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Abstract: In the last years, many techniques have been developed to improve the quality, in
terms of graphical effects, of multiplayer games, a specialized field in networked virtual
environments (Net-VE). Although new techniques have been developed to provide, also,
efficient network use in those games, some challenges in this area still remain. A new technique
to distribute objects among game players during a session, based on its geometric representation,
is proposed in this work in order to overcome the Internet bandwidth limitations.

Keywords: distributed virtual environment net-VE, multiplayer game design, rendering systems,
level of detail algorithms (LOD), streaming, B-Rep, CSG, metaball, progressive transmission.

Resumo: Nos tltimos anos, muitas técnicas t€ém sido desenvolvidas para melhorar a qualidade
grafica de jogos multi-jogador, uma especializacao da area de ambientes virtuais ligados por
rede. Embora muitas técnicas tenham sido desenvolvidas para também permitir o uso eficiente
dos recursos da rede, alguns desafios nesta area ainda persistem. Uma nova técnica para
distribuicdo de objetos entre os jogadores durante uma sessdo, explorando uma representacao
geométrica concisa, € proposta neste trabalho de modo a contornar as limitagdes de largura de
banda na Internet.

Palavras-chave: ambientes virtuais distribuidos, jogos multi-jogador, rendering, algoritmos de
nivel de detalhe (LOD), fluxos de dados pela rede, B-Rep, CSG, metaball, transmissao
progressiva.
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1. Introducio

Jogos multi-jogador sdo uma area multidisciplinar que tem merecido a atencdo tanto de
empresas quanto do meio académico. No primeiro caso, este interesse da-se pelo volume de receitas
que podem ser obtidas por assinantes do servico via Internet. Em contrapartida, a demanda por
conteudo novo e a existéncia de diversas categorias de jogos demanda enormes investimentos na
manuten¢do de equipes de design e de programacdo bem como em hardware para suportar um
numero elevado de usudarios simultaneos.

Do ponto de vista académico, os desafios nesta area, uma especializagdo da area de
ambientes virtuais distribuidos, bem como sua ja dita natureza multidisciplinar permitem,
atualamente, uma florescente pesquisa nas areas de computagdo grafica, redes, interface com o
usuario, multimidia etc.

Se por um lado, podemos considerar que os avancgos tanto de CPUs quanto de processadores
graficos (GPUs) resolveram muitas das questdes ligadas aos requisitos visuais destes ambientes,
pelo lado da tecnologia de rede muito ainda existe a fazer para contornar as limitagdes tanto de
largura de banda quanto de laténcia da Internet. E importante ressaltar, neste momento, duas
caracteristicas que diferenciam ambientes virtuais ligados por rede e jogos multi-jogador:

e Em ambientes de jogos, ao contrario de simulagdes, busca-se o entretenimento, a satisfacao dos
usuarios € ndo necessariamente um realismo fisico ou uma acuidade visual. A expressdo que
define a meta do jogo como sistema produto é a obtencdo de uma boa "jogabilidade". Isto
permite que certos "truques" possam ser usados para contornar limitagdes tecnoldgicas o que

ndo seria admissivel em certas simulagdes realistas.

e Em jogos multi-jogador, nem todas as tecnologias utilizadas em ambientes virtuais ligados por
rede sdo usualmente empregadas ou mesmo podem ser empregadas. Por exemplo, pelo fato de a
Internet ser a principal, sendo a tnica rede que une todos os jogadores de um dado jogo, ndo ¢
possivel o uso da tecnologia broadcast disponivel apenas em redes locais. Da mesma forma, a
tecnologia multicast, apesar de presente, ndo estd disponivel na Internet em larga escala.
Finalmente, apesar do crescimento continuo das chamadas tecnologias de banda larga, o
equipamento mais comum para permitir a conexdo entre os jogadores sdo modems analdgicos.
Isto ¢ uma limitacao séria que também motiva o presente trabalho.

Cabe ainda ressaltar que muitos trabalhos para contornar as limitagcdes da rede tém sido
feitos, principalmente aqueles ligados a tecnologia de dead-reckoning, termo original de técnicas de
navegacao e introduzido na area de ambientes virtuais no simulador militar SIMNET (Pope, 1989).
Iremos, também neste trabalho, apresentar outras técnicas graficas que permitem contornar as
limitagdes da rede.

O foco aqui, portanto, ¢ abordar aspectos geométricos ligados tanto ao compartilhamento de
objetos quanto a exploracao da geometria do ambiente na diminuic¢ao do trafego da rede.

Assume-se muitas vezes, que toda a geometria do ambiente est4 disponivel no momento de
instalacdo ou num momento anterior ao inicio de uma determinada sessdo, o que seria o caso de
uma atualizacdo do ambiente original. No entanto, para certas categorias de simulacdes ou jogos,
pode ser necessaria uma atualizagdo da geometria, durante uma sessao ativa, exemplificando:

e um objeto ou terreno pode ter sua geometria alterada em funcdo de uma explosdo, colisdo com
outro objeto ou mesmo por intervenc¢do de um usudrio com poderes para tal.



e um novo usudrio, com seu avatar (objeto que o representa) e objetos personalizados pode entrar
numa sessao em andamento e os demais usuarios nao tém, ainda, a geometria para representa-lo
assim como suas ferramentas.

e novos objetos sdo criados dinamicamente por outros jogadores ou pelo sistema responsavel pela
sessao em andamento.

Levando-se em conta o que foi mencionado acima, sao analisados trabalhos relacionados ao
envio ou modificacdo de objetos durante uma sessdo de modo a ndo prejudicar a jogabilidade do
ambiente.

