Configura¢c ao do Suporte de Comunica¢ ao em Ambientes Multi-Utilizador
Orientados aos Objectos *

Sandra Teixeira, Pedro Vicente, Alexandre Pinto, Hugo Miranda, Luis Rodrigues
Universidade de Lisboa
{steixeira,pedrofrv,apinto,hmiranda jédi.fc.ul.pt
Jorge Matrtins, Rito Silva

Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores
{Jorge.B.Martins,Rito.SilVg@inesc.pt

Resumo

Os sistemas distriidos interactivos multi-utilizador& aplicages que colocam um complexo conjunto de re-
quisitos sobre o suporte de comunigacsubjacente. Um modo de satisfazer cabalmente estes requisitos consiste em
utilizar arquitecturas de comunicag configuaveis que suportam a reutilizag e compos#o de componentes.

O projecto MOOSCo, “Multi-user Object-Oriented environments with Separation of Concerns” aborda o pro-
blema da configureo em sistemas interactivos multi-utilizador. Para suportar a comugicantre as entidades
distribuidas, o projecto recorre ao Appia, uma plataforma de comg@msite protocolos configawel, que fornece a
comunicaéo em grupo. Este artigo discute o papel do Appia na arquitectura MOOSCo e pretende mostré& como
possvel, de uma forma simples e elegante, obter a comfosie protocolos mais adequada dependendo dos objectos
partilhados pelo ambiente multi-utilizador.

1 Introducao

Aplicagdes distribidas tais como os ambientes virtuais, a simadadistribiada, o trabalho cooperativo
suportado por computador (CSCW), os jogos multi-utilizador e os MOOsafrgplicafes que@m ganho

uma imporéncia significativa nogltimos anos. Este tipo de aplidas, que pode ser globalmente designado
por sistemas distriidos interactivos multi-utilizador coloca um conjunto vasto de requisitos do ponto de
vista da aalise, engenharia de software e suporte de sistema.

Devido aos complexos requisitos de fiabilidade, capacidade de escala, adaptabilidade, funcionalidade,
mudancas di@imicas e efi@ncia deste tipo de sistemas, os ambientes MOO (multi-utilizador orientados aos
objectos) constituem um desafio para a teorigétiga dos sistemas distritolos orientados aos objectos.

O projecto MOOSCo [2] [1], ambientes multi-utilizador orientados aos objectos com saépatada-
cetas (do Ind#s, Multi-user Object-Oriented environments with Separation of Concerns), tem como objec-
tivo validar os bené€ios de conceber e concretizar este tipo de sistemas usacnioas de composiQ
e configurago de uma forma vertical e integrada, desde @is@ aé a implementago. No MOOSCo
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pretende-se definir e concretizar uma arquitectura que suporte ambientes multi-utilizador orientados aos
objectos. A arquitectura apresentadaseada na compoda de componentes e englobastriveis de
abstrac@o: modelos do utilizador, abstrées internedias e infra-estrutura dos protocolos de comudicac
Apesar do projecto englobar todas as goesienvolvidas no desenvolvimento de MOOs, a int@&@entre

0s objectos, a geBb da percef@p, a comunicap distribida, a partilha de informap, etc, este artigo
centra-se na quest da partilha de informag.

Uma forma de abordar a complexidade deste tipo de sistemas consiste em utilizar uma arquitectura con-
figuravel, capaz de suportar a reutilizace composio de componentes e uma plataforma de composic
de protocolos configavel, denominaddppia Devidoas caractésticas de composip da arquitectura e
da plataformaAppia & possvel utilizar abstracges internédias e protocolos de comuniéagconstridos
especificamente para cada modelo de utilizador. A platafdkpma alem de fornecer os protocolos de
comunica@o em grupo ao sistema permite concretizar a partilha de inf@wde acordo com os c&itios
do utilizador.

