
adaptacdo a ser feita, a mensagem € multiplexada pelo MBK, enviada para cada usuario
presente na mesma zona, juntamente com os demais fluxos que estdo sendo enviados.

Quando o usuério envia uma mensagem de voz ou video a midia é capturada
pelo MBK o qual repassa para o adaptador de contetdo, juntamente com o identificador dos
clientes que devem receber aquela midia, as adaptagdes séo feitas paralelamente, e assim que

finalizadas, sdo entregues aos clientes de destino.



85

Adaptador de conteudo

$~*:; = MSC
MBK
< Interconexao .
> Rede Cliente 1
S [ - de Redes

ET— !—=-_—_:_’-__.— Redes Clientes 2_n A
P AT T by =
Cliente 2 “Cliente 3 “Cliente n Cliente 1

Figura 15 Comunicagéo de clientes de vérias redes com a rede de servigo
5.2 Interface com o usuério

Um usuario seleciona, através de uma interface de alto nivel, opg¢des que
determinam as ac¢des a serem executadas quando ha a necessidade de adaptacdo. Estas opcdes
incluem, mas ndo se limitam, a indicadores quantitativos de qualidade e desempenho segundo
a Figura 16.

E oferecida ao usuario a opgao de determinar a quantidade de QPS minima que
0 jogo possa atingir, caso a taxa fique abaixo deste valor os mecanismos de adaptacéo serdo
ativados para que a taxa volte ao nivel definido pelo usuario.

Alternativamente é fornecida a escolha quanto a conservagdo da CPU ou a
largura de banda, quando ndo ha necessidade de adaptacdo, durante o download do contetdo
MPEG-4.

Por fim, uma politica de prioridades determinara as formas de adaptacdo que
irdo garantir a taxa de quadros por segundo especificada pelo usuario. As opcdes fornecidas
sdo “Qualidade de Imagem”, “Efeitos”, "Som” e “IA”. A escolha dos mecanismos de
adaptacdo dependera da prioridade escolhida, as primeiras caracteristicas a serem diminuidas
serdo as que possuem menor prioridade. Na configuracao ilustrada da Figura 16, por exemplo,
a inteligéncia artificial sera a primeira a ser diminuida, seguido do som, efeitos e por dltimo a
qualidade da imagem, isto significa que esta configuracdo garantird o melhor desempenho

com a melhor qualidade de imagem possivel.
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Figura 16 Software de entrada do usuéario

N&o existe a possibilidade de o usuério selecionar uma quantidade de quadros
por segundo que ele ndo consiga renderizar, pois 0s dados s&o limitados segundo os resultados
da segunda bateria realizada pelo ED. Caso o usuario deseje refazer os testes, por exemplo,
caso ele notou que uma aplicacdo externa comprometeu o desempenho dos testes, ele pode
fazé-lo clicando no bob&o “Remake Tests”.

A interface sempre estara disponivel ao usuario no menu da aplicacdo MPEG-J
caso seja necessario mudar suas preferéncias em outro momento. As mudancas das

preferéncias acarretam na mudanca das politicas de adaptacéo.

5.3 Especificador de Desempenho

O Especificador de Desempenho € iniciado no dispositivo do usuario antes do
jogo ser recebido e carregado. Sua primeira funcdo é realizar uma estimacdo inicial da
capacidade méaxima dos recursos do dispositivo para estabelecer os limites nos quais a
aplicacdo sera executada, fornecendo dados para a aplicagio MPEG-J determinar quais
modificacbes devem ser feitas para a adequacao do jogo ao dispositivo do usuario, ou mesmo

se o dispositivo tem os requisitos minimos para a aplicacao.
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Verificar a disponibilidade minima de recursos no cliente impede o download
desnecessario dos dados da aplicacdo para o terminal do usuario, caso ele ndo tenha a
capacidade de executar 0 jogo com um minimo de desempenho necessario estipulado pelo
programador.

Como funcéo estendida o ED testa todos os métodos de adaptacéo disponiveis
no cliente, ou seja, testar as configuracGes dos decodificadores para determinar a influéncia
exata de um mecanismo de adaptacdo no desempenho da plataforma do usuario. Para que o
ED consiga testar a aplicagdo é necessario que o programador fornega um arquivo contendo
detalhes de como serdo conduzidos os testes. Sendo assim dois testes sdo realizados, o
primeiro para determinar as capacidades estaticas do dispositivo, e 0 segundo para determinar
como o dispositivo reage aos usos de mecanismos de adaptacdo para aquela determinada
aplicagéo.

Os resultados, tanto do primeiro teste (teste inicial) quanto do segundo (teste
estendido), sdo armazenados em um arquivo para posterior consulta, o que impede a execugéo
desnecessaria de ED caso ndo haja modificacdo no hardware do cliente. O primeiro teste € o
mesmo para qualquer aplicacdo e seu resultado ndo tera variagdo com o tempo, sendo assim,
somente existe um resultado. Como o segundo teste é especifico para cada jogo, e seus
resultados variaram de aplicacdo para aplicacéo, € necessario a gravacao em arquivo de todos
os testes aplicados a diferentes jogos. Caso um determinado jogo tenha sido testado nao é
necessario realizar testes novamente, a ndo ser que o programador determine a necessidade de
um novo teste estendido.

Assim que os resultados do teste estendido, ou teste inicial (caso ndo haja
suporte do programador para a execucdo do segundo), forem enviados a aplicagdo MPEG-J 0
programador inicia a interface com o usuario. Em um segundo passo 0s limites sdo mapeados,
impedindo o usuario de selecionar alguma configuracdo que seu dispositivo ndo suporte, no
entanto esta capacidade somente € suportada se o teste estendido for realizado.

Os dados coletados pelo especificador de desempenho em seu primeiro teste incluem:

e Capacidade de processamento: calcula a relacdo entre a frequéncia do processador e a
capacidade de execucdo de instrucdes por segundo, tanto em ponto flutuante quanto em
inteiros. Esta abordagem é mais realista do que a simples identificagdo do clock
maximo do processador.

e Teste de Memdria: Largura de Banda maxima (em GB por segundo) de transferéncia

entre o processador e suas memorias, caso 0 dispositivo possuir mais que um tipo,
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como é o caso dos celulares que possuem memoria Flash e Memoria RAM. A
quantidade total também é verificada.

e Capacidade de processamento grafico: nimero de poligonos renderizados por segundo,
quantidade de pontos de texturas processados por segundo, quantidade de memoria de
video (se disponivel), resolu¢cdo méxima suportada, quantidade de cores do display,
frequéncia de atualizagdo do display, identificacdo das capacidades de aceleracdo
gréfica via hardware.

e Largura maxima de banda: quantidade de trafego suportado pelo cliente, através da
medicéo das velocidades de download e upload.

e Capacidade de processamento sonoro: quantidade de canais de saida de audio, niUmero
méaximo de sons reproduzidos a0 mesmo tempo, taxa de amostragem do sinal sonoro,
etc.

O resultado do teste inicial € comparado com o requisito minimo estipulado
pelo programador, se ndo forem atendidos, a aplicagdo é abortada, caso contrério, serdo
comparados com 0s valores necessarios para execucao das midias em suas configuracdes
maximas.

Se houver alguma divergéncia quanto a execucdo das midias em suas
configuragbes maximas, versdes adaptadas serdo selecionadas para download. Esta
abordagem visa adequar as midias especificamente para cada dispositivo, evitando o
armazenamento de conteudo que nunca sera usado, desperdicando armazenamento local e
forcando mecanismos de adaptacdo a serem usados continuamente.

O primeiro teste adquire a especificacdo de alguns recursos estaticos, como
resolucdo maxima do display, e outros dindmicos, como a quantidade maxima de poligonos
que sdo renderizados por segundo. Apesar de serem recursos que indicardo qudo bem uma
aplicacdo 3D pode ser executada naquele terminal, seus valores sdo genéricos para qualquer
aplicacdo, porém devido a variacdo da complexidade de uma cena 3D, isto impede que
valores exatos de desempenho sejam deduzidos para uma determinada aplicacéo.

Caso o programador conheca bastante sua aplicacdo, no que se refere a
consumacao dos recursos, 0 mesmo pode estipular uma razoavel politica de adaptacdo que
funcione para diversas plataformas. Porém mesmo para o programador da aplicacéo é dificil
prevenir como serd o desempenho da mesma em plataformas que ndo sdo consideradas
inicialmente ou que ndo reagem bem aos mecanismos de adaptacdo propostos.

Para solucionar este problema o ED foi estendido como uma ferramenta de

benchmark especifico para cada aplicacdo que verificara o impacto de cada método de
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adaptacéo disponivel na execucdo da aplicagdo. Em linhas gerais o teste estendido simulara a
acao de um usuario jogando em uma cena da aplicacdo, esta simulagéo sera repetida uma vez
para cada método de adaptacdo disponivel e de cada execucgdo sera extraido o ganho de QPS
conseguido pela ativacdo daquele respectivo método de adaptacdo. Como o teste estendido é
uma peca chave para a deciséo de politicas, sua composicao sera detalhada na préxima secéo.

5.3.1 Teste Estendido

Sem respaldo em referéncias bibliograficas que indicam qual o método mais
adequado para adaptar-se a uma determinada mudanga de recurso quando utilizados jogos 3D,
0s mecanismos de adaptacdo podem ndo apresentar os resultados mais adequados, e muita
carga é colocada nos ombros do programador.

Segundo Bowers [Bowers00], a escolha de um método errbneo para adaptacéo
pode gerar piores resultados do que o problema no qual ela foi aplicada para solucionar.
Situagdes nao previstas podem resultar na ativacdo de adaptacfes inadequadas
proporcionando nenhum beneficio para a aplicacao.

Tendo em vista que diversas configuracbes sdo oferecidas atualmente em
aplicacbes 3D, citadas na secdo 2.7, os possiveis métodos de adaptacdo ficam mais claros,
porém o impacto no qual estes métodos resultam no desempenho do sistema s@o obscuros e
variam dependendo da plataforma e do sistema de renderizacdo desenvolvido.

A solugéo proposta usa a tecnologia MPEG-4 para promover adaptacao, por ser
um padréo ISO- IEC, maior diversidade de sistemas de renderizagdo sdo encontrados. Cada
fabricante de um Player MPEG-4 pode utilizar de métodos de renderizacdo completamente
distinto dos demais, resultando em diferencas de desempenho em uma mesma aplicacdo, em
um mesmo terminal, usando Players diferentes. Por este motivo os métodos escolhidos para
adaptacdo devem impactar ndo importando o Player. E de alta importancia que os
desenvolvedores de Players MPEG-4 utilizem, a0 méaximo, 0s recursos disponiveis no
dispositivo para melhor execucéo da aplicacéo.

Devido aos varios problemas citados, foi desenvolvido um modo para que as
politicas de adaptacdo sejam testadas, antes do uso da aplicacdo pelo cliente, conseguindo
valores precisos do resultado da adaptacdo. A responsabilidade do teste fica a cargo do ED,
gue ja executa um teste inicial para recolher valores estaticos, por isso 0 nome de teste

estendido. Ndo faria sentido executar o teste estendido, que necessita dos dados da aplicacédo
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no cliente e possui maior duragéo, caso o terminal do cliente ndo se submeter pelo teste inicial
que definira os requisitos minimos da aplicacao.

A opcdo da execucdo do teste estendido € facultativa, porém altamente
recomendada, as politicas de adaptagdo serdo automaticamente geradas e escolhidas na
medida correta, alcancando maior desempenho, e proporcionando menor trabalho para o
programador. Caso o programador ndo opte pelo teste estendido ele tera que manualmente
especificar quais serdo os limites dos recursos a serem monitorados e quais métodos serdo
aplicados para a adaptacdo. O resultado desta abordagem pode ser imprevisivel, o
programador pode escolher um método erroneamente provocando um grande impacto na
qualidade da imagem, ou mesmo na satisfacdo do usuério, sem aumentar o desempenho da
aplicacdo. Porém a insercdo de mecanismos extras aos gerados automaticamente contribui
para uma melhor configuragédo da aplicagéo.

