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Resumo

7

O desafio de desenvolver jogos eletrbnicos é maior a cada dia e
ferramentas que facilitem o desenvolvimento sdo bem-vindas. O objetivo deste
projeto é desenvolver uma biblioteca de funcbes (middleware) que facilite o
desenvolvimento das fungbes de comunicagdo de um Massively Multiplayer
Game. Essa biblioteca, desenvolvida para a arquitetura cliente-servidor, contém as
seguintes funcionalidades: compactacgao, criptografia, conexao confiavel e nao
confiavel, transmissao de dados e controle de usuarios conectados. O middleware
desenvolvido foi testado em um ambiente ndo real, sendo analisados os tempos
de resposta do servidor e 0 numero maximo de conexdes suportadas. No estagio

atual, o middleware encontra-se na versao beta.

Palavras-chaves: Sistemas distribuidos, desenvolvimento de jogos, multiplayer on-

line games.
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Abstract

The challenge to develop electronic games is bigger each day and tools that
facilitate the development are comings well. The objective of this project is to
develop a library of functions (middleware) that it facilitates the development of the
functions of communication of a Massively Multiplayer Game. This library,
developed for the architecture client-server, contains the following functionalities:
compacting, cryptographic, trustworthy and not trustworthy connection,
transmission of data and control of connected users. The developed middleware
was tested in a not real environment being analyzed the time of response of the
server and the maximum number of connections supported. In the current period,

the middleware is in the beta version.

Key Words: Distributed Systems, Game Developing, Multiplayer On-line Games.
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1. Introducao

O mercado de jogos esta atualmente em expansao e os motivos desse
aumento sdo, em grande parte, os Massively Multiplayer Games. Estes sao jogos
em que milhares de pessoas podem se conectar a partir de qualquer lugar do
mundo, necessitando somente de uma conexao com a internet e um computador
que possa executar o jogo (Cecin, 2003).

Os jogos Massively Multiplayer Games funcionam como um sistema
distribuido, sendo que cada uma de suas partes (considerando cada jogador como
uma parte) sdo autenticadas por um servidor central que recebe todas as
mensagens enviadas pelos jogadores, as valida e as reenvia para todos os outros
jogadores, atualizando, assim, o “mundo” do jogo. Como essas regras sao
parecidas para a maioria dos Massively Multiplayer Games, notou-se a
necessidade de construir uma abstracdo dessa camada destinada aos projetistas
de jogos. Com essa camada ja pronta, os projetistas do jogo poderao focar nas
outras camadas que compde um Massively Multiplayer Game, ndo mais sendo
necessario desenvolver todas as fungdes de controle e coordenagdo existentes.

Ja existem no mercado alguns middlewares de Rede que abrangem
também o desenvolvimento de Massively Multiplayer Games, mas nao foi
encontrado nenhum que funcione especificamente para esse tipo de jogo. Todos
os encontrados (ver Anexo lll) sdo genéricos e demandam personalizacdo por
parte dos desenvolvedores.

Para que esse trabalho de personalizacdo nao seja mais necessario,
propdem-se a criacdo de um middleware de Rede especifico para Massively
Multiplayer On-line Role Play Games (MORPGs), uma biblioteca de fung¢des de
rede e um protocolo padrdo para a distribuicdo e controle das mensagens
trocadas entre as partes do sistema distribuido.

Essa biblioteca de fungdes deve permitir:

- compactagao e descompactacado de dados para que as mensagens de

tamanho superior ao definido pelo protocolo desenvolvido possam ser

transmitidas;
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- criptografia de mensagens para transferir dados de maneira segura. Por
exemplo, nas transacdes de login e outras em que seja importante a
seguranca dos dados;

- conexao e transmissdo de dados;

- controle de conexao e aviso de desconexao;

- definicdo de um protocolo padrao para as mensagens trocadas entre os

membros do sistema.