Neste artigo demonstram-se as vantagens do sistégpia como plataforma de compo&ig nos ambi-
entes MOO. Atra&s de um exemplo concreto, ilustra-se canpms$vel configurar, de forma individualiza-
da, para cada atributo de cada objecto partilhado, um canal de conmesecializado e conégpossvel
estabelecer rel@es entre canais de diferentes atributos. Esta confioéegxpressa atrés de um ficheiro
em formato XML (eXtensible Markup Language). Deste modo, a af@dwapde ser configurada durante a
fase de instald@p, rao © em fun@o das caractisticas intinsecas dos objectos partilhados, mas tmb
em fun@o das propriedades da infra-estrutura da rede.

Esta artigo est estruturado da seguinte forma: Os diferentes requisitos do sistema MO@&irs-
duzidos na Se@p 2. Na Sed@o 3é feita uma breve introd@p a plataformalAppia e descreve-se como
estaé utilizada no projecto MOOSCo. Na Sacghé apresentado o trabalho relacionado e as vantagens e
desvantagens da aproxindacapresentadé@e discutidas na Se@ag 6. A Sec@o 7 conclui o artigo.

2 Configuragao em sistemas multi-utilizador

2.1 Ambientes multi-utilizador

Os ambientes virtuais multi-utilizador, e em particular os MO@s, sistemas que suportam a inteéaxg
em tempo real dearios utilizadores que podem aceder ao sistema a partir de loeizgeograficamente
distribuidas. Para este efeito, 0s MOOs concretizam amde espacos virtuais partilhados, frequentemente
designados paalas no contexto dos quais os utilizadores podem partilhar dados e infaonagltinedia
(tal como representaes gaficas, imagens e sons).

Os MOOs oferecem 0s mecanismos que permitem aos utilizadotegeme sadrem de salas, obser-
varem actividades dos restantes participantes no momento em que estas ocorrem e iategagintne si,
mas tambm com o poprio ambiente virtual. Estes sistemas permitem ainda ao utilizador criar e alterar o



conteido do ambiente virtual, por altei@g, insergo ou remogo de objectos.

Naturalmente, a partilha de infornégé um aspecto central na concret@aglestes ambientes. Exis-
tem diferentes tipos de informag que &o partilhados pelos utilizadores de um MOO. Em primeiro lugar,
os utilizadores e@b conscientes da exésicia dos outros utilizadores que se encontram na mesma sala e,
consequentemente, das op&ex; por eles efectuadas. Por exemplo, quando entram ou saem participantes
de uma sala, esta inforniag deve ser propagada por todos. Em segundo lugar, os utilizadores devem ter
acesso ao conjunto de objectos localizadosala Deste modo, a insefi@ ou remogo de um objecto
deve tambm ser propagada para todos os utilizadores. Pam disso, os utilizadores devem observar as
altera@es que ocorrem nos objectos. Cada objéataracterizado por um ou mais atributos (por exemplo,
localizago, velocidade, som, etc) que pode ser alterado de forma independente. Finalmente, os requisitos
sobre o sistema de comuni@acpara propagar as altetas a estes atributos podem ser completamente
distintos (por exemplo, 0s protocolos para suportar a propagae dadosa necessariamente diferentes
dos utilizados para propagar audio).

Apesar de cada atributo de cada objecto colocaréexiigs diferentes aos protocolos de comutdioag
a propagago da informago referente aos diferentes atributos necessita de respeiésiosrile coéncia
globais de modo a garantir que todos os participa@eaima percef@p coerente da informag partilhada.

Isto quer dizer que o suporte de comun@apara MOOs deveao $ permitir configurar as qualidades de
servico adequadas a cada atributo mas @ambonfigurar as rel@es de coémcia-niitua entre diferentes
atributos.

Mesmo existindo diferentes sofigs para o suporte de partilha de infor@agooucos sistemas possuem
flexibilidade suficiente para permitirem que as apliecpossam adaptar essas Sodsca0s seus requisitos
particulares. Este artigo pretende apresentar umad@wlgge permite construir a melhor compasigle
protocolos de acordo com os requisitos da apicac