Sdo descritas técnicas visando explorar caracteristicas do ambiente e evitar o envio de
informagdes desnecessarias. Além disso, é importante também a andalise das formas de modelagem
ou representagdo de objetos o que permite explorar estas caracteristicas, para otimizar seu
compartilhamento em diversas estagdes participantes da simulagao.

Finalmente, o presente trabalho propdem uma estratégia alternativa para transferéncia de
certas classes de objetos entre jogadores, durante o andamento de uma sessdo, ao explorar sua
representacdo geométrica.

2. Técnicas correntes de representacio geométrica em jogos

Neste item, sdo analisadas técnicas de otimizacdo correntemente utilizadas com base na
representacdo geométrica do ambiente de um jogo ou simulacdo. A andlise critica destas tecnologias
permite o leitor situar melhor a nova técnica proposta neste trabalho, bem como justificar seu uso
em conjunto com estas técnicas.

2.1 Técnicas para se evitar o envio de informacdes desnecessarias explorando
caracteristicas geométricas do ambiente

Embora sem um registro formal na literatura académica, ¢ comum, em jogos realizados em
ambientes fechados, como a maioria dos jogos em primeira pessoa (FPS-first person shooters)
como Doom, Quake etc, utilizar-se as técnicas de BSP (Fuch, 1980) e PVS (ou simplesmente
portais) (Tell, 1991), (Tell, 1992) para, além de eliminar o envio de mensagens de atualizacao de
posicdo de personagens, definir 4reas de interesse do ambiente para evitar a atualizagdo
desnecessaria de objetos da cena. Exemplificando: se uma agdo se desenrola na sala A e outra na
sala B, ndo ¢ necessario que objetos modificados ou introduzidos na sala A, sejam também enviados
para jogadores na sala B.

Obviamente, se um jogador sair da sala A e se dirigir a sala B, o jogo devera dispor de uma
estrutura de dados para inventariar objetos ja disponiveis ou ndo e fazer a atualizagdo do banco de
dados geométrico deste jogador apenas quando necessario.

E comum o uso de técnicas especiais em jogos para se conseguir efeitos visuais sem onerar
o processamento por exemplo, a técnica de sprites consiste em se aplicar, a cada frame, imagens(em
geral de personagens) sobre uma cena ja finalizada, evitando-se o custo da criagdo e do
processamento de um modelo geométrico.

Outra técnica comum e semelhante sdo os billboards, muito utilizados, por exemplo, para
modelagem de arvores em ambientes 3D. Neste exemplo, ¢ curioso o fato de que o observador pode
dar uma volta em torno de uma arvore criada pela técnica de billboard e, mesmo assim, ver
continuamente sempre a mesma imagem por ela ser sempre exibida projetada num plano
perpendicular a visada do observador.

Estas imagens sdo aplicadas na cena utilizando-se composi¢ao baseada em canal alfa ou
mesmo definindo-se regides totalmente transparentes por meio de uma certa cor chave presente
nestas imagens.



Em ambientes abertos, uma estratégia que pode ser adotada € o uso de impostors (Schaufler,
1995) e nailboards (Schaufler, 1997). A idéia que esta por tras dos impostors ou nailboards consiste
em representar um objeto tridimensional através de um sprite, porém diferentemente do conceito
padrdo de sprites ou billboards, estes objetos estdo realmente definidos como modelos e sdo
submetidos ao processo de rendering durante a aplicagdo corrente e projetados num plano como
textura com alpha. (Schaufler, 1995) e (Schaufler, 1997) descrevem estes métodos como adequados
para minimizar o nimero de vezes em que se deve fazer o rendering de algum determinado objeto,
que possui certa complexidade geométrica (Forsyth, 2001) e, portanto, cara para o pipeline de
tempo real.

Os impostors serviriam entdo, como uma espécie de buffer para estes objetos, de forma a
permitir seu reaproveitamento enquanto ainda "servem" para uma determinada posi¢ao do
observador.

Além disso, a imagem gerada para estes objetos pode ser proporcional ao tamanho que
ocupam na imagem final. Assim, se estiverem muito distantes, terdo seu rendering numa resolucao
pequena, na medida em que se aproximam do observador e, portanto, aumentam em tamanho no
plano de visualizacdo, estas imagens sdo refinadas para resolucdes maiores.

Em (Damon, 2003) descreve-se uma forma de implementar impostors utilizando técnicas de
rendering em memoria de video, recurso que estd disponivel nas placas graficas mais recentes,
podendo aumentar o nimero de objetos sendo representados com esta técnica, desde que haja
memoria de video suficiente.

As técnicas de impostors e nailboard, usadas localmente, podem também ser exploradas em
ambientes ligados por rede: um objeto introduzido no ambiente por um jogador, pode ter sua
geometria transferida para participantes proximos e ter apenas uma imagem calculada a ser
transferida para os jogadores distantes. Compara-se obviamente, o tamanho da imagem a ser
transferida com o tamanho da representagdo da mesma estrutura 3D para se saber quando ¢
vantajosa esta abordagem em relagdo ao envio do modelo completo.

Em jogos com nimero elevado de jogadores (massive multiplayer) empregando arquitetura
cliente-servidor, ¢ comum a divisdo do ambiente em areas com fronteiras fixas ou variaveis
(Beardsley, 2003) de modo a explorar areas de interesse e agrupamentos de jogadores. Por exemplo,
cada vilarejo numa planicie onde se passa a acdo poderia ser atendido por um servidor e a
informag¢do do ambiente como um todo compartilhada entre os servidores.

De acordo com (Beardsley, 2003), a divisao do mundo ¢ algo extremamente especifico e ird
depender da natureza do jogo. Por exemplo, num jogo em um terreno aberto, algo tipico em RPG
(role playing game) online, uma divisao possivel do ambiente pode ser empreendida utilizando-se
uma estrutura 2D, mesmo sendo o jogo modelado em 3D.