O primeiro passo do teste estendido é carregar uma configuracdo de uma cena,
escolhida e projetada pelo programador, para realizar o teste. Esta configuracao representa um
estado em particular da arvore da cena MPEG-4 que pode ser atingida enquanto o usuario esta
jogando, esta cena de teste é fornecida com a aplicacéo.

Apos carregar o estado da cena no Player MPEG-4, o ED simula uma atividade
do usuario que esta definida em outro arquivo criado pelo programador. Este arquivo contém
uma linha temporal que especificard, para cada instante de tempo discriminado, uma acgéo a
ser realizada.

Durante cada execucao dos testes um método de adaptagdo sera testado. O ED
automaticamente entra em contato com o adaptador associado ao MSC da respectiva
aplicacdo e consulta os métodos de adaptacdo, ou seja, as configuracdes de decodificadores e
codificadores, para um determinado tipo de dado. Apos a execugdo do teste estendido o ED,
com base nas preferéncias do usuério, define quais as adaptacfes mais apropriadas para 0
aumento da taxa de QPS, em funcéo da alteracdo de recursos, ou da variagdo da complexidade
da aplicacéo.

Para a adaptacdo de controle o ED deve consultar parametros expostos pela
aplicacdo MPEG-J definidas manualmente pelo programador. Este processo é dificilmente
automatizado, pois o controle é realizado por meio de codigo inerente a aplicacdo. Estes
parametros sdo testados usando os mesmos procedimentos dos testes com a adaptacdo dos

dados da aplicacao.
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5.3.2 Consideracdes

A complexidade dos dois arquivos fornecidos pelo programador afetard nas
politicas de adaptacdo, cabe a ele escolher uma cena com maior probabilidade de ocorrer e
simular as acdes do usudrio apropriadamente. Caso seja criada uma cena que nao ocorra com
freqliéncia, a escolha automatica decidi por métodos de adaptacdo que ndo serdo totalmente
coerentes na maior parte da execucdo da aplicacdo. A escolha de uma cena extremamente
detalhada, a qual aconteca raramente durante a execucdo do jogo, resulta em um ganho
consideravel de QPS caso seja executado uma adaptacdo que diminua a qualidade da imagem.
Porém, se durante a execucdo da aplicacdo for mais comum o uso de efeitos de particulas a
diminuicdo da qualidade de imagem acarretara em uma queda ndo tdo significante quanto a
diminuicdo da apresentacao dos efeitos.

Seguindo a analogia acima, caso seja criado uma simulagdo do usuério com um
comportamento incomum o resultado ndo sera condizente com a maioria dos jogadores. Um
usuario que se movimenta lentamente experimentara uma taxa de QPS maior que um jogador
ativo que esta constantemente correndo e modificando seu campo de visdo, pois ndo interage
com freqliéncia com a aplicacéo.

Os resultados analisados levam em consideracdo o impacto de cada tipo de
alteracdo na configuracdo dos decodificadores e codificadores os quais afetam na quantidade
de quadros por segundo renderizados, carga no processador e memaoria ocupada.

E muito importante que nenhuma aplicacio esteja sendo executada durante a
realizacdo dos testes, caso haja concorréncia entre outros processos os resultados nao serdo
coerentes com o desempenho do terminal, por isso é altamente recomendado o encerramento
de qualquer aplicagéo que faga uso do processador ou da rede. A duracdo dos testes depende
da capacidade do dispositivo e da quantidade de testes requisitados.

5.4 Monitor de Recursos

O monitor de recursos inspeciona a variagdo dos recursos do dispositivo, da
rede e da aplicacdo, lendo parametros adquiridos em tempo real e comparando com valores
predefinidos. Caso estes valores ultrapassarem estes limites previamente estabelecidos, uma
solicitacdo de adaptacao € acionada, via aplicacdo MPEG-J.

A aplicacdo MPEG-] registra no Monitor de Recursos um canal usado para a
recepc¢éo dos eventos, que sdo acionados logo que haja uma variagao do recurso para um valor

entre limites definidos, seja no inferior ou no superior, por exemplo, defini-se 0 recurso
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monitorado como sendo a CPU e limites 25, 50, 75, 100 (valores tomados como porcentagem
do uso de CPU da aplicacdo), o MR entdo notifica a aplicacdo MPEG-J caso o nivel da CPU,
detida pela aplicacdo, alcance valores como 60 ou 40. Caso o nivel da CPU se modifique a
aplicacdo MPEG-J é novamente notificada, desde que este valor ultrapasse um limite.

Os dados coletados pelo monitor de recursos sdo: quantidade de memdria
disponivel no dispositivo, quantidade de processamento detido pela aplicacdo, laténcia da
rede, largura de banda disponivel e nUmero de quadros por segundo sendo renderizados no

momento, este Ultimo é permitido o monitoramento por apenas uma aplicacao.

5.4.1 Consideracdes

Consideragdes importantes devem ser tomadas na utilizacdo do Monitor de
Recursos. O processo deve ser iniciado com prioridade baixa para que ndo ocupe
desnecessariamente o processamento da CPU. Isto significa que, como toda aplicagdo em
execucdo, ele detera parte do processamento da CPU, diminuindo assim o desempenho do
sistema. Os testes mostraram que esta queda de desempenho fica em torno de 1% a 5%. Os
Resultados apresentados no capitulo 6 levaram em consideracdo esta perda de desempenho
para avaliar a adaptacdo como uma técnica adequada para o fornecimento de um servico de
qualidade.

No momento da notificacdo, todos os niveis de recursos sdo passados para a
aplicacdo MPEG-J, ndo somente aquele monitorado. A escolha desta abordagem visa
proporcionar maior versatilidade na escolha do método de adaptacdo pelo programador que
tera uma visdo geral dos recursos do dispositivo naquele momento.

O Monitor de Recursos é implementado de modo a fornecer a leitura de
recursos para varias aplicagdes. Caso mais de uma aplicagdo se registre para um determinado
recurso, diante de uma modificagdo em um valor monitorado, 0 MR compara com todos 0s
limites das demais aplicacdes registradas para aquele recurso. O MR monitora cada recurso
separadamente para cada aplicacdo registrada, pois o valor pode ser diferente. Como exemplo,
uma aplicacdo A detém 40% da CPU sendo que uma aplicacdo B detém 30 %, o MR deve
monitorar separadamente para cada recurso valores diferentes estipulados por aplicacfes

distintas.
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5.5 Adaptador De Contetdo

Na infra-estrutura do servidor, a adaptacdo € realizada pelo AC. O contetdo
inicial carregado no cliente é adaptado em funcgdo de suas capacidades, as quais sdo detectadas
pelo ED. Todo dado adaptavel, destinado a algum cliente, passa pelo AC que realiza
adequacdes no mesmo antes de ser enviado para a aplicacdo cliente. Estes dados sdo texturas,
mensagens de voz, sons de ambiente e videos.

O AC funciona como um servidor de conteddo MPEG-4, armazenando todos
0s segmentos elementares necessarios para a composicdo de uma cena definida pela secéo
controlada pelo MSC.

O Adaptador de Contetido possui para cada cliente o nivel maximo suportado
por uma determinada midia, e o valor da largura de banda do cliente (Gltimo monitoramento
enviado pela aplicagdo MPEG-J) para estipular a adaptacdo necessaria para adequar as midias

que serdo enviadas.

5.5.1 Consideracoes

Como a aplicacdo MPEG-J ndo tem a consciéncia da quantidade de mensagens
gue um usuario receberd durante o jogo, colocar a adaptacdo da largura de banda sob
responsabilidade dela tornard o resultado da adaptacdo imprevisivel, o resultado pode
acarretar atrasos das mensagens transmitidas em tempo real.

A politica de adaptacdo da largura de banda se concentra em dar prioridade
para mensagens de atualizacdo em relacdo as midias em tempo real enviadas para o cliente.
Todos os dados enviados para o usuario serdo multiplexados para que a taxa de bits/s da
stream seja igual ou inferior a largura de banda atual do cliente. As midias em tempo real
serdo adaptadas, a principio, para se adequarem a largura de banda restante, jA computadas a
taxa necessaria para recebimento das mensagens de atualizacdo. As midias nos padroes
maximos suportados pelo usuario serdo enviadas caso a largura de banda seja suficiente. Vale
ressaltar que em casos da adaptagdo em funcdo da largura de banda o cliente recebe a midia
em um formato inferior ao méaximo suportado pelo terminal.

A adaptacdo em funcao de recursos locais depende do dado que é recebido pela
rede. Como a carga sobre a CPU varia muito com o tempo, ndo é adequado colocar a
adaptacdo em funcdo da CPU do cliente a cargo do Adaptador de Conteudo pois varias
requisicdes seriam enviadas para adaptacdo e o trafego na rede sofreria um aumento

consideravel devido ao trafego das midias adaptadas.
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Ao receber a midia da rede o terminal aplicara a adaptagdo quando necessario,
havera o caso em que largura de banda esteja tdo escassa que a adaptacdo ndo ocorrera pois o
dado foi transmitido abaixo do padrdo em que a adaptacéo seria feita.

Todo MSC possui um Adaptador de Conteido sendo executado em conjunto,
no mesmo host, porém um AC fornece o servico para varios MSCs, desde que estas instancias
estejam no mesmo terminal. Esta escolha foi feita por medidas de performance, o tempo gasto
para o0 envio de uma stream pelo MSC para um AC que esteja em outro terminal pode
acarretar em um atraso ao USuario.

Existe a preocupacdo de sobrecarga do AC, pois ha a possibilidade de
numerosos pedidos de adaptacdo para varias midias de varios usuarios. Para este fim o AC
muda sua politica de adaptacdo escolhendo o armazenamento das midias pré-definidas em
todos os formatos possiveis, deixando para a adaptagdo em tempo real, somente as midias
enviadas entre usuarios.

Um AC realiza a adaptacdo de uma midia enviada em tempo real apenas uma
vez para cada tipo de adaptacao e repassa para todos os clientes que necessitam de uma midia
adaptada com este respectivo tipo. Como exemplo, vamos considerar uma midia sendo
enviada com o nivel méximo de qualidade(tipo de adaptacdo 4). Dois clientes necessitem
desta midia no tipo de adaptacdo 2 e um cliente necessita da midia no tipo 3, os demais nédo
necessitam de adaptacdo para aquela midia. O AC entdo adapta a midia para o tipo 3
paralelamente a adaptacdo para o tipo 2 e entregando aos USUArios assim que O Processo

finaliza.

5.6 Aplicacdo MPEG-J

A aplicacdo MPEG-J é usada para diversos fins em uma aplicacdo MPEG-4,
como descrito na secdo 4.3, a adaptacdo € uma delas. O cddigo deve ser estruturado o bastante
para que seja facil a discriminacdo da adaptacdo com o cddigo de tratamento de interacdo do
usuario, comportamento de personagens, inteligéncia artificial, mensagens multiusuario etc.

A aplicacdo MPEG-J tem como responsabilidade a comunicagdo com o AC,
MR, ED, assim como promover uma interconexao entre eles. E na aplicacdo MPEG-J que é
definido o método que sera executado na recepcdo dos valores da variacdo de recursos
enviado pelo MR, este método tem papel fundamental, pois define as politicas de adaptacédo

em tempo real.
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Outra funcéo da aplicacdo MPEG-J ¢é iniciar o ED para coletar informag6es
sobre o dispositivo e posteriormente verificar se o cliente possui 0s requisitos minimos para a
aplicacdo. Esta verificacdo deve ser realizada pelo programador que necessita ter o0s
conhecimentos para a insercdo apropriada destes valores.