2.2 Solu@es monaiticas versussolugdes configuaveis

No contexto dos MOO, @ existe uma sol@p optima elnica. As soluges devem ser contextuais. A
satisfa@o completa dos requisitos atvel da adaptabilidade, capacidade de escalagooér e efi@ncia

destes sistemaginé facil. Por exemplo, devida laéncia da rede, as mensagens podem chegar por ordens
diferentes a raquinas diferentes. Isto pode resultar num problema de i@coer, uma vez que diferentes
utilizadores recebem diferentes vistas do ambiente. Umagmhagvepara estes problemas pode recorrer a

um servidor centralizado que ordena todas as mensagens. Contudo adavidocapacidade de escala, esta
opcao limitaria o sistema a unimero reduzido de utilizadores. Outra s@agode ser baseada huma pilha

de protocolos de comunicag em grupo que forneca ordem total e causal para as mensagens do sistema. No
entanto, a utilizago destes protocolos para toda a informatyocada no sistema (incluindo audio e video)
pode comprometer seriamente o desempenho do sistema, devido ao elevado de mensagens que este



tipo de protocolos troca. &m de tudo isto, diferentes requisitos da apBwagodem precisar de diferentes
niveis de coekncia. Nio & a melhor opgo sobrecarregar o sistema com ordem causal e total quando nem
todos os objectos da apliGgnecessitam deste tipo de ordéac

Devido a estes requisitos, o desenho e concrétzdps MOOs beneficiarse for utilizada uma aproxi-
maco que permita a parametriZacde soluges contextuais pela compdsicde componentes reutiizeis.

2.3 Requisitos de configurago

Conforme o ambiente virtual e os objectos nele inseridos, o0 sistema de condonieaie suporta partilha
de dados deve responder a requisitos diferentes. Nesosetmduzimos um exemplo muito simples que
ilustra a complexidade dos requisitos facilmente encontrados neste tipo de@gsicac

Consideremos um jogo simples, tipo MUD (do légl Multi-User Dungeon), em que os jogadores per-
sonificam animais que se movem num universo virtuptocura de alimento. Cada participaatespre-
sentado por unavatar, materializado por um objecto partilhado gaearacterizado por dois atributos: a
apaéncia e 0 movimento. A apamcia do avatar reflecte a quantidade de alimento ingerido. No exemplo
seguinte, consideramos 0 caso em que dois participantes interagem num espaco partilhadoemustitu
uma sala com uma ventoinha e um cesto de frutos. A vent@nima objecto cuja posip é pre-definida e
gueé caracterizada por ufmico atributo que representa a sua velocidade. O cesto de é&uatvacterizado
pela sua pos#p e pelo iimero de frutos que corn. Os participantes podem dirigir-sé ab cesto e ingerir
um ou mais frutos, o que se deve reflectir na @peia dos seus avatares.

Saliente-se que se 0s dois participantes tentarem ingeitinm fruto do cesto apenas um deles o daver
conseguir. Deste modo, existe a necessidade de ordenar os movimentos concorrentes que alteram esse
atributo. O sistema deve ta@im assegurar que a ordem pela qual as aflesade atributosa® observadas
respeita a ordem de causa-efeito dadasgsubjacentes. Por exemplo, a dimifoiglo rumero de frutos
no cesto deve preceder uma alt@&@gle apa@ncia devida sua ingesto. Por outro lado, as alte@&s ao
estado da ventoinhd@se independentes das altdrag aos estado dos restantes objectos.

Na discus8o que se segue, descrevemos diferentes modos de configurar os protocolos de camunicag
numa instalago em quee instanciada umaeplica de cada objecto na apliéagque executa nocbrde cada
participante. Deste modo, ds que alterem o estado dos atributos devem ser difundidas por todos os
participantes.

2.3.1 Canais de comunicaip independentesUma possibilidade de configutag do suporte de comuni-

ca@o, para a partilha de informég, na sala anteriormente descrita seria utilizar um canal de comaaicac
independente para cada atributo, tal como se ilustra na Figura 1. Esta arquitectura teria a vantagem de permi-
tir usar qualidades de servico diferentes para atributos diferentes. Por exemplo, para dissemiriz@salterag

a velocidade da ventoinha seria utilizado um canal de @ifdi&vel com uma ordenag FIFO enquanto



para disseminar os movimentos que podem alterar o estado do cesto seria usado um protocolo assegurando
ordem total, de modo a que todos dssrobservassem estas @es de forma coerente. A desvantagem

desta alternativa que @oé posével, usando canais independentes, assegurar que a entrega das mensagens
respeita as relégs de ordem causal entre atributos distintos (como enttenero de frutos no cesto e a
apaéncia de quem os ingere). Assim a d@pania do avatar poderia mudar antes daero de frutas do

cesto diminuir.
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Figura 1: Canais independentes