Ja no caso de uma simulacao espacial ou combate aéreo, tornar-se-ia necessario pensar em
estruturas como Octree (Meagher, 1980) por exemplo, para a divisdo deste ambiente entre
servidores.

Um problema comum ¢ o gerenciamento da migracdo de avatars entre as areas ou ainda sua
permanéncia na regido de fronteira das areas atendidas pelos servidores de jogos.



figura 1: jogadores P1(e sua zona de visibilidade) e P2 atendidos por dois servidores diferentes(A e B)

A figura 1 ilustra uma situagdo problematica comum a implementagdes utilizando fronteira
fixa: os servidores A ¢ B compartilham uma area de borda (mais escura) onde objetos presentes
nesta regido sdo tratados por ambos os servidores A e B. A elipse tracejada da figura mostra que o
jogador P1 consegue observar P2 (representado também em A por estar numa regido de fronteira).
No entanto, mesmo que P2 tenha a possibilidade fisica de observar P1, o avatar P1 ndo serd visto
(por P2) por nao estar sendo tratado pelo servidor B. Isto coloca o jogador P2 em desvantagem em
relagdo a P1 que pode atacar sem ser visto.

2.2 Otimizacao baseada na representacio geométrica do objeto

Para podermos propor uma nova técnica de compartilhamento de objetos num ambiente
ligado por rede, ¢ necessario analisar as principais formas de modelagem e representagao
geométrica bem como técnicas ja comumente empregadas para sua exibigdo otimizada em ambiente
de rede. As formas mais comumente estudadas e utilizadas sdo: a representagdo baseada em malhas
poligonais (B-Rep) (Baumgart, 1975) e a geometria solida construtiva (CSG) (Goldstein, 1971). Em
adi¢do a estas duas técnicas, devemos mencionar que, nos ultimos anos, alguns trabalhos tém sido
publicados sobre metaballs (Blinn, 1982) ou soft objects (Wyvill, 1986), cujo interesse da-se por ser
esta uma ferramenta Util para representacdo de formas orgénicas.

2.2.1 Objetos criados por Constructive Solid Geometry CSG

Geometria solida construtiva ou CSG baseia-se no uso de primitivas geométricas e
operagdes de conjunto para representagdo de objetos complexos. E uma representagio bastante
concisa e particularmente util para objetos usindveis. Para compreendé-la, considere as operacdes a
seguir sobre dois solidos A e B e observe na figura 2 a construgdo de um s6lido C utilizando estas
operacoes:

« UNIAO: Inside(A) || Inside(B)

— possibilita a criagdo de um objeto pela unido do solido A com o s6lido B

« INTERSECAO: Inside(A) && Inside(B)

— remove qualquer parte de A ou de B que ndo seja comum aos dois.

* DIFERENCA: Inside(A) && (! Inside(B))

— remove do objeto A qualquer intersecdo existente entre A e B



figura 2: uso de uma arvore de composi¢do por CSG descrevendo a construcdo de uma pega (Roth, 1982)

CSG teve um aumento de interesse ao ser apresentada em conjunto com a técnica de ray-
casting para sua visualizagdo (Roth, 1982) possibilitando a constru¢do de modeladores semi-
interativos vide figura 3. No entanto, como a maior parte do hardware grafico atualmente disponivel
em larga escala e moderado custo, faz o rendering de objetos representados como malhas
poligonais, torna-se necessario o uso de algoritmos para conversao de modelos CSG para malhas.

Diversos algoritmos foram publicados para a conversdo da representacdo B-Rep (baseada
em malhas poligonais) para CSG e de CSG para B-Rep, sendo os ultimos consideravelmente mais
simples e eficientes. Trés exemplos de algoritmos CSG para B-Rep sdo (Shankar, 1997), onde sao
discutidos algoritmos para computagao de operacdes boleanas entre solidos definidos por splines
paramétricas; (Wiegand, 1996), que trata da visualizacdo interativa de solidos obtidos por CSG em
estacdes graficas utilizando primitivas OpenGL e (O'Loughlin, 1999), que apresenta uma técnica
para visualizacdo em tempo real em PCs de objetos modelados por CSG.
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figura 3: uso de ray-casting permitindo uma solug@o unidimensional (ao longo da trajetdria de um raio) para
um problema de combinagdo 3D (Roth, 1982)

2.2.2 Objetos criados por Metaballs ou Soft Objects

Metaballs, também conhecido como blobby objects, sao um tipo de técnica de modelagem
utilizando superficies implicitas. Podemos imaginar um metaball como uma particula envolta por
um campo (ou funcao) de densidade, onde a densidade atribuida a particula (sua influéncia)
decresce com a distancia de sua localizagao.

Uma superficie pode entdo ser definida tomando-se uma isodensidade neste campo criado.
Quanto maior o valor desta isodensidade mais perto ela estara da particula geradora.

O aspecto poderoso de metaballs como ferramenta de modelagem ¢ a maneira como se pode
combinar estes campos de densidade. Simplesmente somando-se as influéncias de cada metaball,
podemos obter fusdes suaves destes campos de influéncia esféricos(veja figura 4).