A ativacdo do segundo teste do ED é opcional, caso o programador tenha
suprimido, junto a aplicacéo, 0s arquivos necessarios para o teste estendido.

Durante a programacdo devem ser estipuladas as funcGes de modificacdo de
controle da aplicagéo, caso seja de interesse do programador fornecer adaptacdes de controle,
mapeando fungdes genéricas de adaptacdo para funcdes especificas dentro da aplicacéo.
Alguns controles ndo precisam ser mapeados, como a quantidade de sons reproduzidos ao
mesmo tempo, pois existem meios de definir diretamente esta op¢do por meio de remocéo de

nés da cena.

5.7 Implementacdo dos Componentes do Framework

Esta secdo apresenta as primitivas usadas na implementacdo, o modelo de
cddigo o qual deve ser seguido durante o uso do framework, no qual inclui um guia de uso
das primitivas chamadas pela interface do framework, bem como regras a serem obedecidas
para a ativacdo apropriada de mecanismos de adaptacéo.

A implementacdo do framework se encontra parcialmente concluida, sua
finalizacdo depende da conclusédo de um jogo 3D, a ser discutido na se¢do 6.1, usado nos
testes dos mecanismos de adaptacdo. Por este motivo os métodos discutidos podem sofrer
pequenas alteragdes no futuro para se adequarem a possiveis modificacoes.

Quanto a natureza da implementacdo, o AC é escrito em Java, 0 ED e MR
foram desenvolvidos em C++. Esta abordagem foi escolhida pela falta de suporte na Maquina
Virtual Java (JVM™-Java Virtual Machine) para monitoramento de recursos em tempo real.
Como a implementacdo da JVM™ varia de uma plataforma a outra, isto forcaria o sistema de
monitoramento a ndo ser uniforme atraves das implementacdes, por isso a especificacdo das
JVMs™ abrem mao das caracteristicas do sistema a favor da portabilidade da linguagem
[Baschieri02]. Isto significa que o ED e MR devem ser desenvolvidos individualmente para
cada plataforma, no framework implementado, estes componentes foram desenvolvidos para a
plataforma Windows 2000 ™ e suas interfaces sdo disponiveis por meio de Dynamic Link
Libraries(dlls) acessadas via Java Native Interface [JNIO3]. A chamada aos servigos
oferecidos pelos trés componentes é feita pela aplicagdo MPEG-J.
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Particularidades da implementacédo de cada componente serdo apresentadas e
discutidas a seguir.

5.7.1 ED

Para iniciar o Especificador de Desempenho a primitiva abaixo é invocada, a
qual possui como retorno uma estrutura chamada ED_Results contendo os resultados dos
testes.

ED_Start(Valuel,Value2,....,ValueN-1, ValueN);

Os valores passados como parametros sdo constantes definidas na aplicacdo
indicando quais dos testes deverdo ser realizados. A primitiva cria um construtor da Classe
ED no codigo dependente de plataforma. A quantidade dos parametros é varidvel, ou seja, o
programador pode inserir tanto um como Vvarios parametros. Os tipos possiveis de testes

correspondem aos valores da Tabela 6:

Tabela 6 Identificagdo dos parametros de ativacdo do ED.
ID TIPO

1 | Teste de CPU

2 | Teste de VIDEO

3 | Teste de MEMORIA
4 | Teste de Rede

5 | Teste de Audio

O cddigo dependente de plataforma executa cada teste usando APIs do Sistema

Operacional presentes no terminal
A medida que os testes sio realizados uma estrutura ¢ preenchida, e retornada

ao programador com o resultado dos testes. Esta estrutura € apresentada a seguir.



struct EDResults struct _Net struct _Memory
{ { {
struct _CPU; int BandWidth; int BandWidth;
struct _video; int ErrorRate; int Total;
struct _audio; int Ping; }Memory
struct _net; }Net;
struct _Memory;
}EPResults;
struct _Audio struct _Video struct CPU
{ { {
int Channels; int VideoMem; int FPoint;
int SampleRate; int PolyCount; int Integer;
int Voices; int PolyCountLight; int PentiumRate;
JAudio; int Fill Rate; int Multimidia;
bool DX8; bool MMX;
bool DX9; bool 3DNow;
int OpenGL Ver; bool 3DNow2
int Dysplay Type; bool SSE;
int NumberOfColors; bool SSEZ2;
int MaxResolution; }CPU;
}Video;

Figura 17 Estruturas que formam o ED_Results

Estrutura Net:

97

e BandWidth: Largura de banda méxima do dispositivo com o provedor do servico de

adaptacdo. O valor esta expresso em Kb/s (Kilo bits por segundo)

e ErrorRate: Taxa média de erro da Rede. Valor expresso como porcentagem de

perda de pacotes.

e Ping: Laténcia entre o usuario e o provedor de servi¢o. Valor em milissegundos.

Estrutura CPU:

e FPoint: Numero de instru¢Ges em ponto flutuante processadas por segundo.

e Integer: NUmero de instruces inteiras processadas por segundo.

e PentiumRate: Benchmark que retorna a equivaléncia com um processador Pentium

original. Valor expresso em MHz.

e Multimidia: NOmero que avalia as capacidades Multimidia do dispositivo

conseguidos via benchmark
e MMX: Presenca de instrucées MMX. Valor Booleano.
e SSE: Presenca de instrugcdes SSE. Valor Booleano.
e SSEZ2: Presenca de instru¢des SSE2. Valor Booleano.
e 3DNow: Presenga de instru¢cdes 3DNow. Valor Booleano.

e 3DNow2: Presenca de instru¢cdes 3DNow Professional. Valor Booleano.
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Estrutura Audio:
Channels: Numero de canais presentes no dispositivo.

o Valor =1: Mono

o Valor = 2: Stereo

o Valor = 3: Surround

o Valor=4:4.1

o alor=5:51
SampleRate: Amostragem méaxima do sinal em kHz.
Voices: Quantidade méxima de sons que podem ser reproduzidas ao mesmo tempo.
Estrutura Video
VideoMem: Quantidade maxima de memoria de video. Valor em MegaBytes
PolyCount: Milhdes de poligonos renderizados por segundo.
PolyCountLight: Milhdes de poligonos, com uma fonte de luz, renderizados por
segundo.
FillRate: Milhdes de Textels (pontos de poligonos com Texturas) renderizados por
segundo .
DX8: Presenca de aceleragdo em hardware para DirectX8. Valor booleano
DX9: Presenca de aceleragdo em hardware para Directx9 Valor booleano.
OpenGLVer: Versdo do OpenGL suportado via hardware.
DysplayType: Tipo do Display

o Valor=1: CRT

o Valor=2:LCD

o alor = 3: Plasma
NunberOfColors: Numero maximo de cores do display. Valor em bits
MaxResolution: maxima resolucao suportada pelo display

o Valor = 1: 320x240
Valor = 2: 640x480
Valor = 3: 800x600
Valor = 4:1024x768
Valor = 5:1280x1024
Valor = 6:1600x1200

O O O O O

Estrutura Memory
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e BandWidth: Largura de banda com a memdria RAM. Valor em MB/Segundo
e Total: Total de Memoria RAM Disponivel. Valor em MegaBytes

5.7.1.1 Execugdo do Teste estendido

Para a execucdo do teste estendido faz se wuso da primitiva
ED_EX(“Scenesample.scene”, ”’SceneSimulation.sim”)  na aplicacdo MPEG-J. Onde
Scenesample.scene é a cena usada para testes e SceneSimulation.sim € a descricdo da
simulacdo a ser representada, seu retorno é um objeto instanciado da classe DynAdapt.

Automaticamente o ED utiliza a funcdo GetRequiredCodecs () que retorna
uma lista de codificadores disponiveis em um vetor de referéncias para objetos do tipo Codec.
Para cada entrada ele realiza a fungdo GetAdaptParameters(PtCodec[X]) que pesquisa no AC
0s parametros para cada adaptacdo suportada por aquele Codec. Os parédmetros séo
armazenados numa lista de execugdo. Apds ser completada a lista de execucdo a chamada
para a realizacdo dos testes é feita por Execute_EX (ExecutionList);

A lista de execucdo possui, para cada entrada, o0 nome do Codec e uma string
de pardmetros que serd atribuida ao correspondente decodificador presente no MPEG-4
Player.

Execute_EX inicia o processo de testes de todas as configuracGes e retorna,
para cada linha na lista de execucdo, o ganho em QPS, memoria e memoria de video,
enviando um objeto DynAdapt a aplicacdo MPEG-J

5.7.1.2 Execucdo do Teste estendido para adaptacdes de controle

A maneira de capturar as possibilidades de adaptacdo de controle é diferente
dos métodos utilizados para adaptacdo de conteldo, pois ndo sao utilizados decodificadores.
A classe estatica ControlAdaptations é preenchida durante a codificacdo da aplicacdo MPEG-
J, durante a captura dos parametros dos codificadores disponiveis é também realizado a
chamada ControlAdaptations.GetParameters(), inserindo na lista de execucdo as possiveis
adaptacOes de controle.

5.7.1.3 Chamada da interface com o usuario
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Para que a interface do usuario seja exibida, a funcdo, UserInterface
(DynAdapt) é executada. O objeto DynAdapt pode conter o valor null, caso ndo for realizado o
teste estendido pelo ED. A interface é exibida com o campo “Frames per second” limitado a

maxima taxa de quadros medida durante o teste estendido.

5.7.1.4 Estrutura do arquivo de simulacéo do usuario

O comportamento na cena que deve ser simulado durante o teste estendido
realizado pelo ED esta descrito em um arquivo junto com a aplicacdo, neste arquivo é
simulado a interacdo com a aplicacdo por meio de cddigos ascii significando uma determinada
tecla. Esta abordagem apesar de extensiva permite independéncia de aplicacédo, pois todas
deverdo possuir mecanismos de tratamento de entrada por teclado.

O arquivo pode ser gerado automaticamente por meio de ferramentas de
keyboard logging como spylock [SpyLock03].

O arquivo deve conter, para cada linha, um tempo em milissegundos, e o
codigo ASCII da tecla pressionada naquele instante. O formato do arquivo é do tipo texto.

O arquivo da cena de simulagdo ndo tem nenhuma diferenca de um arquivo

normal de representacédo de cena.

5.7.1.5 Estrutura do arquivo de saida do ED

O arquivo onde o ED armazena os resultados dos testes é de grande utilidade
para identificar os procedimentos realizados com todas as aplicagfes executadas no cliente de
forma a minimizar o tempo de testes em uma aplicacao antes de ser iniciada.

O arquivo de saida gravado pelo ED contendo os resultados do teste inicial e

de cada teste executado com as aplicagdes segue o formato abaixo:
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First Test

:CPU values
;video values
;audio values
:Net values
;Memory values

Appl: dd:mm:yy hh:mm:ss

CodeclID1: fps Mem VidMen
CodeclID2: fps Mem VidMen

CodecIDN: fps Mem VidMen

ApOs a palavra reservada First Test o0s valores contidos na estrutura
ED_Results sdo gravados, logo ap6s sdo armazenados para uma determinada aplicacdo
executada em certo dia, més, e ano, hora minuto e segundo, os valores dos ganhos em quadros
por segundo, memoria e memoria de video para cada configuracdo de um ou mais codecs

disponiveis.