2.3.2 Umunico canal partilhado Uma solu@o frequente para responder aos problemas dé&coier
levantados pela arquitectura anterior consiste em usamnico canal qué partilhado por todos os atributos,

tal como se ilustra na Figura 2. Este canal partilhado necessitaria de satisfazer agwdeais;forte
requerida pelos objectos partilhados, neste caso orderatal e causal. A desvantagem desta saléc

gue a comunica@p referente a todos os atributos teria que ser ordenada de forma total, quando apenas um
pequeno sub-conjunto destes atributos o exigia. Dado que os protocolos @e djfiesasseguram ordem

total S0 significativamente menos eficientes de que os protocolos que asseguram apenas ordem causal, ou
mesmo ordem FIFO (para o atributo velocidade da ventoinha), o desempenho global doé&istetaate
penalizado.

avatar_A avatar_B cesto defrutas ventoinha

posicao  movimento movimento posicao posicao  n°frutas velocidade

Ordem Total

Ordem Causal

Difusao Fiavel

Figura 2: Uminico canal partilhado



2.3.3 Canais partilhados com deperghcias inter-canal Como se acabou de demonstrar, nem a utifizac
de um canal independente para cada atributo, nem a udibzé€& uminico canal partilhado para todos os
atributos satisfaz totalmente os requisitos do nosso exemplo, a prime#a fafiga por defeito, a segunda
por excesso. A sol@p passa por permitir criar uma infra-estrutura de comua@ag que alguns atributos
possam partilhar algumas propriedades de ordenaem obrigar a que todos os atributos partilhem essas
propriedades.

No nosso exemplo, todos os atributos deveriam utilizar um canal asseguranéo Hifwsl de informago.
Esta qualidade de servico aliada a uma ordaad€lFO seria suficiente para disseminar a velocidade da
ventoinha. Os restantes atributos deveriam partilhar uma orderagisal comum, dado que podem existir
rela@des de causa-efeito entre a alt@&aglos valores destes atributos como se referiu anteriormente. Fi-
nalmente, o protocolo de order@acmais forte, a ordem total, deveria ser apenas utilizado para ordenar os
movimentos concorrentes dos avatares.

Na pioxima secgo, descrevemos um sistema de comurdioapnfiguavel que permite concretizar este
tipo de adapteip.

3 Um sistema de comunica@o configuravel

3.1 A plataforma de composiéo Appia

O Appia[11l] & um sistema modular de supogtecomunicago. Cada radulo do Appiaé uma camada,
i.e. um micro-protocolo respoasel por garantir uma determinada propriedade. Estas camaolasde-
pendentes e podem ser combinadas. Essa condlmiranstitui uma pilha de protocolos. Esta pilha de
protocolos oferece uma Qualidade de Servico (QdS) com as propriedades desejadas peia.aplicac

Definida uma Qd® posével criar um ou maisanaisde comunicago que implementam essa QdS. A
cada canal eatassociado uma pilha desses uma ses&o para cada camada de protocolo cujo objedivo
manter o estado necés® a execugo do protocolo da camada correspondente.

Ainterac@o entre camadd&srealizada atr@s da troca de eventos que circulam nos canais de comaaicacg
Os eventosa tipificados e cada camada declara ao sistema quais 0s eventos que cria& igteressada
em processar. O sistema optimiza o fluxo de eventos na pilha de protocolos, assegurando que 06 eventos s
sA0 entregueas camadas que registaram interesse no seu processamento.