Estima-se que para um jogo tipico Massively Multiplayer On-line Role Play
Games, contando com um numero médio de jogadores, 0 middleware (executando
com uma Unica instancia) deve aceitar 50 conexdes simultaneas com tempo de
resposta variando entre 250 milisegundos e 1 segundo, considerando que essas
conexdes sao executadas na internet.

Com as funcionalidades do middleware, ndao sb6 o tempo de
desenvolvimento deve diminuir, como também o tempo de testes, considerando
que o middleware foi testado e validado previamente. O principal objetivo no
desenvolvimento do middleware é que se diminua o trabalho repetitivo dos
desenvolvedores, facilitando o desenvolvimento e liberando-os para se
concentrarem em outras partes do jogo, partes essas que sdo menos repetitivas,
como a criagdo de histérias e de personagens.

Esse trabalho esta dividido em 7 capitulos. O capitulo 1 contém a
introducao e os motivos para a realizacao do trabalho. No capitulo 2, apresenta-se
uma revisao bibliografica e os conceitos que serao utilizados ao longo do trabalho.
No capitulo 3, mostra-se o processo de engenharia de software utilizado,
concentrando-se nas etapas de andlise e de gestao do projeto. No capitulo 4 esta
a descricao do middleware, a descricdo dos requisitos do sistema e os diagramas
de casos de uso. O capitulo 5 d4 uma visao geral do desenvolvimento do sistema
com as descricoes, os diagramas de desenvolvimento, método de implantacao e o
ambiente de testes. No capitulo 6, sdo descritos 0s resultados alcancados, as
dificuldades e os trabalhos futuros. O capitulo 7 contém a referéncia bibliografica.
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2. Revisao Bibliografica

Existem varios estilos de jogos de computador, entre eles podemos
encontrar os jogos de Arcade, Ldgica, “Interactive Fiction”, Simulacdes, Estratégia,
Tiro em Primeira Pessoa (FPS), Role Playing Games (RPG), e ainda varios outros
menos conhecidos (Perucia, 2005). Esses jogos aceitam um ou mais usuarios,
existindo varias classificacbes em relacdo a quantidade de usuarios que um jogo
pode suportar. A mais comum das classificacoes é:

- Single Player. um unico jogador que interage sozinho com o jogo todo.

Essa quantidade de jogadores funciona bem com a maioria dos tipos de

jogos, pois em todos eles existe a possibilidade de se utilizar os outros

personagens controlados pelo computador.

- Multiplayer. de 2 a 64 jogadores que podem estar localizados em uma
rede local ou distribuidos pela internet. Esse tipo de jogo normalmente
funciona bem com jogos de Estratégia, Tiro em Primeira Pessoa e em
Simulagdes, pois sao estilos favoraveis a disputa entre jogadores. O
tamanho das mensagens enviadas é menor que nos outros. Esse tipo de
jogo normalmente € definido como “Muitas pequenas mensagens” (Bauer,
2005).

- Massively Multiplayers: milhares de jogadores conectados entre si,
utilizando a internet como meio de comunicagao. O estilo de jogo que mais
tem assumido os moldes dos Massively Multiplayers sdo os RPGs (Cyber
Creations Inc., 2006). O RPG € um dos jogos mais comuns nos Massively
Multiplayers pois permite uma maior liberdade de agéo para o jogador (que
pode fazer praticamente tudo), uma maior personalizacdo do personagem
que vai representar o jogador e também nao necessita de comunicacao em
tempo real (0 atraso das mensagens nesses jogos pode ser maior, ja que
as decisdes de “vitdrias-derrotas” sdo baseadas em estatisticas dos

personagens, nao em pericia ou em velocidade de reacao).



15

Para facilitar o desenvolvimento dos jogos de computador, foram criados
varios middlewares que abrangem muitos dos aspectos dos jogos. Segundo (RNP,
2005), middlewares sao softwares que conectam varios componentes de software
ou varias aplicac6es diferentes. Segundo (COULOURIS, 2001) ), middleware é
uma camada de software que prevé uma abstragdo na programagao.