A chave para o uso de metaballs consiste na definicdo de uma equacdo para especificar a
influéncia de uma determinada particula sobre um determinado ponto no espaco. (Blinn, 1982) usou
campos com decaimento exponencial para cada particula combinado a uma curva Gaussiana de
altura b e desvio padrao a. Se r ¢ a distancia da particula para uma certa localizagdo do campo, a
influéncia da particula é b*exp(-ar). Por razdes de eficiéncia, pode-se trocar a distdncia pelo
quadrado da distancia para evitar-se o calculo da raiz quadrada. O resultado da densidade de uma
certa localizagdo no campo ¢ simplesmente o somatdrio das contribui¢des de todas as particulas.



figura 4: exemplos de objetos modelados pela técnica de metaball utilizando um editor escrito em Java
(Yoshizu, 1997)

(Wyvill, 1986) simplificou os calculos definindo um polindmio cubico baseado no raio de
influéncia para uma particula combinado a distancia do centro da particula a um dado local do
campo em questao. O valor da influéncia de uma particula ¢ dado pela formula a seguir:

4r8 174 22r2

Dir} = b ap*? gbz

E importante ressaltar duas coisas na formulagio acima:

e como aparecem as poténcias 6, 4 e 2, evita-se o céalculo da raiz quadrada ao se calcular a
distancia "r" de um ponto do espago a particula; podemos portanto, pensar nesta formula como
uma funcao cubica da distancia ao quadrado.

e a0 contrario da curva gaussiana, a fun¢do acima ¢ zero para distancias superiores a "b" o que
permite eliminar o célculo das contribui¢des de particulas distantes.

Uma vez que o campo, por eles agora chamado de "soft objects", ¢ gerado, qualquer técnica
para visualiza¢do de campos escalares pode ser usada. Em (Wyvill, 1986) uma versao eficiente do
algoritmo "Marching Cubes" (Lorensen, 1987) para construgdo de superficies 3D ¢ também
apresentada.

O ponto chave para o interesse de metaballs ou soft objects neste trabalho ¢ o fato de a
representacdo de um objeto relativamente complexo poder ser feita a partir de uma féormula e um
numero relativamente pequeno de particulas.

Isto faz com que a representacdo desta categoria de objetos, de modo semelhante ao que
ocorre com técnica de CSG, possa ser, a0 mesmo tempo, relativamente concisa e independente do
nimero final de poligonos de sua representagao.

Além disso, se CSG ¢ uma técnica ideal para objetos usinaveis, a técnica de metaball, por
outro lado ¢ 6tima para modelagem de formas organicas.



2.2.3 Objetos definidos por malhas poligonais

O fato de a maioria das placas graficas fazer o rendering de objetos representados por
malhas poligonais, faz desta representa¢do a mais importante no desenvolvimento de jogos 3D. Se,
por um lado, os requisitos de qualidade visual cresceram junto com a capacidade grafica dos PCs
comuns, a capacidade de transmissdo de dados por unidade de tempo ou largura de banda da
Internet por outro lado, ainda ¢ muito limitada se comparada com uma rede local por exemplo.

O volume de informagdo correspondente a um modelo geométrico dos jogos atuais impoe
portanto, o uso de técnicas especiais para permitir uma transmissao eficiente de dados tanto no
momento de instalacdo de um jogo via Internet("download") quanto e, principalmente, durante uma
partida em andamento.

E importante ressaltar que o principal problema esta nio apenas na primeira instalagdo, mas
sim no fato de que muitos ambientes virtuais estdo online permanentemente € em constante
transformagdo. Assim, quando um usuério entra numa sessao ele devera receber, de forma eficiente,
as modificacdes relevantes ocorridas desde sua ultima presenga ou mesmo transmitir aos demais
usuarios sua geometria especifica ou customizada.

Uso de LOD (level of detail) em malhas poligonais

Nos ultimos anos, muitos trabalhos (Garland, 1999) tém sido publicados sobre LOD que ¢
uma forma de representar um determinado objeto poligonal, numa resolugdo menor. Esta
representacdo ¢ calculada de modo a preservar, razoavelmente, a aparéncia do objeto (vide figura
5), sem contudo comprometer recursos computacionais como memoria e capacidade do pipeline
grafico, sobretudo em aplicagdes interativas.
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figura 5: exemplos de um objeto em multiresolugdo (Garland, 1999)

Sao diversas as técnicas mas, em geral, utilizam alguma métrica para eliminar ou fundir
poligonos de modo a alcangar uma estrutura mais simples. Usualmente sdo técnicas progressivas
que expressam visualmente uma representacao ainda acurada do objeto sendo tratado.

Tipicamente, objetos situados a distancia sdo candidatos a serem representados com um
numero menor de poligonos. A medida que nos aproximamos destes objetos, ocorre um aumento da
resolucao de forma a manter a acuracia visual.

Em um ntimero grande de simulacdes e jogos, devemos tratar o nivel de detalhe de dois
grupos distintos: os objetos representando os jogadores e elementos discretos do ambiente € o
terreno onde se passa a acdo. Em (Ulrich, 2000) é apresentado, em detalhes, um algoritmo para
LOD continuo de terrenos baseado em quad trees (Finkel, 1974) adaptativas. Dependendo da
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alteracdo da posicdo do observador, o algoritmo altera a resolu¢do da malha. Este algoritmo ¢
divido em dois passos basicos: update() e render().

Durante o update(), faz-se uma subdivisdo recursiva de cada quadrante (vide figura 6) para
testar se a coordenada dos novos pontos criados, calculados como média da vizinhanca dos pontos
adjacentes, difere acima de um certo erro do que ¢ definido pelo mapa de alturas (height field). Caso
isto ocorra, a recursao prossegue gerando novos pontos e quadrantes.

@

@

figura 6: quadtrees adaptativas: passo 1

Eventualmente, a necessidade de geracdo de novos pontos (em preto nas figuras 6 e 7)
implica na subdivisdo do quadrante vizinho: no exemplo, o quadrante inferior direito da figura 7.
ApoOs chamadas recursivas nos dois quadrantes, a malha pode, dependendo da posicao do
observador ser agora apresentada, na etapa render( ), com 0s novos vértices como aparece na figura
8. Se o observador voltar a se distanciar, o processo inverso ira ocorrer.