Na sec@o anterior foram identificados alguns requisitos dos MOOs que podem ser modelados como
relag@des entre canais (por exemplo, a necessidade de existir ordem causal entre diferentes canais). Exem-
plos semelhantes foram identificados por outros grupos de investig@ctrabalho do CCTL [14] tan&m
usa diferentes canais de comun@éagjue 8o geridos por uninico controlador. O trabalho com o Maes-
tro [5] mostra as dificuldades de manter uma ddéteage falhas coerente quando canais com diferentes
caracteisticas 80 usados simultaneamente. Appia fornece um modelo de compoai em pilha que
ultrapassa estes problemas, uma vez que permite expressar integgep@nentre canais. O conceito que



suporta esta forma de compd@ice a no@o desesfio partilhada Dois canais que partiihem um dado
protocolo, podem partilhar um s@ss Dado qué& a sesBo quem mai@m o estado referenteexecugo do
protocolo, a partilha de uma sé@sspermite que o protocolo correlacione os eventos trocados nos diversos
canais. Por exemplo, séios canais utilizarem uma mesma $essle um protocolo causal, todas as
mensagens trocadas nesses cana®smdenadas de forma causal entre si.

3.2 Definir canais com sesges partilhadas

Como foi referido na Seép 2.3, os ambientes virtuais partilham um conjunto de objectos e os seus atributos
pelos utilizadores. Quando um dos atribuéoslterado, o seu novo estado deve ser propagado para 0s
utilizadores. Esta propagag deve respeitar o cgitio que a aplicaéo define para este atributo. Com o
Appia este criério & projectado num canal de comunigague oferece a qualidade de servico pretendida.
Para cada atributo, e de acordo com o pretendido pela aligacriada uma pilha de camadas constitu
da pelos protocolos necés®s para obter a qualidade de servigo escolhida. Sobre cada uma destas camadas
€ instanciada uma seéasque sex utilizada pelo canal que o atributo utiliagrara propagar e receber as suas
actualizages.
Todos os canais definidos na apligag para envio e rece@g de actualizaies, i&o partilhar, na base
da sua pilha, as camadas de comuricaffavel em grupo que permifio enviar as actualizaes para o0s
restantes utilizadores de forma a garantir um estado coerente do ambié&queiaPermite tambm ses8es
partilhadas, ou seja, que uma sesfide com mais do que um canal. Esta caré&stiea permite, por exem-
plo, ordenar as mensagens de actuadivage dois atributos com uma ordem total. Assim, em vez de para
cada camada da pilha ser instanciada uma novacepedefio existir canais que partilham entre eles a
mesma se$® de determinada camada.
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Figura 3: Canais com depeimtias (se€es partilhadas)

A aplicagio deste modelo ao exemplo anterior resulta na configaregpresentada na Figura 3. Cada
atributo possui um canal de comuniaagbprio para difundir as suas altefes. No entanto, estes canais
nao {0 totalmente independentes. Em particular, todos os canais partilham@@ess#ssonjunto de pro-



tocolos que assegura a comun@agm grupo &vel. O canal utilizado para disseminar a velocidade da
ventoinha possui apenas um protocolo de ord@ndlFO com uma sede pibpria. Todos 0s restantes
canais possuem uma camada de ordem causal, partilhando uda sessaim. Finalmente, os canais uti-
lizados para disseminar os movimentos do avatar possuem ainda uma camada de ordem tetalesaamb
recorrendo a uma sess partilhada.

3.3 Processo de configurap

Na sec@o anterior pretendeu-se mostrar coenque a aplicép consegue construir, de acordo com 0s
criterios de codncia definidos pelo utilizador, a pilha de protocolos e respectivos canais areaegsira

as actualiza@es dos atributos. Falta agora mostrar c@mie o utilizador descreveaplica@o os criérios
que pretende, de forma a construir a configacega Figura 3.

<IELEMENT configurac ao (atributo+)>
<IATTLIST configurac &0 objecto CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT atributo (nome, QdS)>

<IELEMENT QdS  (micro-protocolo+)>

<IELEMENT micro-protocolo  (nome, nomeSess a0, modo)>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<I[ELEMENT nomeSessao (#PCDATA)>
<IELEMENT modo (#PCDATA)>

Figura 4: Graratica de configuramp XML

Para ultrapassar esta qusta linguagem XML revelou-se a melhor @pguma vez que permite definir
um conjunto de regras/convdies para estruturar dados em ficheiros. Estas regoaprémeiro definidas
numa granatica (DTD - Document Type Definition) que deve ser seguida naawidgs ficheiros XML.
Deste modo, estes ficheirdsasfacilmente especificados e compreendidos devisioa organizap.