Uma lista de middlewares para jogos pode ser encontrada em (Ogre 3D,
2007), sendo os tipos mais relevantes:

- Fisica: simula as leis da Fisica (diferentes ou ndo do mundo real) no
mundo do jogo. Controla a interagao fisica entre os objetos.

- Inteligéncia Artificial: resolve os problemas como busca por menor
caminho e a interagdo social entre os objetos.

- Grafica: controla a criagdo dos componentes gréaficos do jogo.

- Audio: controla a parte sonora do jogo, efeitos sonoros e musicas.

- Entrada: controla os dispositivos de entrada do jogo, tais como, teclado,
mouse, € joystick.

- Rede: cria a parte Multiplayer (ou Massively Multiplayer) do jogo. Trata do
desempenho do jogo em rede, seguranga, concorréncia e varios outros problemas
decorrentes de aplica¢des distribuidas.

Qualquer um dos estilos de jogos, independente do numero de jogadores,
pode ser desenvolvido a partir desses middlewares. Os middlewares ndo sao
genéricos para todos os tipos de jogos, mas existem middlewares desenvolvidos
para praticamente todos os estilos de jogos existentes (Anexo llI).

Os middlewares sao desenvolvidos comercialmente, como os listados no
Anexo lll, por empresas que tém como interesse vender os préprios middlewares
como ferramentas para os desenvolvedores. Também existem varios projetos de
middleware abrangidos pela GNU, e ainda existem os middlewares desenvolvidos
e vendidos pelos proprios fabricantes de hardware.
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3. Metodologia de Analise e Projeto

O método de desenvolvimento primeiramente planejado para a criagcao do
middleware foi o Método da Espiral (Boehm, 1988; Kruchten, 2000). Mas, por
motivos de pouca familiaridade e dificuldade de adaptacéo a esta metodologia, foi
escolhido o Método Extreme Programming (XP) (Beck & Andrés, 2005; Teles
2005), ja trabalhado pela equipe. Esse método prevé um desenvolvimento &gil e
uma apresentacao de versées pequenas e incrementais para o cliente. Os quatro
valores fundamentais do XP s&o: comunicagao, simplicidade, feedback e coragem.
Assim, ele possui como principios basicos: feedback rapido, assumir simplicidade,
mudangas incrementais, abracar mudancas e trabalho de qualidade (Teles, 2005).

Nesta metodologia existe um foco muito grande no escopo do projeto.
Sempre sdo definidas reunides semanais com o cliente para nova definicdo do
escopo e sdo redefinidas as prioridades do sistema, assim as funcionalidades
menos valiosas podem ser adiadas ou, até mesmo, eliminadas do projeto.

O controle de qualidade do sistema também é considerado muito
importante, pois sempre sdo entregues pequenas versdes ao cliente, com apenas
algumas funcionalidades do sistema, para que ele aceite e/ou sugira modificacdes
ao projeto.

As praticas que foram utilizadas no desenvolvimento do middleware sao
(Teles, 2005):

e Jogo de Planejamento (planning games): o desenvolvimento é feito
em iteracbes semanais. No inicio da semana, desenvolvedores e
cliente relinem-se para priorizar as funcionalidades. Essa reuniao

recebe o nome de Jogo do Planejamento;

o Pequenas Versdes (Small Releases): a liberacdo de pequenas
versdes funcionais do projeto auxilia o processo de aceitagdo por
parte do cliente, que ja pode testar uma parte do sistema;
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e  Projeto Simples (Simple Design): simplicidade é um principio do XP.
Projeto Simples significa dizer que, caso o cliente tenha pedido que
na primeira versao apenas 0 usuario "teste" possa entrar no sistema
com a senha "123" e assim ter acesso a todo o sistema, vocé vai
fazer o codigo exato para que esta funcionalidade seja
implementada, sem se preocupar com sistemas de autenticagéo e

restricbes de acesso;

e  Posse Coletiva (Collective Ownership): o codigo fonte ndo tem dono
e ninguém precisa solicitar permissao para modifica-lo. O objetivo é
tornar a equipe conhecedora de todas as partes do sistema.