5.7.2 Monitor de Recursos

O MR monitora determinados recursos e quando os niveis de disponibilidade
destes ultrapassam limites pré-estabelecidos por uma aplicacéo registrada, esta é notificada,
com o envio dos valores de todos os recursos monitorados, ndo somente o que ela pediu para
ser monitorado, isto é feito pois para uma escolha adequada de uma politica de adaptacéo
deve-se conhecer o estado atual dos demais recursos.

Para que uma aplicacdo se registre no Monitor de Recursos ela deve usar a
primitiva a seguir.

MR _Reg(Resource,EventHandlerFunction,Bounds);

O campo resource segue o0s valores da Tabela 7 e indica o recurso a ser
monitorado, o campo EventHandlerFunction indica a funcdo que tratard o evento de resposta
do MR quando o recurso monitorado ultrapassar os limites estipulados no campo Bounds, 0
tipo deste campo é definido como um vetor de inteiros contendo os valores limites para cada a
notificacdo. EX: O valor do campo Resource com o valor 1 indicando que a CPU esta sendo

monitorada e atribuindo ao campo Bounds um vetor V com o0s elementos definidos como
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V={20,40,60,80}, significa que o MR deve monitorar a CPU notificando a aplicacdo quando
a porcentagem detida pela mesma atingir valores entre 00-20,21-40,41-60,61-80,81-100. A
aplicacdo ndo é notificada caso o nivel da CPU detida passe de 45 para 55, pois ndo

ultrapassou nenhum limite estabelecido.

Tabela 7 Recursos monitorados pelo MR

RECRUSO Valor
CPU 1
Memodria 2
Largura de banda 3
Laténcia 4
Quadros por segundo 5

Para o registro do monitoramento da taxa de quadros por segundo é usado o
valor de User.FPS, parametro que o usudrio estipulou durante a escolha das preferéncias.

Para monitoramento da carga sobre a CPU e memédria foram utilizadas
chamadas a APl Win32 que fazem uso do PDH- Performance Data Helper, uma interface que
tem como objetivo principal coletar dados de performance. O processo de monitoramento €
simples, cria-se uma query e adiciona performance counters, que coletam os dados de
performance, quando estes dados sdo processados e a query é finalizada.

Para calcular a laténcia foi utilizada a chamada Net::Ping da APl Win32. Para
o célculo da largura de banda foi utilizada a taxa de Kbytes/segundo da ultima transmisséo
recebida. Como os quadros por segundo sdo enxergados como recursos da aplicacdo, o
monitoramento nao € realizado por APIs do sistema. A APl MPEG-J ja fornece o suporte para
a leitura de quadros por segundo, portanto foi utilizado a APl MPEG-]

org.iso.mpeg.mpegj.resource. MPRendererFrameEvents.

5.7.3 Aplicacdo MPEG-J

A aplicacdo MPEG-J € responsavel pela ativacdo do ED e do registro com o
MR e AC.

Apds a ativacdo do ED, e posteriormente ao recebimento dos dados coletados,
o programador deve analisar os resultados para compara-los e decidir quais adaptacdes usar

ou mesmo decidir que ndo é possivel a execugdo da aplicacgéo.
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Por meio da primitiva ED_Start que retornara ED_Results um simples

conjunto de sentencas de fluxo de codigo sdo necessarias para determinar a adaptacéao.

ED_Start(1,2,3,4,5);

Vm = ED_Results.Video.VideoMem;

if (Vm <= 4M)
{

AbortOperation(“1™);
}

Caso ndo haja nenhum requisito que impeca a aplicacdo de executar o proximo
passo € a escolha de algum mecanismo de adaptacdo, e consequentemente 0 mapeamento

desta opcdo no AC.

5.7.3.1 Registrono AC

O Registro no AC ¢ feito logo apds a deteccdo dos requisitos minimos da
aplicacdo, e deve ser feito manualmente. O Registro é necessario para o estabelecimento de
um canal entre o cliente e 0 AC. Um host ao se registrar deve especificar os mecanismos de
adaptacéo iniciais.

Para se registrar no AC a aplicacao envia a seguinte primitiva:

AC_Register(Client_IP(),AdaptType);

Client_IP() é uma funcdo que retorna o IP do cliente e AdpatType € uma
estrutura que define os tipos de adaptacdo que o cliente deve sofrer para que as streams sejam
adequadas a largura de banda do usuario, ou mesmo para impedir que seja enviada uma midia
em um formato ndo suportado pelo usuario. AdaptType é definido como descrito na Figura
18.
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struct _ AdpatType

{
Codec Compression3D;
Codec TextureAdap;
Codec VideoAdp;
Codec AudioAdap;
int Bandwidth

} AdpatType;

Figura 18 Estrutura AdaptType
O campo Bandwidth indica largura de banda disponivel no cliente, para uso
durante a adaptacdo em tempo real, os demais indicam a adaptacéo durante o carregamento do
jogo especificado por codificadores que serdo substituidos no AC para o envio de conteddo

3D comprimido, texturas, videos, arquivos e mensagens de audio.

5.7.3.2 Definicédo da classe tratadora de eventos

No momento do registro no MR a aplicacdo MPEG-J indica o objeto que
instancia a classe de evento a qual serd notificada caso haja a ultrapassagem de um dos
limites estipulados. A classe definidora deste objeto deve implementar a Interface
AdaptEventHandler.

A classe deveré realizar o Override do método ResourceChange o qual sera
chamado toda a vez que for detectado a variacdo para fora dos limites estabelecidos. Neste
método o programador deve inserir as condi¢des para tratamento da variagcdo do recurso e,
quando necessario, invocar a seguinte API MPEG-J:

Resourcemanager.changeDecoder(node,Decoder);

Esta primitiva usa uma classe definida no padrdo MPEG-J para modificar um
decodificador associado a um n6 MPEG-4. Este decodificador deve ser compativel com o
codificador usado pelo AC para aquele respectivo n6. Uma exce¢do é o n6 de renderizacdo
que é usado somente no cliente.

Caso o programador executou o teste estendido, basta acionar os metodos que
realizam a fungdes automaticas. Como exemplo: DynAdapt.Control, que realizara adaptac6es
de controle de acordo com a preferéncia do usuario.

A primitiva MR_REG pode ser usada novamente, caso seja do interesse do

programador, mudar os niveis do recurso a serem monitorados, uma pratica bem vinda, mas
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ndo necessaria. Esta acdo € util nos casos em que o MR registre constante mudanca de um
recurso variando entre dois limites adjacentes, por exemplo, o nivel de largura de banda
flutuando entre 19Kb/s e 21Kb/s, com 0 MR monitorando o recurso com um limite de 20Kb/s
0 que sugere que toda vez que esteja abaixo ou acima de 20kb/s uma mensagem devera ser
enviada ao AC, ocasionando um fluxo alto de mensagens, que comprometeria 0 desempenho

da rede e da aplicacdo.

5.7.3.3 Definicdo de mecanismos de adaptacdo de controle

Uma adaptacao de controle sera utilizada caso a aplicacdo forneca parametros a
serem modificados que alterem seu comportamento. Com algumas excec¢oes, a adaptacédo de
controle pode ser executada sem o conhecimento prévio do programador, como no caso da
diminuigdo da quantidade de sons reproduzidos ao mesmo tempo. Esta adaptacdo é feita
retirando-se 0s sons, com prioridade menor, da cena gréfica.

Para as demais adaptacGes € necessario usar a classe estatica
ControlAdaptation, por meio de uma definicdo de uma interface JAVA e implementacdo do
método SetParameter, cujo corpo da funcdo deve ser uma chamada & uma método da

aplicacdo que cause alguma mudanca no controle da mesma.

5.7.4 AC

O AC possui duas primitivas principais: AddCodecConfiguration(Codec), necessaria
para posterior consulta pelo ED da configuracdo disponivel de cada codec.
Sendbuffer(AudioBuffer, MSGBuffer) usada para tratar a adaptacao da largura de banda para os

clientes.
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6 EXECUCAO E AVALIACAO DO MMGAME

Para avaliar o framework proposto foi concebido um ambiente de teste que
representasse, da melhor forma possivel, os resultados das politicas de adaptacdo para
comparéa-los aos dados de uma execuc¢do sem adaptacdo. Para este fim foi projetado um jogo
3D multiusuario com os dados necessarios para a execucao apropriada dos testes realizados
pelo ED.

Nos ambientes de testes preliminares foi usado o Player desenvolvido pelos
préprios integrantes do processo de definicdo do padrdo, que é publicamente disponivel para
desenvolvedores por meio de FTP no site do padrdo MPEG-4, o desempenho em todos os
demais players sera de igual escala ou superior.

Quanto ao ambiente para a execucdo da aplicacdo, foi escolhida uma
plataforma PC de nivel médio, o qual possui hardware apropriado para conduzir a aplicacao
em uma qualidade de imagem e desempenho mediano, para fazer justo o uso de adaptacdo. A
plataforma é descrita abaixo:

e Processador AMD Atlhon 800 MHz

e Memoria DDR PC 2100(266 MHz) 256 MB

e Placade video RIVA TNT2 8 MB - Verséo do Driver 42.01
e HD ATA 66 2 MB de buffer.

e Monitor com resolucdo méaxima de 1024x768 32bits de cores
e Windows XP.

A escolha desta plataforma para testes se justifica por varias razées. Como
componente principal, e de maior impacto em aplicacfes 3D, a placa de video possui uma
GPU de nivel mediano para execucdo de aplicacdes 3D, possui aceleracbes basicas, porém
uma quantidade pequena de memoria de video. A guantidade de memdria RAM ¢é suficiente
para armazenamento de todo o contetdo do jogo sem a necessidade de swap com o conteido
armazenado na memdria virtual. O processador por sua vez é adequado para aplicacbes 3D,
com um clock suficiente para suportar um bom processamento sonoro e comportamento

simulado.
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6.1 O Jogo desenvolvido

Em seguida temos o jogo 3D usado. Quanto a qualidade gréafica, optou-se por
uma quantidade satisfatoria de texturas com resolu¢des bem detalhadas, o que proporciona
uma razoavel qualidade visual. Quanto a qualidade sonora, um conjunto de som foi escolhido
para proporcionar maior realismo ao jogo, com formatos e tamanhos totalmente coerentes
com os demais jogos da atualidade. Uma preocupacdo no desenvolvimento do jogo foi a
semelhanga com os jogos atuais, em nivel de qualidade visual e sonora. O desenvolvimento
de um jogo com recursos graficos sofisticados, para maior realismo, necessita de uma grande
base instalada de hardware com aceleracéo para tais recursos, o que ndo se justificaria neste
projeto, devido a necessidade do suporte para uma heterogeneidade de dispositivos. Um
terminal ou dispositivo que suporte a execugdo de jogos 3D deve possuir caracteristicas
minimas, definidas pelo desenvolvedor do jogo, como por exemplo, a presenca de um
processador para aceleragdo 3D e uma quantidade adequada de processamento. Sendo assim o
jogo foi projetado para ser executado em dispositivos mdveis e desktop de recursos menores
labelados com o suporte a aplicagGes 3D.

Decidiu-se, em relagcdo o tipo do jogo, pelo tiro em primeira pessoa (FPS —
First Person Shooter). O usuario ndo visualiza seu proprio avatar, pois a tela do computador
simula a visdo do usuério. E possivel visualizar tudo ambiente ao seu redor com apenas o
movimento do mouse, o qual simula a orientagdo, e com a interagdo com o teclado, que
simula a movimentacdo para frente, atras, direita e esquerda.

O jogo e titulado Moving Target onde 0 objetivo dos usuarios € acertar um alvo
dirigido por uma inteligéncia artificial. O ambiente € uma arena, um local fechado de tamanho
relativamente pequeno, 0 que caracteriza a visita de uma area pelo usuério diversas vezes
durante uma partida, visto a constante procura pelo alvo para conseguir aumentar sua
pontuagéo.