O utilizador define eido para cada objecto que pretende criar, um ficheiro XML de configoragie
devea estar de acordo com as regras da @ica que o sistema éspreparado para tratar, Figura 4.
Este ficheiro, de acordo com a especifiagla graratica, deve ter: o nome do objecto ao qual se refere,
0 nome do atributo em causa, o érib de consi&ncia, denominado QdS - Qualidade de Servico, onde
esh descrita a pilha de micro-protocolos e as suafsssOs micro-protocoloss identificados pelo seu
nome, o qual permite na apliGa criar uma in$tncia nova, ou usar uma griada deste protocolo. Para
cada micro-protocolc definida a sed® que o atributo vai usar.

A ses$i0 é identificada por um nome que dexeser igual nos atributos que pretendem usar a mesma
sesfio do mesmo protocolo. Ain do nome, a se&s tem tambm o atributo designado parodo que tem
0 seguinte significado: se a sassho puder ser partilhada, @smodo devea serlocal , se a sesmo for
partilhada er#o modo devea serpartiihado  , e no caso de existir apenas uma &egsara o protocolo
em causa e@ib modo devea serglobal . Assim, se um atributo pretender partilhar a mesmagsegse



um outro atributod usa, deve indicar o nome da sEssjue o outro atributcjutiliza e 0 nome que este

definiu, e omodo da ses&o devea estar comgartilhado ou global em ambos os atributos. Se

determinada se@s de um protocolo estiver definida comimbal , nenhum atributo podarpedir uma

nova sesio deste atributo, porque a quegxiste deve ser partilhada por todos os atributos que usam este

protocolo. Do mesmo modo, uma s&ésslefinida comdocal , sO pode ser usada por uimico atributo.

A Figura 5 mostra os dois ficheiros XML para o exemplo anteriormente descrito. Nést&s son-

siderados os objectos ava#yy idéntico para o avatas, e a ventoinha uma vez quacssuficientes para o
exemploE posé$vel ver que cada atribute identificado por um nome, e a sua QelSomposta por micro-

protocolos. A ordem como 0s micro-protocol@snserido$ importante, uma vez quepor esta ordem

gue a pilha sér constrida.

<configurac ao objecto="avatar_A">
<atributo>
<nome>movimento</nome>
<Qds>
<micro-protocolo>
<nome>Ordem Total</nome>
<nomeSessao>sess ao total</nomeSess  ao>
<modo>partilhado</modo>
</micro-protocolo>
<micro-protocolo>
<nome>Ordem Causal</nome>
<nomeSessao>sess ao causal</nomeSess ao>
<modo>partilhado</modo>
</micro-protocolo>
<micro-protocolo>
<nome>Protocolos de comunicacao em grupo</nome>
<nomeSessao>sess a0 grupo</nomeSess ao>
<modo>global</modo>
</micro-protocolo>
</QdS>
</atributo>
<atributo>
<nome>posic ao</nome>
<QdSs>
<micro-protocolo>
<nome>Ordem Causal</nome>
<nomeSessao>sess a0 causal</nomeSess ao>
<modo>partilhado</modo>

</micro-protocolo>
<micro-protocolo>
<nome>Protocolos de comunicacao em grupo</nome>
<nomeSessao>sess a0 grupo</nomeSess ao>
<modo>global</modo>
</micro-protocolo>
</QdS>
</atributo>
</configurac  @o>

<configurac  ao objecto="ventoinha">
<atributo>
<nome>velocidade</nome>
<QdS>
<micro-protocolo>
<nome>Ordem Fifo</nome>
<nomeSessao>sess ao fifo</nomeSess ao>
<modo>local</modo>
</micro-protocolo>
<micro-protocolo>
<nome>Protocolos de comunicacao em grupo</nome>
<nomeSessao>sess a0 grupo</nomeSess ao>
<modo>global</modo>
</micro-protocolo>
</QdS>
</atributo>
</configurac  @o>

Figura 5: Ficheiros de configurag XML

A aplicag@o consulta estes ficheiros de config@kaguando os objecto@a inseridos pelo utilizador no

ambiente virtual. Cada objecéopropagado para os restantes utilizadores juntamente com o seu ficheiro de

configura@o. Assim, nos restantes utilizadores, a apicagmota tér tamlem acesso ao céitio especifi-

cado pelo utilizador.