Utilizando-se dessas praticas, foi definido que seriam feitas reunides
semanais entre os préprios desenvolvedores (ja que nao havia um cliente) para
novas definicbes de escopo do sistema e refinamentos das funcionalidades ja
implementadas. Essas reunides eram feitas todas as segundas-feiras, exceto nas
semanas em que a tarefa era estipulada para ser terminada em mais de uma
semana. Nessas reunidbes eram definidas a préxima funcionalidade a ser
implementada, a melhor forma de implementa-la, definia-se também um escopo
para o seu funcionamento e estipulava-se um tempo para desenvolvimento dessa
nova funcionalidade. Também se testava e aprovava, ou nao, a funcionalidade do
sistema que estava para ser entregue, definida na reunido anterior.

O processo de trabalho foi dividido da seguinte maneira: o participante
Romulo De Lazzari ficou responsavel pelo desenvolvimento das funcgbes
relacionadas ao servidor e Guilherme Moschen ficou responsavel pelo
desenvolvimento das funcdes relacionadas ao cliente do middleware. A tarefa de
desenvolvimento do jogo para testar a funcionalidade do middleware e os testes
ficaram divididos entre os dois participantes. Eventuais correcdes foram realizadas
por cada um na sua respectiva responsabilidade.

Para facilitar a divisdo de tarefas e a manutencao dos prazos, foi utilizado o
software NetOffice (NetOffice, 2005), que trabalha sobre licenca GNU,
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desenvolvido em linguagem PHP para ser utilizado em projetos pequenos e
médios. Esse software permite definir tarefas e distribui-las entre os membros da
equipe.



19

4. Desenvolvimento

4.1. Descricao dos Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso estd no Anexo | e a descrigdo dos fluxos de
cada Caso de Uso esta esquematizada no Anexo Il. Abaixo a descricao de cada
um dos Casos de Uso do sistema:

« Enviar mensagem: envia uma mensagem completa do cliente ao servidor,
ou do servidor ao cliente. A mensagem pode ser quebrada em um ou mais
pacotes para ser enviada;

« Enviar Mensagem com Comunicagdo Confiavel: comunicag¢ao confiavel é
aquela em que, caso aconteca uma perda de pacote, sdo adotadas
medidas de controle e reenvio de pacotes perdidos, para que nenhuma
informacéo seja perdida;

» Enviar Mensagem com Comunicagao nao Confiavel: comunicacao nao
confiavel se define como o envio de pacotes sem nenhum controle de
queda ou perda de pacotes;

» Atualizacdo de Arquivos: Implementa a atualizagdo de arquivos no cliente
com base nos arquivos escolhidos pelo servidor. Método utilizado para uma
possivel atualizagdo do jogo (caso de uso ndo implementado).

o Compactar Mensagem: utilizagdo de um algoritmo de compactagéao dos
dados do jogo;

» Criptografar Mensagem: utilizagdo do algoritmo AES 128 bits para
criptografar a mensagem;

» Receber Mensagem: caso de uso que define o recebimento de uma
mensagem completa, a juncéo de todos os pacotes que formam a
mensagem, a descompactacao e a descriptografia da mensagem,;

» Criar Pacote: caso de uso que define um pacote do middleware e monta o

protocolo do middleware;
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 Iniciar Servidor: define a preparacao do servidor para entrar em modo de
espera de mensagens dos usuarios;

» Gerenciar Usuarios: caso de uso que define as funcdes de gerenciamento
da lista de usuarios que estao conectados ao servidor;

» Consultar Usuario: caso de uso que define a pesquisa de usuérios na lista
de usuérios;

» Adicionar Usuario: caso de uso que define a inclusdo de um usuério na lista
de usuérios;

e Excluir Usuério: caso de uso que define a exclusdo de um usuario na lista
de usuarios;

e Abrir Conexao: caso de uso que define a conexao inicial de um usudrio com
o servidor;

» Fechar Conexao: caso de uso que define o término da conexao de um

usuario com o servidor.

