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Abstract

This paper uses the idea of Quadtrees in order to generate a space adaptative
method for description of 3D data. This method is important for the reduction of
data transmission for on-line applications, especially massive multiplayer games or
mobile multi-player games based on SMS messages.
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1 Introducao

Jogos multi-jogador constituem uma sub-area de
ambientes virtuais ligados por rede (net-VEs)
que tém despertado um grande interesse tanto
por parte da industria como pela comunidade
cientifica. Trabalhos relativos a otimizagdo de
mensagens  trocadas  nestes  ambientes
demonstram a relevancia da pesquisa do uso
eficiente da rede para a obtencao da consisténcia
visual entre os participantes de um jogo ou
simulagdo [1,2,3]. Também sdo relevantes as
propostas de evolugdo da Internet apresentadas
pela Internet2 [4].

Em geral, simulacdo e jogos multi-jogador,
em particular os jogos multi-jogador de massa
usam a Internet como a rede para conexao dos
jogadores. Estes jogadores podem estar
conectados por modem analdgico com estreita
largura de banda. Isto limita a quantidade de

informacdo que pode ser recebida de um
servidor por unidade de tempo. Uma destas
limitagdes ¢ o numero maximo de jogadores
simultaneos que, numa arquitetura cliente-
servidor, precisam receber informacdao de
atualizagdo (posi¢do, velocidade, etc) referente a
cada um dos elementos.

A disponibilidade da chamada banda larga
tem crescido, assim como a diminui¢ao do custo
de sua assinatura mensal. Apesar desta crescente
popularidade, novos usos como, por exemplo,
animacdes de personagens mais complexos,
animacao e expressividade facial e trafego de
voz entre os jogadores fazem com que este
recurso ndo deva ser desperdicado. Também do
lado do servidor, o trabalho proposto ¢
relevante, pois quanto maior o consumo de
banda, maior o custo do servigo. Todavia esta
técnica torna-se especialmente Util em jogos



baseados em turnos utilizando SMS em fungao
de seu alto custo e limitagdo maxima de 160
caracteres.

Neste artigo propdem-se uma técnica
derivada das idéias langadas em [5] para
minimizar o tamanho das mensagens de
atualizagdo de um jogo multi-jogador ou simu-
lagdo baseada na representagdo eficiente das
coordenadas do universo virtual modelado. A
aplicabilidade da técnica proposta ¢ ilustrada
com um caso de uso. Para tanto, utiliza-se o
conceito de Quadtree, que sdo estruturas de
dados que realizam o particionamento de um
espago em quatro regides. Cada uma destas
regides serd recursivamente particionada, até
que se atinja o nivel de detalhe desejado. Os
Quadtrees sdo tipicamente representados por
arvores [15].

2 Representacio do Universo Virtual e
uso de Quadfields

De um modo geral, usam-se os tipos de dados
disponiveis nas linguagens de programacao para
representacdo de coordenadas do universo
modelado. Tipos de dados como o int ou float
definidos em Java ou no Microsoft Visual
C/C++, por exemplo, sdo representados
internamente com 32 bits o que permite seu uso
genérico em um grande nimero de aplicagoes.
Apesar de o volume de dados tipico de
aplicagdes de computagdo grafica ser elevado, a
atual capacidade de memoria dos PCs, bem
como sua capacidade de CPU e GPU permitem,
na maioria dos casos, um tratamento
conveniente deste volume de dados. O maior
desafio para o trafego de grandes volumes de
dados e a propria evolugcdo da tecnologia de
jogos de acdo e simulagao multi-jogador esta no
desenvolvimento de técnicas para otimizar o
volume de dados necessarios de serem
transmitidos, contornando consequentemente as
limitacdes da rede.