A implementacdo desde jogo se encontra parcialmente concluida. As principais
caracteristicas estdo funcionando, dentre elas a movimentagcdo no ambiente e a simulacdo de
agentes dirigidos por computador com movimentos pré-definidos e o controle sonoro. A
inteligéncia artificial, interacdo com objetos, efeitos especiais e alteracdo do ambiente esta em
fase de implementacao.

Para a modelagem do ambiente usou-se um editor de cenarios que acompanha
0 jogo Quake Il Arena desenvolvido pela Id Software[Quake99], o mapa resultante foi

convertido para um formato de intercambio (extensdo .OBJ) e aberto no modelador Maya 4.5
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Personal Edition, uma versao para uso pessoal e gratis de um dos melhores modeladores 3D
do mercado. Neste modelador foi inserido tratamento de coliséo, e alguns parametros VRML,
o resultado foi exportado para o padrdao VRML 2.0, que por sua vez, foi convertido em
MPEG-4 3D, usando um conversor desenvolvido por um aluno de iniciacdo cientifica do
nosso grupo de pesquisaf CORTEZ 2002]. Demais modificagcbes foram feitas direto no

arquivo MPEG-4. O resultado final esta ilustrado na Figura 19 e Figura 20.

Figura 19 Tela do Jogo

Figura 20 Tela do jogo.
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Neste jogo foram utilizados os seguintes formatos de texturas, PNG (Portable
Network Graphics), JPG e TGA (TARGA), com varias resolucdes, profundidade de cor
fixada em 24bits, algumas em formato de quadrados e outras em retangulo. A escolha por
tanta diversidade é a manutencdo da coeréncia com 0s jogos atuais.

Existem casos em que os varios formatos de textura influenciam em uma
aplicacdo 3D, um deles, o tamanho dos arquivos em disco. Uma mesma imagem com
resolucdo 512x512x24b possui no formato JPEG, 97KB, no formato PNG, 302 KB e no
TGA, 768 KB, sendo a qualidade do formato JPEG pouco inferior aos demais. Tendo em
vista que a aplicacdo usa, em média, 200 texturas, a quantidade de espaco em disco necessario
para 0 armazenamento pode variar até dezenas de megabytes. A escolha do formato no qual a
imagem € armazenada dependera do programador, uma vez que as texturas sdo carregadas na
memdria ndo ha diferenga entre os formatos, pois o conteudo residente em memdria é uma
versdo ndo comprimida em formato RAW. O formato do arquivo altera ndo somente 0 espago
ocupado no armazenamento local, como também o tempo para carregar as texturas em
memoria. O formato JPEG, devido ao seu alto grau de compressao, é 0 que apresenta maior
tempo para ser carregado, seguindo do formato PNG. Texturas em TGA sdo carregadas mais
rapidamente em memoria, uma vez que a representacdo no armazenamento local é idéntica ao
armazenado em memodria.

Cabe ao programador escolher um formato que seja adequado a qualquer
dispositivo, por exemplo, o formato JPG ou PNG, que permite o nivel de compressdo ser
ajustado.

Como o jogo esta em fase de implementacgéo, ndo foi possivel o teste de todas
as opcdes disponiveis pelo framework. Com as caracteristicas ja implementadas, conseguem-
se alguns parametros para avaliar os resultados da adaptacdo, estes pardmetros incluem:
configuracdo da textura, configuracdo do som e configuracdo das mensagens de voz. A
proxima secdo descreve os testes que foram realizados em funcdo destes parametros e a

discussdo em torno dos resultados obtidos.

6.2 Testes Realizados pelo ED

A aplicacdo MPEG-4 contendo o jogo foi disponibilizada em um servidor de
streams MPEG-4 e 0s passos descritos na secdo 5.1 foram seguidos.

O teste inicial do ED foi executado, os parametros definidos para
monitoramento incluiram o teste de video, dudio, CPU e de rede. Os resultados obtidos foram
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comparados com os requisitos minimos da aplicacdo definidos na aplicacdo MPEG-J, sédo
eles:

e Memodria de video maior que 4 MB

e Processador com Rate ( PentiumRate ) maior 300;

e Largura de banda maior que 33kbps;

e Suporte a reproducdo de sons com 8Khz de taxa de amostragem;

Os valores acima foram obtidos usando todas as politicas de adaptacdo em suas
formas mais agressivas. Caso ndo for possivel a execucdo das midias em sua capacidade
minima, ndo havera como executar a aplicacdo com uma performance aceitavel.

Os resultados também sdo comparados com os requisitos de execugdo de cada
midia em seu formato maximo, para verificar a necessidade de adaptacdo inicial das midias,
séo eles:

e Resolucao das texturas de 640x480 pixels;
e Profundidade de cores das texturas de 24bits;
e Reproducéo sonora suportando taxa de amostragem de 22 kHz.

Caso a plataforma ndo possua as capacidades maximas, as midias deverao ser
adaptadas antes de recebidas no cliente, para poupar tanto largura de banda como espaco de
armazenamento local, no entanto nesta arquitetura ndo foi necessario.

Como a plataforma passou pelos testes de requisitos minimos e maximos, o ED
iniciou o download dos dados da aplicagdo e acionou o teste estendido, fornecendo os
arquivos necessarios para a simulagcdo do comportamento no jogo.

Durante o teste estendido o principal pardmetro de comparacdo sera a
quantidade de quadros renderizados por segundo. Notas quanto a qualidade visual e sonora
também séo levadas em consideracao.

O procedimento de teste € idéntico para qualquer circunstancia, ou seja, caso
seja realizado o mesmo teste duas vezes o resultado sera idéntico ou com diferencas
imperceptiveis e irrisorias.

Para a realizacdo dos testes definiu-se, no arquivo necessario, um caminho pré-
estabelecido que a simulacdo percorrerd em toda execucdo. Nesta simulacdo somente a
movimentacdo do usuario (devido ao proprio estado atual do jogo) estd implementada, cada
movimentacdo possui velocidade constante e a cAmera muda constantemente de foco. Varias
areas do jogo foram inspecionadas, algumas com grandes detalhes e outras com poucos, tudo
com o intuito de gerar a maior quantidade de dados possivel para minimizar a possibilidade de
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erro nas decisdes tomadas a partir dos testes. O tempo total do teste é de aproximadamente 4
minutos e 50 segundos e tem como objetivo principal simular o comportamento de um
usuario na arena do jogo, porém o tempo pode ser minimizado. A escolha de um teste tdo
longo justifica-se por conseguir grandes quantidades de dados implicando em decisdes mais
apropriadas.

Existem dois tipos de decodificadores presentes na maquina cliente necessarios
para a execucdo da aplicacdo, um decodificador para as texturas e outro para o dudio. Durante
0 teste estendido foram realizadas as deteccOes na configuracdo destes decodificadores,
obtidas em temo real pela pesquisa das mesmas no AC, e executados os testes. As secoes
posteriores apresentardo e avaliardo 0s resultados. No Anexo A encontra-se um teste
simulando a queda da carga da CPU e suas conseqiéncias.

Deseja-se testar os dois tipos de adaptacdo, de dados e de controle. Para
adaptacdo de dados foi escolhida a adaptagéo da textura e qualidade sonora, para controle foi

escolhida a diminuicdo da quantidade de sons reproduzidos por segundo.

6.3 Variacao na textura

Este teste procurou definir qual o impacto da variagdo de uma textura na
aplicacdo 3D executada no cliente. Quando carregadas pela aplicagdo, as texturas sd@o
armazenadas na memdria RAM e copiadas para a memoria de video. A Figura 21 apresenta

uma cena nao texturizada, a Figura 22 apresenta a mesma cena texturizada.

Figura 21 Imagem do jogo sem texturizacdo
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Figura 22 Imagem do jogo com texturizacéo

No inicio do desenvolvimento de jogos, e ambientes virtuais 3D em geral, era
muito comum a utilizacdo de poucas, ou até nenhuma, textura em uma cena, atualmente néo
se cogita esta abordagem por provocar uma degradacao exagerada da imagem.

O ED realizou o teste com duas configuracdes do decodificador, cada uma
resultou em suas respectivas séries de dados. A configuracdo original do decodificador
decodifica as texturas em seus formatos padrdes, com resolugdes estdo variando entre 32x32 e
512x512, sendo que a maioria se encontra na resolucdo de 256x256. A profundidade de cor
foi mantida constante, no formato de 24bits. Durante o segundo teste as dimensdes das
texturas foram limitadas a 64x64 pixels pela modificacdo na configuracdo do decodificador.
O aspecto da imagem foi mantido, por exemplo, imagens com o formato 256x512 foram
convertidas para 32 x 64. Nos dois testes o processamento sonoro foi desabilitado. O Grafico
1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o tempo em relacdo a quantidade de

quadros renderizados por segundo.
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Graéfico 1 Resultado da execugdo das texturas convertidas

Este grafico ilustra que a diferenca, quanto ao desempenho, ocorre em cenas
com alta variedade de texturas, pelo menos quanto a esta plataforma. O impacto sobre o
processador ndo é notado, mesmo que este parametro nao é direcionado para diminuir a carga
do processador. Este parametro é afetado pela GPU utilizada, especificamente pela
capacidade de processamento de textels por segundo, na literatura denominado Fill Rate. O
recurso mais afetado por esta modificacdo é a quantidade de memdria utilizada.

A gqueda de performance causada pela falta de memdria para armazenamento
de texturas acarretou em baixa taxa de quadros renderizados por segundo em cenas com uma
variedade maior de texturas, pois neste caso elas foram buscadas na memoria principal.
Carregar as texturas da memoria principal para a memoria de video acarreta em queda na taxa
de quadros por segundo, principalmente caso estas trocas sejam constantes. A busca deste
contedo na memoria virtual (armazenamento local) causa momentos de congelamento da
imagem apresentada devido a baixa velocidade de acesso do hard drive.

A Tabela 8 apresenta os valores da quantidade ocupada em memoria com
relacdo aos padrdes utilizados nas duas séries de testes. O armazenamento necessario se refere
a quantidade de espag¢o usado no armazenamento local de todas as texturas do jogo, a
memoria de video refere-se as texturas usadas na secao de teste do jogo.
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Tabela 8 Consumo de memdria pelas Texturas

Memodria de video | Armazenamento Necessario
Nenhuma textura 4.203 0
Texturas Convertidas | 7.735 1.92
Texturas Padroes 14.071 16.2

Os dados acima demonstram que o uso de texturas convertidas diminui em
quase trés vezes a memoria necessaria para armazenamento. Vale ressaltar que este ganho é
também refletido na memoria principal, visto que o contetdo da memdria de video é um
subconjunto da memoria principal. Uma adaptacdo que empregasse esta transformacdo
poderia ser usada na adaptacdo do conteldo antes mesmo do envio ao Usuério, caso 0
dispositivo possua pouca memoria de video e/ou memoria principal. Tal transformagéo
também pode ser implementada em tempo real como contramedida de um provavel aumento
no uso da memoria causada por outras aplicagdes. A diferenca de qualidade que o uso de

texturas com limite de resolucdo na aplicacdo é comparada pela Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 Imagem com texturas em seu formato padréo

Figura 24 Imagem com texturas de resolucdes limitadas

Nota-se que a imagem perde definicdo, ficando com aparéncia borrada, mas a
qualidade da imagem mantém-se em um nivel bem aceitavel. Em contrapartida esta mudanca
beneficia dispositivos com pouca memaria e com baixo processamento grafico.