2 (2 ()

figura 7: quadtrees adaptativas: passo 2



figura 8: quadtrees adaptativas: situag@o final

Embora, a motivacdo original que conduziu aos primeiros trabalhos sobre LOD tenha sido
obter uma forma de representar eficientemente terrenos ou objetos obtidos por scanners 3D ricos em
poligonos, a utilidade de LOD em ambientes ligados por rede também se faz presente. Por exemplo:

- suponha que um determinado jogador seja "teletransportado” para o ambiente; a estacdo de
trabalho deste jogador pode calcular a melhor representacdo dada a distincia dos demais
observadores e enviar uma resolucdo mais econdmica baseada em alguma das técnicas de LOD
disponiveis.

Uma adaptagcdo importante da técnica de LOD, diz respeito a transmissdo do nivel de
detalhe (mesh ou LOD streaming) (Guéziec, 1999). A especificacio MPEG-4 ver 2 (MPEG-4,
1998) ja contempla a transmissao progressiva de malhas 3D.

Em (Guéziec, 1999) ¢ proposto um framework para minimizar o tempo de espera do envio
do modelo completo com excelentes resultados, pois o objeto pode ser manipulado durante a
transmissdo do modelo evitando maiores atrasos.

O framework ¢ composto de trés partes:

1. um processo para gerar multiplos niveis de detalhe

2. um processo responsavel pela transmissao(preferencialmente utilizando compressao)

3. uma estrutura de dados para receber e explorar o LOD recebido gerado na primeira etapa e
transmitido na segunda

Este framework, apesar de geral e independente, também foi implementado como um novo
n6é VRML (VRML, 1997) utilizando o mecanismo PROTO (VRML97, 1997b) para sua extensao.

Finalmente, ¢ importante mencionar que o uso de algoritmos que alteram o nivel de detalhe
de forma dindmica, principalmente no caso de terrenos, pode causar alguns problemas em jogos
multi-jogador.

Sabendo-se que os algoritmos de LOD exibem detalhes de forma dependente da visdao do
usudrio e, considerando que, obviamente ¢ possivel haver avatars de jogadores distribuidos em
diversas posi¢des do terreno, € possivel entdo a ocorréncia de alguns problemas de visualizacao,
exemplificando:

e um jogador A pode julgar-se seguro num jogo de combate, ocultando-se atrds de uma
elevagdo de terreno que ele, por estar proximo, vé com detalhes. Para outro jogador B
distante, no entanto, o terreno ndo préximo apresenta-se com menos detalhes; muito
possivelmente o trecho serd representado por poligonos maiores com vértices com uma
altura menor. Assim sendo, o jogador A, encontra-se, para este outro jogador B, total ou
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parcialmente visivel afetando a jogabilidade do ambiente 3D, pois ocorre uma vantagem
para um jogador em detrimento de outro.

e um caso extremo também decorrente da dependéncia da posi¢do do observador no algoritmo
LOD ¢ o fato de que um jogador pode aparecer para outros com os pés enterrados num vale
do terreno ou mesmo flutuando sobre o topo de uma montanha; isto seria uma inconsisténcia
visual critica e desagradével influindo negativamente no realismo do ambiente.

2.2.4 Objetos procedimentais

Como pode ser facilmente observado, o nivel de detalhes em jogos tem crescido muito nos
ultimos anos. Nao ¢ raro pois, encontrar jogos no mercado cujo pacote de distribuicdo contenha 2
ou mais CDs.

Por este fato, torna-se, cada vez mais comum, o uso de objetos procedimentais. Objetos,
incluindo-se ai principalmente terrenos, t€ém sido fornecidos como plug-ins ou utilitarios
complementares de softwares como 3DS Max (3DSMAX, 2003), Lightwave (LightWaveWorld,
2003), TerraGen (Terragen, 2003) e MojoWorld (MojoWorld, 2003). Os fabricantes de jogos tém
utilizado estes componentes para a geragdo do terreno e objetos da natureza em geral, seja na etapa
de instalagdo ou mesmo em tempo de execugao.

No caso de ambientes multi-jogador, a situacdo pode ser ainda mais critica pelo fato de, a
principio, cada jogador poder ter um acervo individual e personalizado de objetos ou representagdes
de seu avatar.

Obviamente, como estamos lidando com um universo virtual dindmico, torna-se importante
levar em conta de que modo os dados de um jogador que entra numa partida podem ser, de forma
eficiente, distribuidos entre os demais jogadores que podem ser dezenas ou mesmo centenas num
ambiente multi-jogador. Uma estratégia para lidar com esta potencial explosdo de dados ¢ o uso de
objetos procedimentais em tempo de execucao (O'Neil, 2003).

Ha vantagens e desvantagens em se empregar objetos procedimentais gerados em tempo de
execucdo. Para o caso de jogos massive multiplayer on MMP as vantagens superam em muito as
desvantagens que iremos citar. Uma observagdo a fazer ¢ que as técnicas a serem descritas, sao
validas mesmo quando a geragdo em tempo de execucdo se torna impraticavel: - neste caso, elas
ficam restritas a utilizagdo numa etapa de inicializagdo do ambiente.

A primeira e 6bvia vantagem de gera¢do procedimental ¢ o tamanho dos dados a serem
gerados. Com uma Unica semente de nimeros randomicos junto a disponibilidade de uma fungao
geradora, torna-se possivel a criacdo e reproducdo de um mundo virtual completo. Desde que todos
os jogadores tenham acesso a esta mesma fun¢do e a esta mesma semente, todos poderdo gerar,
localmente, por exemplo, um mesmo terreno composto por milhares de poligonos atendendo ao
requisito de consisténcia visual de ambientes virtuais 3D.