Evidentemente, a tecnologia de rede
também tem evoluido, assim como tém surgido
novas técnicas para uso otimizado deste recurso.
Um exemplo disto sdo os trabalhos para lidar
com a transferéncia de grandes volumes de
dados graficos, onde procura-se otimizar o
trafego de malhas poligonais [6, 7]. Com relagao

ao uso eficiente da rede no trafego de
mensagens, pode-se citar o uso de broadcast,
multicast, da técnica original de dead-reckoning
[1] e de uma versdo modificada [8].

Entretanto, um aspecto deve ser considerado
quanto ao uso da rede em jogos multi-jogador:
certas tecnologias, embora existentes, ndo estao
disponiveis para uso em massa via Internet o
que ¢ o caso de transmissdo broadcast,
disponivel apenas para redes locais, € o uso
ainda ndo generalizado de servidores de
multicast. Também deve-se considerar a ja
mencionada limitagdo da largura de banda de
cada participante de um jogo ou simulagdo.
Como este tipo de aplicagdo destina-se ao
consumo em massa, ndo se pode assumir que
todos os interessados tenham acesso a
tecnologias mais avancadas. Atualmente, uma
das solugdes adotadas para este problema
consiste em apenas transmitir dados sobre
atualizagdo de cenarios (mudanga de atributos
de personagens, como por exemplo posi¢cdo e
vida). Raramente transmitem-se dados da
geometria do cenario ou de objetos
tridimensionais. Assim, quando o usudrio instala
a aplicagdo, ja coloca toda a geometria que sera
necessaria. Isto ¢ uma restri¢do grande, pois ndo
permite que o0s cenarios possam crescer de
forma livre. A pesquisa também se justifica face
ao interesse por jogos multi-jogador para celular
baseados em SMS. Isto da-se pelo fato de que
mesmo considerando-se um jogo simples onde
apenas as coordenadas 2D de jogadores devam
ser comunicadas ha uma limitagdo fisica no
numero de caracteres (160) transportando a
informag¢dao do servidor para os celulares do
jogador. Jogos SMS despertam um maior
interesse por parte de operadoras de celular e
empresas de jogos pelo fato de terem um
mecanismo de tarifacdo e controle integrados
em todos os celulares com tecnologia Java ME.

Isto motivou a pesquisa neste trabalho por
uma nova técnica a ser adicionada ao acervo de
técnicas de otimizagdo de mensagens ja
existentes. A idéia de Deering [5] surge do fato
de que o universo virtual de modelos
geométricos ¢ uma representagdo digital de um
espago continuo, uma discretizacdo portanto.
Nagquele trabalho, ¢ proposto uma diminui¢do do
numero de bits na representacdo de coordenadas



de modelos visando sua transmissdo eficiente
sem perda consideravel de sua definicao.

O presente trabalho estende a idéia para
transmissao de coordenadas de posicao de
avatares e apresenta a técnica de quadfields para
explorar a coeréncia de posicionamento de
jogadores em um mundo virtual.

Em geral, pode-se dizer que a fungﬁo
utilizada na representacdo do universo Vlrtual ¢
um mapeamento de um espago, discreto Z* num
espaco continuo R: /(x, v, z):Z° > R.

Na fig.1, pode-se observar a discretizacdo de
um terreno de 10 m? utilizando-se 3 bits para
esta representacao.
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Fig.1 representacio de um terreno de 10m” usando-se 3
bits, com uma precisdo de representacdo equivalente a
1,25m.

De um modo geral, a precisdo da representagdo

digital num universo 2D ¢ dada pelas equacdes 1 e 2
a seguir:
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A precisdo da representacao ¢ dada por:
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Dependendo da precisdo requerida, pode-se
representar coordenadas do universo modelado
com um numero maior ou menor de bits.
Observa-se na literatura [9, 10] e na inspegao de
codigos fonte de jogos disponiveis na Internet
[11, 12] o uso dos tipos de dados disponiveis nas
linguagens de programagdo empregadas na
implementacao de jogos ou ambientes virtuais.