Este teste apresentou ganhos de performance na aplicagdo, pois a memdria
necessaria para armazenar as texturas em seu formato padrdo é superior a quantidade de
memoria de video, forcando a busca na memoria principal, 0 que ndo acontece com as
texturas em seu formato convertido. Para manter a performance obtida é necessario que a

aplicacdo mantenha detido certa quantia da memoria principal.
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6.4 Variacdo no Som

Este teste identificou o impacto na performance da diminuicdo da quantidade
de sons reproduzidos ao mesmo tempo e a variacdo da qualidade do som reproduzido na
aplicacdo 3D. A qualidade do som a ser reproduzido influencia diretamente na percepgéo da
realidade que o jogo proporciona - e quanto mais sons, melhor imersdao é fornecida. A
diminuicdo da quantidade de sons emitidos constitui uma adaptacdo de controle, e a
diminuicdo da qualidade uma adaptacdo do dado.

O processamento sonoro é feito, em sua maior parte, pela CPU que
descomprime e/ou decodifica parte ou a totalidade do arquivo e armazena em um buffer para
a reproducéo, o qual € processado pelo controlador sonoro.

Todos os sons usados no teste estdo no formato PCM, que necessita de pouco
esforco do processador para decodificagdo. Os arquivos ocupam entre 1k e 55k e sdo de curto
tempo de reproducéo, entre um e cinco segundos.

O procedimento usado nos testes consiste em reproduzir uma determinada
guantidade de sons em uma determinada qualidade sonora constantemente durante todo o
caminho percorrido durante o teste automatico. O tamanho do arquivo ndo traz grandes
impactos, diferentemente do teste realizado com texturas, uma vez que 0S arquivos
reproduzidos possuem tamanho pequeno, logo - ndo existe preocupacdo quanto ao
armazenamento local.

O primeiro teste realizado avaliou o impacto que a qualidade do som afeta na

aplicacdo, os tipos de qualidade usados estdo listados na Tabela 9.

Tabela 9 Propriedades dos tipos de arquivos sonoros usados

Taxa de Bits de Largura de Banda

Canais | Amostragem(Khz) | codificacdo | Necessaria(Kbps)
Tipo 1 1 8 8 88
Tipo 2 1 16 16 256
Tipo 3 1 22 16 352

Foram executadas quatro séries neste teste. Em cada série foi utilizado somente
arquivos de um determinado tipo de qualidade, o quarto teste foi realizado sem som, por
motivo de comparagdo. O numero de sons reproduzidos simultaneamente foram 64 e a
qualidade de textura esta inalterada. O resultado € apresentado no Gréfico 2.

O ganho de performance em relacdo a qualidade é imperceptivel, a0 menos
para esta plataforma. Caso 0s arquivos sonoros usados por jogos fossem de comprimento

maior, a qualidade influenciaria no tamanho final do arquivo, e conseqiientemente no espaco
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em memoria RAM necessario para armazenamento. Usualmente os arquivos sonoros sdo
pequenos e reproduzidos continuamente para fornecer a sensacdo de continuidade, com
excecdo da musica de background que costuma ser de comprimento e qualidade superior. O

ganho de memoria principal é irrisorio, 1,9 MB do tipo 1 em relacédo ao tipo 3.
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Gréfico 2 Diferenca na qualidade de som em relacdo a performance.

Uma politica de adaptacdo engatilhada pelo ED que use a diminui¢do da
gualidade de arquivos sonoros antes que sejam carregados para o dispositivo é utilizada no
caso d dispositivo ndo suportar a reproducgédo de certa taxa de amostragem ou quantidade de
canais. A adaptacdo das mensagens de audio transmitidas em tempo real de jogador para
jogador sd@o vistas como um o6timo exemplo para utilizar este mecanismo de mudanca de
qualidade sonora. Uma tipica mensagem de 6 segundos que um usuario envia a outro sofre

um atraso de acordo com os dados da Tabela 10.

Tabela 10 Tempo em segundos da transmissdo de uma mensagem de voz

Largura de banda disponivel (Kbps)
56 64 128 256 512 1024
Tipo 1 9.4 8.3 4.1 2.1 1.0 0.5
Tipo 2 27.0 23.6 11.8 5.9 3.0 15
Tipo 3 37.7 33.0 16.5 8.3 4.1 2.1

Como no padrdo MPEG-4 as mensagens sdo enviadas como streams, 0
conteddo ndo necessita ser totalmente recebido para que seja possivel a reproducéo, ela pode
ser iniciada logo que sejam recebidos os primeiros dados. Sendo assim, um atraso maximo
para a mensagem de voz seria de 6 segundos, mais do que isto, o Player necessitaria

armazenar a stream por completo para que seja possivel a reproducdo sem a perda de
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continuidade. Um atraso na chegada de uma mensagem de voz urgente pode comprometer o
desempenho de um jogador.

De acordo com a largura de banda disponivel no usuario uma politica de
adaptacédo, acionada no AC, converte uma mensagem de voz em uma qualidade inferior e
enviada ao usuario, impedindo a reproducao atrasada da mensagem.

O segundo teste teve como objetivo verificar o impacto que a quantidade de
sons influencia em uma aplicacdo 3D. Foram executadas cinco séries de testes no ambiente de
simulacdo, cada uma com respectivamente 64, 32, 16, 8 e nenhum som. Os arquivos possuem
a qualidade definida no tipo 3 e as texturas estdo em seu formato de qualidade padrdes. O

resultado é apresentado no Gréfico 3.
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Gréfico 3 Desempenho da quantidade sonora

Neste teste observa-se ganhos de performance de todas as séries de testes em
relacdo a série com 64 sons. Os ganhos sdo discretos e pequenos nesta plataforma, porém a
diferenca é bem mais significativa em plataformas com menor poder de processamento. Os
picos no grafico representam areas menos complexas do jogo, por isso sdo renderizadas em
uma taxa bem maior que as demais. N&o existe ganho de memdria pois todos 0s sons sao
carregados, e em tempo de execucao, € decidido qual som devera ser reproduzido.

Um quadro comparativo contendo a media do ganho de performance medido
em taxa de quadros em relacdo a série “64 sons” juntamente com seu respectivo desvio padrao

€ observado na Tabela 11.
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Tabela 11 Ganho de performance em relagdo ao teste reproduzindo com 64 sons

32sons | 16 sons | 8 sons | Nenhum som
Média (QPS) 7 10 12 23
Desvio Padrao 1.47 2.94 3.1 3.4

O pequeno desvio padrdo apresentado se deve a propria concorréncia entre 0s
processos, 0s quais durante os testes influenciam para uma maior ou menor medida do valor.
O grafico também justifica o fato de que o processamento sonoro depende da CPU, ndo
importando a cena renderizada, pois a diferenga de porcentagem entre uma série e outra
permanece praticamente constante no decorrer do teste.

Uma politica de adaptacdo é engatilhada pelo ED impedindo a execucdo de
mais sons que o dispositivo pode suportar. A ativacdo da mesma politica pode ser feita pela
aplicacdo MPEG-J.

Os testes realizados indicam que 0 uso de um arquivo sonoro de qualidade
inferior resulta em um som abafado e diferencas de timbre perceptiveis. A diminuicdo da
quantidade de sons reproduzidos acarreta na perda da imersao, o usuario pode estar vendo um

objeto que emita um som, quando este ndo esta sendo reproduzido.

6.5 Politicas de adaptacao

Depois de realizados os testes foram inseridos na GUI do usuério o valor
minimo de 30 QPS. O ED entdo gera facilmente as politicas de adaptagdo, baseados nos
resultados obtidos.

Como o objetivo do framework € fornecer o melhor desempenho possivel, o
dispositivo deve ser capaz de executar o jogo com as qualidades no minimo, por este motivo,
ndo sera considerada uma politica de adaptacdo que remova 0 processamento de texturas,
pois a degradacdo na qualidade de imagem é exageradamente notdvel. Esta regra ndo serd
aplicada ao audio, visto que costumeiramente, a opcao de torna-lo desabilitado é fornecida na
maioria dos jogos para aumento de performance.

Para o tratamento de texturas a seguinte politica serd adotada: Como a
plataforma ndo possui memoria suficiente para armazenar todas as texturas em seu formato
padrdo durante toda a execuc¢do da aplicagdo, o que acarreta perdas na performance, o ED
decide por acionar a adaptacdo para a conversdo das texturas. Esta adaptacédo é feita antes do
carregamento do jogo e localmente no cliente, pois ndo € possivel alterar o conteddo em

memoria a ndo ser que a aplicagdo seja carregada novamente.



119

Caso o programador ndo fornecer os arquivos de configuracdo do teste
estendido ele deve inserir a politica manualmente. Como exemplo, caso a quantidade de
memoria de video for menor do que 8 MB limitar a dimensdo da textura em 64x64pixels,
definindo a adaptacdo do Tipo 1. Caso esteja entre 8M e 16MB, definir a adaptacéo do tipo 2
(limitar a dimensdo da textura a no maximo 256x256 pixels), caso for maior que 16MB, néo

havera necessidade de adaptacédo. Esta politica serd mapeada em codigo segundo a Figura 25.

Vm = EPResults.Video.VideoMen;

if (Vm <= 8M)

{ AdaptType.TextureAdap=2;
}

else if( (Vm > 8) AND (Vm <= 16))
i AdaptType.TextureAdap=2;

else  AdaptType.TextureAdap=0;

AC_Register(Client_IP(),AdaptType);

Figura 25 Checagem de portabilidade

Para a adaptacdo em funcéo da carga sobre a CPU, e quantidade de quadros
renderizados por segundo, serd utilizada a quantidade maxima de sons reproduzidos
simultaneamente. O efeito da quantidade de sons afeta tanto a quantidade de quadros quanto a
carga sobre a CPU.

Automaticamente o ED mapeia os valores da tabela Tabela 11 para se adequar
a taxa de quadros por segundo. Caso o programador necessitasse inserir o cddigo
manualmente, o resultado estaria de acordo com a Figura 26, porém é dificil saber o

comportamento da maquina do cliente tdo perfeitamente.
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int AdaptHandler (event in fps, event in cpu, event in

mem)
{ int fps_d = (User.FPS — fps);
If (nsound= 64)
{ if (fpd_d < 0) nsound = 64;

else if ( fps_d < 7) nsound = 32;
else if ( fps_d < 10) nsound = 16;
else if ( fps_d < 12) nsound = 8;
else nsound = 0;

else if (nsound= 32)

{ if (fpd_d <-7) nsound = 64;
else if (fpd_d < 0) nsound = 32;
else if ( fps_d < 10) nsound = 16;
else if ( fps_d < 12) nsound = 8;
else nsound = 0;

else if (nsound=16)

{
else if (fpd_d <-10) nsound = 64;
else if (fpd_d <-3) nsound = 32;
else if ( fpd_d < 0) nsound = 16;
else if (fps_d < 12) nsound = §;
else nsound = 0;

else if(nosund=8)

{
else if (fpd_d <-12) nsound = 64;
else if (fpd_d <-5) nsound = 32;
else if ( fpd_d < -2) nsound = 16;
else if ( fps_d < 0) nsound = 8;
else if ( fps_d < 23) nsound = 0;

else if (nsound=0)

{
else if ( fpd_d <-23) nsound = 64;
else if (fpd_d <-16 ) nsound = 32;
else if ( fpd_d < -13) nsound = 16;
else if ( fps_d < -11) nsound = 8;
else nsound = 0;

}
ChangeNSound(nsound);

Figura 26 Adapta¢do em funcdo da CPU e taxa QPS

Para o tratamento da variagdo da largura de banda, usaremos a qualidade do
audio para diminuirmos o trafego recebido, seguindo os valores da Tabela 9 a politica de
adaptacdo analisa se a largura de banda total € maior que a taxa necessaria para o envio de
todos os fluxos que estdo sendo destinados ao cliente em certo momento, caso ndo seja, ele
adapta todos os fluxos para possibilitar o envio dentro da largura de banda suportado pelo
cliente. Vale ressaltar que as mensagens de sincronizagéo terdo prioridade para ocupar toda a

largura de banda, se necessario, e caso ndo haja largura de banda suficiente o buffer de
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mensagens de audio sera descartado. A reflexdo em codigo desta adaptacéo € observada na
Figura 27. O ED néo influencia na adaptacdo quanto a largura de banda, a adaptacdo fica a
cargo do AC e ndo do cliente, responsavel por enviar a taxa atual para o AC quando detectado

uma variagdo que ultrapasse algum limite.