O jogo Elite (Bell, 1984) foi um classico exemplo de efetividade da geragdo procedimental.
Era um ambiente grafico combinando combate espacial e aventura formado por um universo
virtualmente ilimitado, isto realizado numa plataforma com apenas 32Kb de memoria.

Embora, como ja dito, o hardware tenha evoluido consideravelmente desde entdo, da mesma
forma ampliaram-se os requisitos de qualidade visual e a conseqiiente necessidade de detalhamento
dos objetos a serem criados. Estes objetos devem entdo ser gerados, seja numa etapa inicial ou
mesmo durante a execu¢do do jogo, armazenados e distribuidos de algum modo. Isto constitui
portanto uma outra face das vantagens que ¢ a diminuicdo dos custos da distribuicdo online
(armazenamento, disponibilidade de servidores para multiplos usudrios, tempo de transferéncia
etc.).

Indiretamente, h4 um beneficio de marketing ao estimularmos a criagdo de novos jogadores
ao fornecer um jogo com um tempo menor de download . Também, dependendo da implementacao,
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¢ possivel que a geragdao do ambiente seja feita sob demanda, parte por parte, de modo a economizar
os recursos de memoria e capacidade de processamento grafico do equipamento do jogador.

Uma desvantagem da geracdo em tempo de execugdo ¢ a performance dos algoritmos
empregados e sua complexidade o que pode limitar, no primeiro caso, o seu uso generalizado em
computadores mais antigos e, no ultimo caso, no custo de desenvolvimento destes softwares.

Outro problema ¢ que a maioria dos algoritmos para geracdo procedimental de dados, como
subrotinas baseadas em fractais, sdo dificeis de se controlar.

H4 uma grande variedade de algoritmos para lidar com a geragdo de terrenos, mas,
basicamente, ha trés grandes categorias: algoritmos estaticos, algoritmos de subdivisdo e algoritmos
dindmicos.

Algoritmos estaticos

O que caracteriza esta classe de algoritmos para construcdo de terrenos, ¢ o fato de ele
utilizar uma malha gerada inicialmente com tamanho fixo (dai o nome) e, a partir disto, efetuar
operagdes sobre toda esta malha. Um ponto positivo ¢ a facilidade de se controlar a aparéncia basica
da malha original que, posteriormente, ¢ complementada com um algoritmo dinamico.

Um bom exemplo de algoritmo estatico ¢ o algoritmo fault line (Elias, 2001). Este algoritmo
parte de uma malha de tamanho fixo ¢ a divide randomicamente em duas partes. No caso de um
terreno 2D uma linha randomica ird fazer a divisdo do terreno, j4 no caso de um terreno 3D, um
plano randomico ¢ gerado para dividir uma esfera (vide figura 9). Os valores de altura sdo somados
de um lado e subtraidos do outro lado deste plano. Apds milhares de iteragdes o terreno tera uma
aparéncia realista.

figura 9: algoritmo fault line (Elias, 2001)

Algoritmos de subdivisao

O algoritmo de subdivisao mais basico e mais comum ¢ o chamado MPD (mid point
displacement) ou simplesmente algoritmo do plasma (Terrain, 2003). Este algoritmo comeca com
um quadrado ou tridngulo e entdo progride dividindo este poligono recursivamente. A cada passo,
cada novo vértice tem sua altura elevada ou reduzida por um certo nimero randémico (figura 10).
Também a cada nivel da recursdo, a variancia destes vértices ¢ reduzida por um fator que ira
permitir o controle da rugosidade da superficie. A maioria das implementacdes usa um fator fixo, o
que confere uma certa aparéncia mondtona aos terrenos criados. E possivel, no entanto, fazer o fator
depender da posi¢do do terreno em relagdo a origem das coordenadas para produzir regides do
terreno mais suaves que outras.
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Algoritmos de subdivisdo sdo essencialmente estaticos. Os pontos em cada nivel da
subdivisdo devem ser gerados na mesma ordem para obten¢cdo da mesma malha para uma dada
semente randomica.

figura 10: algoritmo de subdivisdo

Algoritmos diniamicos

Algoritmos dindmicos sdao aqueles que, dadas as coordenadas da malha a ser gerada, pode-se
obter a altura da regido sem que se tenha nenhum armazenamento prévio. A maioria dos algoritmos
dindmicos usados atualmente sdo baseados na técnica "Perlin noise" (Perlin, 1999). Esta técnica ¢
tdo popular que os fabricantes de placas graficas 3D planejam implementd-la em adaptadores
graficos.

Perlin noise permite criar, rapidamente, ruidos randéomicos suavizados usando uma tabela de
numeros gerados aleatoriamente. Cada entrada na tabela corresponde ao valor inteiro de
localizagdes no mapa e interpolacdes lineares sdo feitas para encontrar valores entre os pontos
inteiros.

O mais conhecido algoritmo procedimental para geracdo de terrenos utilizando Perlin noise
¢ chamado de fBm (fractal Brownian motion). A idéia ¢, dada uma funcdo noise, gerar um
somatdrio de termos como a seguir:
noise(p) + 1/2 * noise(2*p) + 1/4 * noise(4*p) + ... I/n*noise(n*p) .

figura 11: efeito gerado utilizando, respectivamente, 3, 4 ¢ 5 oitavas (O'Neil, 2003)

Cada um dos n termos ¢ chamado de oitava, por sua analogia com o efeito produzido pela
combinagdo de comprimentos de onda diferentes. Os efeitos do somatorio podem ser vistos na
figura 11.
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O que ¢ importante, e também possivel de ser observado na figura, é que o aspecto da malha
que pode ser gerada com esta equagdo varia, com cada termo adicionado, apenas na resolucao de
detalhes e nao no aspecto geral do relevo o que ¢ muito 1til na modelagem do terreno.