Constata-se pela aplicagdo da equagao eq.3
que, usando-se 32 bits (tipos int ou float), €
possivel representar toda a area de nosso planeta
com precisdo de apenas 5 mm. Embora jogos
como Ultima Online [13] possam ter dimensdes
virtuais comparaveis a area de muitos paises €
muito provavel que o uso de 32 bits para
representacdo de coordenadas de mundos
virtuais possa ser algo sujeito a questionamen-
tos.

A movimentagdo de personagens num jogo
sO provoca alteracdes na cena renderizada se o
deslocamento efetuado implicar na altera¢ao de
algum pixel da imagem. Por exemplo, € possivel
que, mesmo considerando-se apenas os objetos
mais proximos, s6 ocorra uma variagdo na
imagem renderizada quando o deslocamento
destes objetos for superior a um niimero dezenas
de vezes superior a precisao mencionada. Desta
forma, a precisdo do uso de 32 bits pode ser
excessiva.

Num universo menor, o numero de bits
requerido pode ser ainda menor. Isto sugere que
o envio de coordenadas pela rede seja feito com
um numero de bits com precisdo apenas o
suficiente para transmissdo bem sucedida das
coordenadas dos objetos de modo a economizar
a banda disponivel. De um modo geral, deve-se
observar a posi¢ao do observador, a velocidade
dos objetos, as dimensdes do mundo virtual
modelado e a taxa de atualizagdo das



coordenadas dos objetos componentes de um
jogo ou simulagao.

Como se estd propondo um processo de
reducdo da representacdo de numeros, chamado
de decimation, seguido de um processo de
reamostragem ¢ importante que o numero de
amostras seja pelo menos duas vezes maior que
a maior freqiiéncia encontrada na representagao.
Caso contrario ¢ possivel a ocorréncia do
fenomeno de aliasing.

Esta maior freqiiéncia encontrada pode ser
obtida experimentalmente em cada aplicagdo.
Por exemplo, numa observacdo aérea de um
cenario, algo tipico em certas categorias de
jogos, o menor deslocamento visualmente
detectavel para objetos proximos ird determinar
qual o resolugdo minima necessaria para o
campo de bits representando o mundo virtual.

Propde-se, portanto, neste trabalho, de
modo semelhante ao proposto por Deering [5], o
uso de campos de bits (bitfields) com precisao
suficiente para a correta transmissdo de
coordenadas de objetos em movimento, de modo
a proporcionar uma economia de banda desta
transmissdo. Isto ¢ especialmente valido em
mensagens de atualizacdo de um servidor para
os jogadores conectados. Neste caso, cada
conjunto de coordenadas (posicao, velocidade,
etc) ¢ multiplicado pelo ntimero de jogadores
numa regido atendida por este servidor e o
tamanho de uma mensagem pode ser elevado
face a capacidade de banda de cada jogador.

A compressdo da mensagem de atualizacdo
de coordenadas pode, entretanto, ser ampliada
se, além da reducdo do numero de bits para
representacdo do mundo virtual, for explorado o
fato de que jogadores tendem a interagir com os
demais, agrupando-se em cidades, vilas ou
mesmo em regides de conflito. Desta forma ¢
possivel que  bits mais  significativos
representando as coordenadas destes jogadores
possam ser compartilhados na composi¢ao da
mensagem de atualizagdo de posicdo. Uma

estrutura adequada para captar o posicionamento
dos jogadores € uma quadtree adaptada a
criagio de um campo de bits. Dai o nome
proposto "quadfields".

Na figura 2, tem-se um exemplo de 3
avatares (identificados pelos nimeros 1,2 e 3) e
suas coordenadas horizontal e vertical
correspondentes num mapeamento didatico de
apenas 3 bits por coordenada.
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Fig.2 representag@o para montagem de uma quadfield um
terreno usando-se 3 bits por coordenada

Nesta representagdo os objetos 1 e 2
ocupam a mesma posi¢ao no espago (101101),
pois ndo ha resolugcdo superior a 3 bits por
coordenada ¢ o objeto 3 ocupa a posi¢do
(101110).