Canais IndependentesCanal partilhadg Canais com depegdcias
posi@o 68 145 74
movimento 71 150 147
Coe@ncia Mitua NAO SIM SIM

Figura 6: Desempenho comparativo

4 Desempenho

O sistema anteriormente descrito foi concretizado agale um conjunto de extdies e novas camadas
para o sistemaAppia[11] e desenvolvendo um piitpo de uma aplicao cooperativa multi-utilizador que
permite demonstrar a exequibilidade dos conceitos propostos.

De modo a ilustrar o desempenho do sistema, foi medigaiod trip das alterages de estado de atrib-
utos partilhados. Consideraram-se os atribupmsi@o’ e “movimentd, uma vez que este&mn requisitos
diferentes em termos de qualidade de servico. Para permitir uatiseanomparativa, foram medidog&sr
configura@es poslyeis para os canais de comuniaag) canais independentes, onde cada canal concretiza
diferentes propriedades mas sobre os quadgrpossvel aplicar cri€rios de cod¥ncia niutua;ii) um tnico
canal partilhado, usando a qualidade de servico mais forte requirida pelos dois atributodi{tatabais
com propriedades distintas mas com dejgeeihs expressas atés/de segges partilhadas.

Os resultados@ apresentados na Figura 6 (valores em milisegundos). Como se pode observar, a
configura@o com canais independentes apresenta um nreoad-trip, mas 1&o permite coémcia en-
tre atributos. Entre as configui@s com um canal partilhado e com canais com depaids, a segunda
€ a mais vantajosa, uma vez guiorobriga a utilizar ordem total na dissemidaaga posigo. Pode-se
tamkem observar que, neglitima configurago, existe uma penalizag noround-trip das actualizaies da
posi@o em relago a configurago com canais independentes mas pouco significativa, quando comparada
com a utiliza@o de uminico canal para todos os atributos.

5 Trabalho relacionado

Na area das aplicégs interactivas multi-utilizador, sistemas como o AVIARY[7], MASSIVE [12] e o
DIVE [8] falham da perspectiva da engenharia de software posatisfazerem os requisitos de compasi¢
reutilizag@o e parametrizé&p impostos pelo desenho e concretfmade ambientes MOO. Como resultado
de uma estrutura moritita, estes sistemas astlimitados a uninico modelo de utilizeép e a um con-
junto restrito de abstrades interngédias. Esta limitao tamiém se verifica em ambientes mais recentes
orientados aos jogos multi-utilizador [15] [6].

Uma caractéstica comum a todos estes sisteraa@ssuporte para a partilha de inforraa¢ O DIVE [8] e
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o SPLINE [3] usam uma base de dados replicada. A intéxaeqtre aplicaies e utilizadores feita atraes

desta base de dados. Apesar destes sistemas oferecerem umaseparagntre a aplicag e a base de
dados replicada, a aplicag tem muito pouco controlo sobre a repl@&agAlgoritmos de extrapolage (no
Inglés,dead-reckopque permitem fazer uma pre#is de estado @® utilizados para reduzir as mensagens

de actualizago de posigo. Contudo nenhum destes sistemas permite que o programador especifique al-
goritmos especializados para a sua aphcaconcreta. Do ponto de vista do supateomunicago, 0s
sistemas MOO existentes astnormalmente ligados a urfiaica qualidade de servico.

Por exemplo, o NPSNET [10] usa apenas comuidioado fiavel, enquanto o DIVE utiliza comunicag
fiavel. O SPLINE suporta os dois tipos de comurizae a ordendp de mensagens apenas para 0 mesmo
objecto. No entanto em algumas sit@ag seria importante ordenar mensagens entre um conjunto de objec-
tos. Nos sistemas existentes, ain@a @ possvel suportar qualidades de servico diferentes de acordo com
0s requisitos espéos de cada aplicag.