/Ino cliente

int ThourghPutHandler (event in BW_aval)

{ AdpatType.Bandwidth= BW_aval;
AC_Register(Client_IP(),AdaptType);

}

/Ino AC
int sendbuffer( AudioBuffer,MsgBuffer)
{ itn kbps_d, kbps_r;
kbps_d = AdaptType(Clientld).bandwidth -
MsgBuffer.TotalKbps;
if (AudioBuffer. Tkbps > kbps_d)
{ kpbs_r = kbps_d / AudioBuffer.nstreams;
if (kbps_r > 256) send(AudioBuffer ,256);
else if (Kbps_r > 88) send(AudioBuffer ,88);
else send (Audiobuffer,0);

Figura 27 Tratamento de Eventos
6.6 Execucdo da Aplicacéao

Apols a execucdo do ED e definidas as politicas de adaptacdo, o jogo é
executado, juntamente como a aplicacdo MPEG-J e MR.

A execugdo foi conduzida em um ambiente de simulagdo composto de trés
maquinas clientes (Cliente_1, Cliente_2 e Cliente_3) e um servidor. Os Clientes 2 e
Cliente_3 possuem seus recursos estaveis e processamento local suficiente para execucéo do
Jogo, por isso ndo foi considerado nenhum método de adaptacdo. O Cliente_1, objeto de
estudo dos resultados, onde foi executado o ED, possui recursos em condic@es instaveis, a
carga concorrente sobre o processador sera simulada por uma aplicacdo que realiza lagos
infinitos em certos intervalos de tempo. A variacdo da largura de banda é feita na saida do AC
para o Cliente_1.

Durante a execucdo da aplicacdo, o ambiente foi explorado pelos trés clientes,

gerando mensagens de atualizacdo entre ambos, juntamente com mensagens de voz enviadas
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do Cliente_2 e Cliente_3 ao Cliente_1. A Adaptacdo em funcdo da largura de banda,
executada pelo AC, ¢ realizada adaptando-se o conteudo das mensagens de voz enviadas para
o Cliente_1. Durante a execucdo da aplicacdo a largura de banda variou entre 800, 600, 400 e
200 kbps, como demonstracdo, os Clientes 2 e 3 enviaram mensagens de voz para o Cliente_1
ao mesmo tempo, cada mensagem a uma taxa de 352Kbps. A adaptacéo é acionada quando
ndo existe largura de banda suficiente para o envio dos fluxos de audio para o Cliente_1, ou
seja, quando a largura de banda disponivel esta abaixo de 704Kbps. O Grafico 4Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. apresenta o tempo resultante desde o inicio do envio de uma
mensagem de audio de 1(um) segundo dos Clientes 2 e 3 até o seu completo armazenamento

no buffer de reproducéo do Cliente 1.
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Griéfico 4 Adaptacdo em funcéo da largura de banda.

O tempo, em milissegundos, de atraso é computado como o tempo de envio até
0 AC somado com o tempo de entrega ao Cliente_1. Quando ocorre adaptagéo este tempo é
somado ao gasto pelo processamento no AC. Nos testes a midia atravessa um servidor,
existindo um AC é verificada a necessidade de adaptacdo e posteriormente realizada.

A soma dos fluxos enviados totaliza 704 kbps. A adaptacdo foi aplicada
guando a largura de banda esteve em 600kbps, resultando em os dois fluxos de 256
kbps(512kbps no total), em 400kbps e 200kbps, resultando em dois fluxos de
88kbps(totalizando 176 kbps). A configuracdo dos fluxos resultantes segue 0s descritos na
Tabela 9.

A interpretacdo do Gréfico 4indica que para larguras de banda onde ndo existe
necessidade de adaptacédo, acima de 704kbps, o processo sofre atraso de 71 ms devido ao
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processamento pelo AC. Em casos em que a adaptacao € realizada, o tempo do processamento
é somado com o tempo da adaptacdo, 0 que explica a diferenca maior para entrega do fluxo
adaptado em 600kbps em relacdo ao entregue em 800kbps. Em 400 e 200 kbps o tempo € o
mesmo, pois é realizada a mesma adaptacéo, e inferior ao realizado em 600kbps, resultado de
uma taxa de bits de saida menor.

O processo de adaptacdo, apesar de gerar um pequeno atraso quando a largura
de banda ¢é suficiente para o trafego de dados em seu formato padréo, é viavel nos casos em
que existe a necessidade de adaptacdo. Para velocidades baixas seu uso é completamente
justificado, chegando a conseguir 1388ms de vantagem na recepcdo do fluxo em relacdo ao
envio convencional em seu formato padrdo. O objetivo da adaptacdo, no caso da largura de
banda, foi manter um atraso constante do fluxo recebido, ndo importando a taxa de bits atual.

Durante a execucdo do jogo o Cliente_1 explorou o ambiente encontrando
situacbes em que a cena se tornava complexa, atingindo uma taxa de quadros menor. Foi
realizada uma primeira execucdo sem adaptacdo-onde foram gravados em arquivo todos 0s
comandos do participante- logo em seguida realizado uma reproducdo do comportamento do
jogador com a adaptacdo ativada, para ndo haver desigualdade na medida dos valores. O
resultado é exposto no Grafico 5, a execucdo é feita com 64 sons reproduzidos

simultaneamente.
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Gréfico 5 Adaptagdo em funcdo da CPU e QPS
Além da complexidade da cena foi introduzida uma aplicacdo para aumentar a
carga do processador durante a execucdo do jogo nas seguintes faixas de tempo: 19-32, 72-82
e 121-131, resultando na perda de 25% do processamento para esta aplicacdo. O resultado é

visto claramente no grafico, analisando a curva sem adaptacdo. Para melhor visualizacdo dos



124

resultados, criaram-se mais dois graficos, Grafico 6 e Grafico 7, a partir do Gréafico 5. As

barras indicam que a exibicdo de uma taxa de quadros entre um intervalo [X, X+5] ocorreu

Y% do tempo.
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Gréfico 6 Dispersao de QPS durante a execu¢do sem adaptacao
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Gréfico 7 Dispersdo de QPS durante a execugdo com adaptacao

Os dois graficos exibem claramente o comportamento da aplicacdo. A

execucdo com adaptacdo apresentou em quase 95% do tempo uma taxa de quadros maiores do

que 30, em contrapartida, a execugdo sem adaptacdo manteve a taxa de quadros acima de 30

em apenas 35% do tempo, 0 que torna o uso da adaptacgéo justificado, por ndo dizer essencial

para uma melhor experiéncia do usuéario. Os demais 5% do tempo em que 0s quadros sao
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renderizados abaixo da taxa estipulada no inicio da aplicagdo sdo provenientes do tempo em
que 0 MR detecta a queda até a sua normalizacdo resultante da ativacdo da adaptacéo.

No Gréafico 5 nota-se que em certos casos a execu¢do da aplicacdo com a
adaptacao presente é idéntica a execucao da aplicacdo sem a presenca da adaptacgdo, isto se
deve ao fato de ndo haver nenhuma adaptagdo ativada. Neste caso as duas execucoes
compartilham a mesma configuracdo da aplicacdo, ou seja, 64 sons reproduzidos
simultaneamente.

O objetivo da adaptagéo, no caso da carga sobre a CPU e da complexidade da
cena, é proporcionar uma minima taxa de quadros por segundo, neste caso, 30 QPS. Tal
objetivo foi alcancado com excelentes resultados, proporcionando ao usuario uma experiéncia
livre de slowdowns, com pouca perda da sensacdo de imersdo ao ambiente.

Na préxima sessdo sao discutidas as consideragdes finais sobre o trabalho, bem
como trabalhos futuros que enriquecerdo a qualidade do framework MMGAME.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho especificou e implementou uma estrutura de adaptacdo de
aplicacfes que envolvem midia 3D, 2D e audio para 0 uso em Jogos 3D. Com esta estrutura,
aplicacbes se tornam cientes de adaptacdo e pouco de seu cddigo necessita de mudancas.
Apesar de o programador estar ciente da adaptacéo, esta tarefa é facilitada com a insercao de
métodos que proporcionam a obtencdo em tempo real da performance alcancada em cada
terminal cliente, aliviando o programador para a concentragéo nos demais pontos do projeto
do Jogo. Para atingir o desempenho desejado pelo usuério, é especificada a quantidade
minima de quadros por segundo, juntamente com as op¢des de degradacéo.

Uma vantagem desta estrutura € a habilidade de adaptar aplicacdes para
diferentes dispositivos, de baixa capacidade de processamento como os telefones moveis, até
set-top-boxes e PCs. Isso é feito por meio de um componente de avaliacdo de capabilidades
que identifica, de antemé&o, se o dispositivo € capaz de processar uma determinada aplicacédo
3D. Alteracbes nos recursos do sistema, tais como carga de CPU, capacidade de memodria,
largura de banda da rede, atraso na rede etc., engatilham adaptacdo. A adaptacdo pode ser
feita localmente ou no servidor de conteudo.

Uma aplicagédo escrita com MMGAME livra o usuario da preocupagdo com a
variacdo do comportamento que sua aplicacdo apresenta no decorrer de uma partida, seja ela
causada pelo aumento da complexidade de uma cena ou devido a variagdo de algum recurso
usado no momento pela aplicacdo, fornecendo sempre a mesma performance sobre as mais
variadas possibilidades.

A estrutura se integra a especificacdo de adaptacdo definida pelo padrdo
MPEG-4 e seu padréo emergente MU, o que permite ao framework maior campo de atuacao,
atingindo um nicho maior de dispositivos ndo se prendendo a solugdes proprietarias e
conseqlientemente pagas.

Um dos aspectos unicos do trabalho é a adaptacdo de midia 3D, ao contrario
dos trabalhos normalmente encontrados na literatura que tratam a adaptacdo basicamente no
ambito de video, audio, textos e paginas da web. Outro aspecto importante foi considerar
multiplos usuarios no acesso a contetdo adaptavel, bem como a troca deste conteddo entre
participantes, na maioria das solucdes propostas as aplicagdes sdo apenas mono-usuario e ndo

fornecem o suporte para a comunicagao multiusuario.
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7.1 Consideragdes Finais

Os jogos virtuais 3D multiusuario sdo aplicagcdes que exigem sincronismo no
compartilhamento de um mesmo ambiente virtual, 0 que torna a sua adaptacdo em ambientes
ubiquos, um grande desafio. A adaptacdo de aplicacdes € normalmente tratada na literatura
considerando-se apenas aplicagdes multimidia e tipos de dados como video, audio e texto.
Este trabalho identifica os tipos de dados que sofrem adaptacdo em ambientes de jogos
virtuais 3D multiusuério e propde um framework que, integrado ao sistema MPEG-J, suporta
a adaptacdo de dados e controle em ambientes virtuais tridimensionais. Este trabalho
diferencia-se dos demais descrevendo um framework de adaptacdo que, integrado ao sistema
MPEG-J, tem o potencial para suportar complexas aplicagdes em ambientes virtuais
tridimensionais, acessadas de diferentes dispositivos.