Uma mensagem de atualizagdo
convencional pode ter a forma ObjectID + Xpos
+ Ypos. Assim, a mensagem de atualizacdo
convencional (16 bits para cada identificador de
objeto), tem a forma:

000000000000001
101101



000000000000010
101101
00000000000 0011
101110

A mesma mensagem quando enviada na
forma de quadfields tem a forma:

[quadrante 00 nivel 0]
[quadrante 01 nivel 0]
[quadrante 10 nivel 0]
[quadrante 11 nivel 0]

Cada quadrante [quadrante XY nivel L] s6
¢ representado na quadfield quando existem
objetos neste quadrante. Cada quadrante pode
ser subdividido, sucessivamente, em quatro
outros subquadrantes at¢ o niimero maximo de
bits por coordenada (ou nivel maximo).
Chegando-se ao nivel final procede-se a geragao
das listas de objetos onde cada objeto utiliza o
bit 1 para indicar que os proximos bits referem-
se ao identificador do objeto. A presenca de um
bit 0 marca o fim da lista de objetos.

Desta forma, a quadfield correspondente ao
exemplo acima é:

10 11 01 (lista de objetos: 1 € 2) 10 (lista de
objetos: 3) ou

10 11 01 1 000000000000001 1
000000000000010 0 10 1 000000000000011 0

Quando um determinado nivel nao
apresenta o quadrante 11, usa-se o par de bits 00
para marcar o fim daquele nivel. Além disso,
existe um cabegalho com campos para
armazenar o numero de bits da mensagem e o
checksum correspondente. Apds a geracao do
campo de bits, usa-se compressao tradicional

(Z1P, GZIP, etc) para uma possivel compressao
adicional.

3 Analise de Resultados

Um programa [14] foi criado para teste da
compressdo de dados com uso da técnica de
quadfields apresentada. Com o programa foi
possivel realizar a simulacao de um terreno com
area de 262144 mil km® (quadrado com aresta
512000m). Procedeu-se a geragdo de mensagens
de atualizacdo de posicao de 100 e de 1000
avatares nas seguintes situagoes:

a) Dispersos randomicamente por todo o
terreno;

b) Dispersos randomicamente num quadrado de
10 km de aresta para simulacao de uma cidade;

c¢) Dispersos randomicamente num quadrado de
1000m de aresta para simulagdao de uma pequena
vila.

As tabelas a seguir ilustram a compressao
de dados obtida com a técnica proposta aplicada
a um terreno de 512000m x 512000m com 22
bits por coordenada (utilizando portanto uma
resolucao de 0.12m por bit)

Tamanho da| terreno: 512000m x 512000m
BN Arq. zip Quadfield+
(bytes) compressio

100 avatares |963 838 (1.15 X)
1000 avatares | 9263 7489 (1.23 X)

Tamanho da cidade: 10000m x 10000 m

Mmensagem | Arq. zip. | Quadfield+
(bytes) compressao
100 avatares |939 669 (1.4 X)
1000 avatares | 8854 5803 (1.53 X)

‘Tamanho da‘ vila: 1000m x 1000m |




mensagem Arq. zip Quadfield+
(bytes) compressao
100 avatares | 890 574 (1.55 X)
1000 avatares | 7874 4792 (1.64 X)

Estes quadros ilustram que € possivel obter
uma compressdo adicional a compressdao
tradicional aplicada as mensagens de atualizagdo
de coordenadas. Esta compressdo baseia-se na
redu¢do do numero de bits da amostragem e na
exploracdo da tendéncia a  disposi¢do
concentrada de avatares em regides de um
terreno de um jogo ou simulagdo. Quanto mais
agrupados os avatares, o que ¢ uma situacao real
e freqiiente, maior a compressao obtida.

Nao foi observada nenhuma perda de
performance do servidor para o numero de
objetos testados (at¢ 1000).