Também importante ¢ o fato de ocorrer uma rapida convergéncia, ou seja, tomando-se
poucos termos (ou poucas oitavas), ¢ possivel gerar-se uma fun¢io que retorne a altura dada uma
coordenada da regido, caracterizando a categoria de objetos dindmicos conforme mencionado.

2.3 Objetos customizaveis por meio de texturas

Dada a natureza social de jogos com um nimero elevado de jogadores, ndo ¢ surpresa o
interesse dos jogadores em imitar certos comportamentos da vida real. O mais expressivo exemplo
disto ¢ o desejo de se gerar personagens com aparéncia unica para destaca-los da multidao.

Do ponto de vista do jogador, quanto maior o numero de op¢des melhor. J& do ponto de
vista do desenvolvedor, um maior nimero de escolhas geralmente implica em mais testes, mais
pecas de arte, mais elementos a serem compartilhados em rede, caso estas possibilidades de
customizacdo ndo possam ser definidas no momento de instalagdo.

Se, por um lado, é possivel criarmos e compartilharmos personagens e objetos dindmicos
usando algumas das técnicas descritas até aqui, por outro temos uma interessante abordagem que ¢
o uso de customizagdo de aparéncias baseada na composi¢do de texturas como proposta em (Hayes,
2003). Usando-se uma mesma malha poligonal e diferentes arquivos de texturas ¢ possivel gerar,
apenas com as técnicas de composi¢do de imagens, um numero grande de personagens com
diferentes aparéncias (figura 12).

figura 12: exemplos de arquivos de textura e geracdo de personagens diferentes por combinagdo (Hayes, 2003)
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3. Técnica proposta

O uso de stencil buffers (O'Loughlin, 1999) na visualizagdo interativa de objetos modelados
por CSG e a producido de efeitos graficos como proposto por (Clua, 2003) combinando recursos de
CPU e da placa grafica, aponta para a possibilidade de explorarmos um aumento da carga de
processamento local dos PCs.

Desta forma, torna-se também possivel propor que objetos customizados ou criados por um
jogador sejam distribuidos de forma extremamente eficiente do ponto de vista de economia de
banda de rede durante uma sessdo em andamento. Ao invés de se fazer a transferéncia de uma
malha poligonal j& calculada sugere-se, sempre que possivel, utilizar a transmissdo da descri¢ao
concisa e analitica do objeto a ser sintetizado localmente e, em muitos casos, em tempo real no PC
receptor.

Na verdade, o tempo real ndo ¢ tdo importante, mas sim um tempo que seja bem mais
razoavel do que aquele necessario para o envio de uma descri¢do poligonal completa.

Uma instancia desta técnica € a construg¢ao de objetos a partir do envio de mensagens com a
arvore de construcdo de objetos usando CSG. Outra variagdo da mesma técnica proposta € o envio
da descricdo de um objeto a ser modelado localmente utilizando metaball. Nos dois casos, temos
que a descricdo do objeto € concisa o suficiente para ser enviada pela rede.

Para que o usuario crie seus proprios objetos, quando for o caso, € necessario apenas que ele
possa dispor de uma ferramenta para modelagem de objetos e que todos os demais disponham de
um interpretador da string CSG ou metaball enviada, bem como das primitivas utilizadas em sua
composi¢do, o que ¢ disponivel na literatura.

O sistema base empregado ¢ o mesmo descrito em (Kozovits, 2003). Foi utilizado
Microsoft Visual C/C++ 6.0 para implementar o ambiente grafico utilizando bibliotecas OpenGL-
glut para fazer o rendering de objetos de cada sala. Os modelos utilizados tém a extensdo MD2 e
estdo disponiveis na Internet, assim como bibliotecas para sua carga e rendering. Criou-se uma
biblioteca integrada ao glut para encapsular as complexidades de uso do Microsoft DirectPlay
responsavel pelas conexdes peer-to-peer entre os jogadores.

3.1 Formato de Mensagens para Distribuicio de Objetos utilizando a técnica proposta

Representamos os niimeros como strings hexadecimais, desta forma a mensagem sera texto
puro e cada n6 terd tamanho fixo. Ex: 255 ¢ representado como "000000FF"

Cada no da arvore ¢ composto de um identificador de sub-objeto SO (4 bytes totalizando 8
hexadecimais), e duas matrizes de coordenadas homogéneas MTx (4 linhas x 3 colunas x 4 bytes
totalizando 96 hexadecimais) representando as transformagdes a serem aplicadas as sub-arvores da
esquerda (MTL) e da direita (MTR), um cédigo de operagao OP (1 byte) e, finalmente, dois coédigos
apontadores para os sub-objetos componentes a esquerda L (4 bytes ou 8 hexadecimais) e a direita
R (4 bytes ou 8 hexadecimais).

As operacdes sao: U unido, M diferenca e I intersegao

As primitivas empregadas neste exemplo sdo quatro, todas elas centradas na origem e tém Y
como eixo de simetria:

1. aesfera de raio unitério, codigo hexa 00000001

2. o cubo unitario cddigo, hexa 00000002

3. ocilindro de raio e altura unitarios, cédigo hexa 00000003

4. o cone de raio e altura unitarios, cédigo hexa 00000004

O tratamento de primitiva ¢ o mesmo que o dado a sub-objetos, pois cada novo objeto criado
torna-se uma primitiva para o sistema de modelagem permitindo a composi¢do de objetos mais
complexos. Os primeiros 255 nimeros sdo reservados a primitivas fornecidas na instalagao.
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Cada objeto criado ¢é registrado, sob niimero unico (até 64k objetos), no servidor SQL do
sistema na tabela "CSG" e pode ser consultado tanto pelo modelador (ndo implementado) quanto
em tempo de execucao pelos jogadores que recebem a mensagem de notificacao de objeto criado.