A adaptacdo mostrou ser uma 6tima solucdo para a portabilidade de uma
aplicacdo bem como possivel resolucdo para o problema da manutencdo de uma taxa de
quadros constante, em uma aplicagdo 3D, proporcionando ao usuério interacdo em tempo
real.

O padrdo MPEG-4 demonstrou ter potencial para se destacar dentre as demais
solucgdes disponiveis no mercado por permitir independéncia de plataforma, controle total da
aplicacdo, extensdes multiusuario e facil desenvolvimento.

A érea de jogos 3D, além ser de grande interesse do autor, proporcionou
grande desafio para obtencdo dos resultados, provindo em uma solucdo que ndo somente se

provou concreta como também recompensadora.

7.2 Trabalhos Futuros

Vérios trabalhos futuros sdo vislumbrados a partir do projeto desenvolvido
visando tornar o framework uma solucdo completa. Nas se¢des seguintes sera detalhada cada

uma destas extensoes.

7.2.1 Finalizacdo da Implementacéo do Jogo Moving Target

O Jogo Moving Target encontra-se ainda em processo embrionario, pois foi

construido pelo autor apenas para testar alguns mecanismos de adaptacdo. Para a total
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validacao do framework € necessario a construcdo de um jogo que utilize variadas técnicas de
realismo e proporcione a mesma experiéncia ao usuario que um jogo comercial. Aplicando o
framework em uma solugcdo completa ndo s6 demonstraria a potencialidade da ferramenta
como também provaria que o padrdo MPEG-4, uma solugdo padréo para todas as plataformas
sem custo para o desenvolvedor, consegue alcancar os mesmos niveis de qualidade das

demais opc¢0es disponiveis no mercado, que no entanto, sdo pagas.

7.2.2 Mecanismo para auxilio na criacdo de testes de simulacao

Atualmente o programador ndo dispde de uma ferramenta auxiliar para
construcdo de cenas e comportamento simulado usados durante o teste estendido no ED.

Esta ferramenta auxiliaria o programador a montar, a partir dos dados do
proprio jogo 3D, um estado que consiga representar melhor tanto a complexidade da cena
guanto o comportamento de varios usuarios em um ambiente 3D, conseguindo assim

melhores resultados durante o teste estendido.

7.2.3 Execucédo do framework em demais dispositivos

A implementacdo atual do MMGAME funciona apenas no sistema operacional
Windows™, para a execucdo do framework em demais ambientes é necessario que se
modifique a parte dependente de plataforma dos componentes ED e MR, além de contar com
a presenca na plataforma e um Player MPEG-4.

A verificacdo do comportamento do framework em dispositivos mdveis é
essencial para justificar a necessidade do uso da adaptacdo em conter variagdes de recursos,
tanto de rede como de sistema. Infelizmente como o projeto ndo obteve apoio financeiro, néo

foi possivel a aquisicdo de dispositivos para este fim.

7.2.4 Historico

Havera casos em que o programador ndo conseguird representar de maneira
correta 0 comportamento do usuario no teste estendido, seja por falta de experiéncia ou pela
escolha de uma abordagem incorreta.

O uso de um mecanismo de histdrico, que gravaria as taxas de quadro durante a

execucdo da aplicacdo, seja com a habilitagdo da adaptacdo ou néo, seria de grande utilidade
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para melhor adequar as politicas de adaptacéo ao especifico usuario que detém posse de um
determinado dispositivo.

Um método deveria ser criado possibilitando que a aplicacdo aprenda a se
comportar de maneira personalizada com o uso constante pelo usuario, o qual resultaria na
definicdo de politicas de adaptacao especializadas para aquele determinado usuério.

Este método seria muito atil em aplicacbes em que o usuario pode escolher

diferentes papéis, ou profissdes, para alcancar o objetivo do jogo.

7.2.5 Criacao de uma linguagem para adaptacao

Mesmo que o ED consiga gerar as politicas de adaptacdo em tempo real, ainda
é necessaria a intervencdo do programador para a escolha de uma melhor politica frente a
escassez de um determinado recurso.

O uso de uma linguagem voltada ao uso da adaptacdo, a qual seja interpretada
em tempo real, ou gere codigo Java para o uso na aplicacdo MPEG-J, facilitaria ainda mais o
papel do programador em definir o melhor método para a escolha da adaptagdo que sera
ativada.

Este método seria de grande utilidade quando vérias constantes devem ser
analisadas para a determinag@o de um mecanismo de adaptacéo.

7.2.6 Contribuicdo formal ao padrdo MPEG-4

Conforme mencionado na sessdo 4.5, a MPEG-J fornece mecanismos de
suporte a monitoramento de recursos, porém ndo sao adequados para determinados tipos de
aplicacdo, além de falta de outros métodos necessarios em uma determinada situagao.

Como uma contribuicdo do trabalho, sera redigido um documento de sugestao
para alteracdo e complementacdo da APl MPEG-J, a ser avaliado em um dos varios encontros
da I1SO destinado ao padrdo MPEG-4.

7.2.7 Experimento

Em um passo final, apds a finalizacdo da implementacdo do jogo e o correto

complemento do framework, o pacote sera disponibilizado para testes de prateleira tanto para
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0 uso pelo programador quanto no nivel de satisfacdo do usuario alcangado pelo uso de uma
aplicacdo que usa do artificio da adaptacdo para promover melhor servico.

No ponto de vista do programador serd avaliada a necessidade de uma melhor
documentacdo ou adequacdo das classes para melhor compreensdo do framework. No lado do
usuario, sera avaliada se a adaptacdo atende a necessidade da maioria dos jogadores, 0s quais
necessitam de interacdo em tempo real em seus jogos, e as modificacBes que o framework

deverad sofrer para cumprir este papel.
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ANEXO A — SIMULACAO DA VARIACAO DA CPU

Este teste, diferente dos apresentados na se¢édo 6, ndo se baseara na alteracdo da
configuracdo do decodificador usado pela aplicacdo, e sim na variacdo da porcentagem de
CPU detida pelo jogo. Com este teste pretendeu-se estipular o quanto e de que forma a CPU
influencia em uma aplicagdo 3D, precisamente na renderizacdo da cena, como também
discutir a necessidade de adaptacdo em um ambiente 3D de constante mudanca, como notados
em jogos.

Este teste responde a perguntas, at¢é o momento, ndo profundamente
comentadas. Quando existe a necessidade de uma adapta¢do? Quanto tempo uma adaptacéo
sera aplicada? Como resolver a necessidade da adaptacdo em funcdo da aplicacdo ? Estas
perguntas serdo respondidas no decorrer do teste.

O teste submeteu o ambiente de simulagdo a uma execugdo com menor
quantidade de CPU disponivel, simulando a concorréncia entre processos de maior prioridade,
ou até mesmo, simulando plataformas de menor poder de processamento. Este teste consistiu
de trés séries, a primeira com 100% do processador disponivel, a segunda com 80% e a
terceira com 20%. N&o foi processado nenhum som justamente para demonstrar 0 quanto a

CPU influencia somente na renderizacdo. O resultado é mostrado no Gréfico 8.
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Gréfico 8 Resultado da variacdo da CPU na performance
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Nota-se que a CPU influencia diretamente na renderizacdo, a diferenca entre
duas determinadas séries permanecem, em sua maior parte, constante. Analisando uma série
em particular percebe-se que mesmo sem a flutuacdo de recursos, a performance da aplicacédo
varia. Em cenas mais simples, picos do gréfico, o desempenho é maior em todas as séries, em
cenas mais complexas, a taxa é relativamente baixa. Analisando todas as séries chega-se a
concluséo que quanto menor CPU disponivel para uso, menor desempenho sera alcangado.

Para termos uma nocdo de quando uma adaptacdo serd acionada, tendo em
vista somente a flutuacdo de performance da aplicagdo, graficos de dispersdo foram
construidos. O Grafico 9 ilustra a dispersdao dos dados da série executada com 100% do
processador em relagdo a frequéncia em que ocorre uma determinada exibicdo em um
intervalo de quadros por segundo. As barras indicam que a exibicdo de uma taxa de quadros

entre um intervalo [X,X+5] ocorreu Y% do tempo.
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Gréfico 9 Dispersédo da taxa de QPS utilizando 100% da CPU

A adaptacdo sera ditada pelo usuario, caso ele deseje a performance em seu
extremo, uma taxa de 60 quadros por segundo deve ser assegurada, o que implica que em
55.7% do tempo havera adaptacdo. Para conseguir este valor somaram-se todas as
porcentagens dos intervalos que apresentaram exibicdo menor do que 60. Este valor justifica
que ndo somente a flutuacdo dos recursos deve ser considerada, mas também a variacdo da
propria aplicacdo. Caso o intervalo usado para a decisdo da ativacdo de uma determinada
adaptacdo for dez QPS, trés mecanismos de adaptacao deverdo ser estipulados, cada um para
tratar os seguintes intervalos: [30,40[; [40,50[; [50,60[. A adaptacdo acionada quando a taxa

de quadros por segundo se estabelecer nos intervalos acima acontecera por certa quantidade
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de tempo, como descrita na Tabela 12. Mesmo que a adaptacdo executada para atender o
intervalo [30,40[ acontecer em apenas 8,33 % do tempo, nédo significa que em toda aplicacéo
3D este valor sera valido. Mesmo que o ambiente de simulacdo seja projetado para reproduzir
um comportamento de um usuario, ndo significa que todo usuario se comportard desta
maneira, o tempo pode ser diferente de 8,33 %. Porém, a curva sera bem semelhante a

apresentada no Grafico 9, ou seja, uma piramide com o lado esquerdo menor do que o direito.

Tabela 12 Intervalo de possibilidade de adaptacéo

Intervalo | Porcentagem do Tempo
[30.40[ 8.33
[40,50[ 21.05
[50,60[ 26.32

O Grafico 10 ilustra a dispersdo dos dados extraidos da série com “80 %” da
CPU disponivel. Seguindo o mesmo raciocinio do grafico anterior conclui-se que havera
menos intervalos para o tratamento da adaptacao caso seja escolhido um valor mediano pelo o
usuario, como 40, pois a quantidade de intervalos diminuiu, apesar da distribuicdo dos

valores ser diferente, a forma da curva é semelhante.
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Gréfico 10 Dispersao da taxa de QPS utilizando 80% da CPU
Por altimo, a analise do Gréafico 11, dispersdo dos valores da série com 20% de
CPU ocupada, mostra que quanto menos CPU, menor a freqiéncia de adaptacdo. Os gréaficos
19,20 e 21 possuem, respectivamente, 20, 14 e 9 intervalos de dados, caso fossem feitos mais
testes com menor ocupacdo de CPU, teriamos uma quantidade ainda menor de intervalos.

Uma menor freqiiéncia em adaptacOes indica que plataformas com menor poder de
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processamento terdo menor possibilidades de adaptacoes, além de a qualidade apresentada ser
bem menor da vislumbrada em dispositivos com maior capacidade.

Uma menor frequéncia em adaptacdes ndo justifica o fato da necessidade de
adaptacGes. Em contrapartida quanto menor o processamento, por mais tempo a cena é
renderizada com baixos quadros por segundo, comprovado pelo deslocamento da curva de
dispersdo para a esquerda, do grafico 18 para o grafico 20 e do 20 para o 21. No Gréfico 11
em 89.47 % do tempo a cena € renderizada abaixo dos 30 QPS, ou seja, abaixo do ideal para
um jogo, dai a verdadeira necessidade da adaptacdo, isto significa que em quase 90% do
tempo havera adaptacao.
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Gréfico 11 Dispersao da taxa de QPS utilizando 20% da CPU
Os testes realizados nesta se¢ao foram realizados apenas para comprovacao
pratica dos valores utilizados como parametros de configuracdo dos niveis a serem

monitorados pelo MR.