Entretanto quando este numero for
compativel com aquele encontrado em jogos
MMORPG (centenas de milhares) torna-se
necessario um estudo mais aprofundado.

Num jogo turn-based com dados enviados
para um celular fica evidente o fato de que nao ¢
relevante o tempo gasto na montagem dos dados
a serem enviados ja que o que estd sendo
considerado ¢ a compressao a ser obtida dado o

custo da transferéncia de dados nesta
plataforma.
Fica, entretanto, como sugestdo para

trabalhos futuros a andlise de algum eventual
overhead em algumas situagdes de jogos com
numero elevado de participantes utilizando a
técnica proposta.

4 Conclusao

Os autores apresentam uma forma nova para o
trafego de mensagens em jogos multi-player,
simulagdes que utilizam transmissdao de dados
pela rede e certas aplicagdes de ambientes
virtuais ligados por rede. Este método,
denominado de estruturas quadfields,
representam coordenadas de um ambiente
virtual de uma forma mais eficiente que as
abordagens de estruturas de dados tradicionais.

Neste trabalho, o numero de niveis para os
quadfields sdo gerados através de uma analise

das dimensdes do cenario e o posionamento do
observador.

E possivel resumir a técnica quadfields
proposta como uma composi¢do entre uma
compressdao semelhante a RLE (run-length
encoding) ¢ uma redu¢do do numero de bits
(decimation) para representar as coordenadas.

O trabalho também sugere que a estrutura
de quadfields seja utilizada para descrever as
coordenadas geométricas das malhas que
representam os avatares da simulag¢ao ou do jogo
multi-player. Esta abordagem ¢ totalmente
consistente com as propostas atuais de dead-
reckoning, no gerenciamento de estados
compartilhados. Os autores desconhecem uma
abordagem semelhante na literatura, onde se
tratem compressdo de geometria e estruturas de
quadtrees  para  representar  coordenadas
expressadas em bits.

A maioria dos jogos multi-player com
codigo fonte aberto [11, 12] e livros
relacionados ao tema [9, 10] utilizam estruturas
de dados padroes para comunicar dados
relacionados a coordenadas entre os diversos
jogadores.

A divisdo do plano 2D no mapa do jogo
contendo os avatares ¢ regular (cada nivel ¢
sempre a metade do anterior). Na etapa de
inicializagdo, usa-se um critério empirico para
estabelecer o nivel maximo de subdivisdes a ser
utilizado. Por exemplo, num terreno de 100 km®
pode-se aceitar que 0,5 metros ¢ uma precisao
razoavel e isto ja implica no niimero de bits a ser
utilizado. A resolug¢do em bits ¢ fixa e empirica.
Entretanto, ela ndo precisa ser a mesma em cada
eixo. Na mesma situacdo exemplificada, ao se
representar o eixo Y (alturas) é possivel que a
cota de interesse, para um dado jogo, esteja
entre 0 ¢ 1000 metros o que demandaria um
numero de bits menor mantendo-se a mesma
precisao do exemplo (0,5 metros) . Ao se definir
um numero de bits para cada coordenada a
posicdo de cada avatar ¢ sempre calculada de
acordo com a resolugdo maxima possivel para
aquela coordenada. Futuramente propdem-se
que sejam gerados exemplos que envolvam
simulagdes mais complexas e com mais
participantes. Além disso, o sistema poderia vir
a utilizar um processo adaptativo para



reestruturagao dos quadfields, dependendo do
nivel de detalhamento necessario para certas
situacdes, tal como aproximag¢ao da cAmera num
local do terreno ou de outro personagem. Além
disso, um modelo formal para a etapa de
decimation e reamostragem necessita ser
aprofundado. Este ultimo tépico € essencial para
obter um processo adaptativo mais geral para
economizar banda num jogo multi-player,
simulagdes através de redes e ambientes virtuais
ligados por redes.
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