Exemplos de mensagens correspondentes & montagem da figura 13:

unido

2 R

diferenca Q

/ \\ resultado

figura 13: exemplo de modelagem de objeto

registro no servidor SQL por meio da chamada de pagina ASPX (unido de dois cubos)

st.aspx?cmd=$OP=US$SL=00000001$R=00000001$SMTL=96hex$$SMTR=96hex$

OBS: cmd ¢ uma string cujo parsing se da no componente .NET escrito em CSharp; o
caractere $ ¢ o separador de cada parametro

valor de retorno esperado correspondente a criagdo do objeto 256
<ok>00000100</ok>

registro no servidor SQL (diferenca entre objeto anterior e um cilindro)
st.aspx?cmd=$OP=MS$L=00000100$R=00000003SMTL=96hex$$MTR=96hex$

valor de retorno esperado correspondente a criagdo do objeto 257
<ok>00000101</ok>

Exemplo de mensagem para outros jogadores para comunicacao do novo objeto formado
pelo cédigo do objeto e a matriz de transformacao:
<S0O>00000101<MT>96hex</MT></SO>

Exemplo de consulta (operacdo Q) ao servidor SQL para obter a descricdo do objeto
00000100 e, a seguir, objeto 00000101 caso ja ndo esteja presente localmente.

st.aspx?cmd=$0OP=Q$S0=00000101$

Resultado esperado:
<ok><OP>M</OP><L>00000100</L><R>00000003</R><MTL>96hex</MTL><MTR>96hex</MTR></ok>

st.aspx?cmd=$OP=Q$S0O=00000100%

Resultado esperado:
<ok><OP>M</OP><L>00000002</L><R>00000002</R><MTL>96hex</MTL><MTR>96hex</MTR></ok>
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4. Conclusao e trabalhos futuros

O uso da técnica descrita referente ao envio de arvores CSG ¢ imediato, pois mesmo em PCs
com pequeno poder de processamento, 0 maximo que pode ocorrer serd restringir-se o uso da
técnica proposta a objetos criados a partir de combinag¢des bem simples de primitivas o que, ainda
sim, ¢ Util e mais eficiente do que o envio, pela rede, de malhas poligonais do objeto final.

Todavia, apesar de termos citado que conceitualmente, a técnica proposta aplica-se tanto a
CSG quanto a Metaballs, serd interessante observar uma analise da performance de metaballs em
PCs (ndao implementado), bem como uma andlise da performance da utilizagdo das duas técnicas
combinadas (BlobTrees descrita em (Wyvill, 1999)).

Qualquer outra representacdo utilizando formulas ou representagdes concisas em geral (ex.:
envio de pontos de controle de splines, superficies implicitas etc.) podem ser exploradas, pois o que
se esta fazendo ¢é substituir uma representacdo proxima do pipeline grafico por algo de mais alto
nivel e mais compacto. Nesta técnica, estd-se aumentando a carga de processamento local
considerando o fato de que, para o usuario de jogos, a rede ainda ¢ o gargalo ¢ ndo mais o
desempenho de CPU e GPU dos atuais PCs.

E importante ressaltar que uma andlise quantitativa da eficiéncia da técnica proposta &
complexa e dependente da aplicacdo. Isto pode ser observado por meio de dois exemplos simples, a
seguir, para ilustrar situagdes opostas:

e se desejamos compartilhar um objeto formado por apenas um paralelepipedo, ¢ muito
mais barato, em termos de largura de banda de rede, enviar os seis poligonos
componentes em sua posic¢ao final, do que enviar uma estrutura CSG, que inclui matrizes
para transformar a primitiva cubo unitario no objeto paralelepipedo desejado.

e por outro lado, se o objeto a ser representado for uma esfera ou elipse teremos a
necessidade de enviar apenas o co6digo da primitiva e uma matriz de transformagdo e nao
as dezenas ou milhares de poligonos para representar a esfera.

Um trabalho futuro ¢, portanto, um otimizador de representa¢do para permitir a decisdo
automatica da melhor forma de representacdo de um certo objeto, possibilitando seu envio, de modo
otimo, pela rede.

Seguindo a linha de envio pela rede das instrugdes de composi¢ao e ndo do objeto montado
final, surge a possibilidade de aplicar-se a mesma idéia também para imagens, estendendo a idéia
proposta em (Hayes, 2003), descrita anteriormente.

Por exemplo, a fotografia de um jogador, pode servir como textura da cabega de seu avatar.
Isto, principalmente num jogo massive multiplayer, é algo desejavel pelo fato de o jogador desejar
se destacar entre os demais. Embora o arquivo de imagem possa ndo ser muito grande, ¢ algo que
tem que ser enviado a dezenas ou centenas de outros jogadores.

E conhecida a técnica de retrato falado que possibilita construir a imagem de um rosto e é
utilizada pela policia para encontrar criminosos.

Esta técnica, se aplicada de forma semelhante a idéia de representacdo concisa, a partir de
primitivas, descrita neste trabalho, pode ndo apenas servir para economia dos recursos de rede, mas
também permitir uma busca automatizada de jogadores.

A partir de um banco de imagens, componentes de formatos de olhos, queixo, nariz, formato
de cabeca e, eventualmente, caracteristicas de todo o corpo como altura, cor de pele etc., € possivel
enviar apenas os codigos correspondentes ao banco de imagens que seriam distribuidos a todos os
jogadores no momento da instalacdo do ambiente.

Pode-se assim, localmente, montar a textura (¢ todo o modelo) correspondente ao
personagem que se deseja distribuir. Para exemplificar o funcionamento da tecnologia de retrato
falado digital correspondente ao grupo étnico brasileiro, consulte o endereco e o programa
disponivel em (TslIBrasil, 2003).
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