Nos Ultimos anos tem havido um progresso significativo no desenvolvimento de infra-estruturas de co-
munica@o em grupo. Os sistemas mais recenéesferecem um conjunto importante de facilidades de
configura@o. Por exemplo, o Horus [13] permite que as pilhas de comuiicagjam alteradas em tempo
de execugo; o BAST [9] permite de acordo com o paduutilizado, e para fornecer o mesmo tipo de servico,

a selec@o dos protocolos mais adequados; o Coyote [4] permite que a mesma mensagem seja processada
em paralelo por diferentes protocolos. Contudo, estes sisteéfogsossuem mecanismos que concretizem
coordena@o entre canais. Trabalhos anteriores revelaram esta lanitap tentarem utilizar estes novos
sistemas em aplicées multi-canal.

Apesar das vantagens destes sistemas, espeBm sido muito utilizados no desenho dos MOO, provavel-
mente devida dificuldade de expressar redes de deperihcia entre mltiplos canais de comunicag.

6 Discuséo

A principal vantagem da arquitectura proposta neste a&iggoossibilidade do utilizador poder definir a
pilha de comunicao mais apropriada aos requisitos de éaera da aplicaéip. Para cada atributo de um
objecto, o utilizador define qual a qualidade de servico do canal de comaaidacactualizdies e que
rela@@o este deve ter com 0s restantes canais.

No entanto, existe ainda bastante trabalho futuro pois subsistem diversasi@nitagma das desvanta-
gens que esta arquitectura apresedtaprocesso de configuéa, pois obriga a um espacgo de nomes global
para as seégs. Quando dois canais precisam de partilhar a mesn&osessome desta tem que ser igual
em ambos os ficheiros de configuiac Na patica o utilizadoré obrigado a conhecer a configuiagde
todos os canais de comuni&acgpara poder estabelecer réag entre canais. A utilizag de se€ses locais
e globais resolve esta limitag, mas apenas em algumasificais de partilha.

Outro dos desafios levantados pelo modelo prende-se com o desenvolvimento de protocolos de comunica-
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cao multi-canal. Apesar da partilha de SEssestar prevista no sistedyppiadesde a suadmese, alguns dos
protocolos f desenvolvidosao consideram esta possibilidade. Este facto deve-se a does.rdima vez
gue raoé usual o conceito de sé&s partilhados, os programadores que concretizam os protoéaas n
consideram a menos que lhes seja pedido. Por outro lado, a conéretilzagm protocolo que aceitanos
canais por sed® tem uma complexidade vavel. Alguns protocolos, como os protocolos de ordaoac
FIFO sao simples de desenvolver, mas outr@s suito mais complexos.

O protocolo de Ordem Total utilizado no ambiente MOO descrito acima, ilustra bem a complexidade de
varios canais por se&s. O protocol@® baseado num sequenciador: um dos membros do grugplicas
é eleito para dar umimero de sed@ncia a todas as mensagens trocadas no grupo. Numa conéetizac
multi-canal, apenas uma sdémcia de Amero< utilizada em todos os canais que partilham a mesmasess
Contudo, o protocolo deve decidir se cria um canal hovo para trocar a inf@ontccontrolo (como os
nimeros de sedncia) ou se usa um dos can@skistentes, neste caso que canal deescolher.

7 Conclues

Este artigo apresentou uma arquitectura de comuaicagnfiguavel que permite satisfazer os requisi-
tos complexos levantados pelas aplies interactivas multi-utilizador. Esta arquitectura baseia-se na
composi@o vertical e horizontal de micro protocolos. Atvel da composigo vertical,& possvel con-
figurar quais os protocolos a executar nos canais que suportam @odifas actualizégs de cada atributo
partilhado. Ao fivel da composigo horizontak possvel concretizar depegcias entre estes canais aésv

da especificegp de ses®es partilhadas. Esta configuag com uma granularidade significativamente mais
fina que todos os sistemas anteriores, pode ser feita durante a fase dedostalajstema atrés de

um ficheiro de configurdp, rio necessitando de estar sedimentadaduigo. Isto permite adaptar a
configura@o, rao © em fun@o das propriedades dos objectos partilhados mastardb ambiente em que

0 sistema se executa.
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