4.2. Diagrama de Classes

Para efetuar o levantamento das classes foram avaliados, primeiramente,
os middlewares existentes e artigos relacionados, como (Bauer, 2005) e (Cecin,
2003), com o tema. Dentre a analise proposta pela equipe, as classes levantadas
sao: ClientSocketUDP, Compact, Cryptography, ListData, ListDataCtrl, Packet,
PacketCtrl, PacketList, ServerSocketUDP, SocketUDP e o Enumerador
typePacket. No diagrama proposto, ver Anexo Il, ndo sao exibidos os métodos get
e set dos atributos das classes, pois esses métodos sdo padrbes a todas as
classes e ao conceito de orientagdo a objeto. Usamos os nomes em inglés por ser
um padrao estabelecido pelo uso. Dentre todos os middlewares pesquisados, nao

foi encontrado nenhum que utilize outra lingua como nomenclatura.
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Classe SocketUDP.

Descricao Classe que define as funcbes basicas da conexdao UDP,
envio e recebimento de pacotes.

Atributos protected socketSender : int — Valor do Objeto Socket que
sera aberto;
protected socketReciver : sockaddr_in — Estrutura de
dados do Socket. Armazena o Endereco IP do socket, a
porta, o tipo de endereco e o tipo de protocolo.

Métodos public SocketUDP () — Construtora da classe;
public send (pdata : Byte, phost : string, pport : int) : void —
Método que envia uma mensagem para determinado host
e porta;
public send (ppacket : Packet, phost : string, pport : int) :
void — Método que envia um pacote para determinado host
e porta;
public receive () : Byte — Método que espera o recebimento
de um (ou varios) pacote e retorna a mensagem recebida.

Classe ClientSocketUDP.

Descricao Classe derivada da Classe SocketUDP que representa o
cliente que utiliza o Middleware MMO.

Atributos private dataConnection : int — Armazena os dados
recebidos na conexao;
public socketSendAddress : sockaddr_in — Estrutura que
contém o Endereco IP com o qual o cliente ira se
comunicar;
private servPort : int — Porta do servidor;
private servIP : string — IP do servidor.

Métodos public ClientSocketUDP () — Construtora da classe;
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public ClientSocketUDP (plPServer: string, pportServer :
int) — Construtora que seta os dados do servidor, IP e
porta;

public send (pdata : Byte*, compact : Boolean, cryptogrph) :
void — Método que envia uma mensagem ao servidor,
criptografada e/ou compactada;

public receive (pport : int) : Byte* — Espera mensagem do

servidor.

Classe ServerSocketUDP.

Descricao Classe que define as fungdes especificas de conexao para
servidor.

Atributos private list : ListDataCtrl — A lista de usudrios conectados
no servidor;
private port : int — A porta do servidor.

Métodos public ServerSocketUDP () — Construtora da classe;
public SocketUDP (pport : int) : void — Construtora que
recebe a porta do Socket que o servidor usara;
public sendAll (pdata : Byte*) : void — Método que envia
uma mensagem a todos 0s usuarios;
public receive () : Byte — Método que fica esperando uma
mensagem do cliente.

Classe ServerSocketUDP.

Descricao Classe que define as fungdes especificas de conexao para
servidor.

Atributos private list : ListDataCtrl — A lista de usuérios conectados
no servidor.

Métodos public ServerSocketUDP () — Construtora da classe;

public sendAll (pdata : Byte*) : void — Método que envia

uma mensagem a todos 0s usuarios;
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public receive () : Byte — Método que fica esperando uma

mensagem do cliente.

Classe ListDataCirl.

Descricao Classe que controla a lista de usuario conectados no
servidor.

Atributos private list : vector<ListData> — Objeto da lista de
armazenamento que sera controlado pela classe.

Métodos public ListCtrl() — Construtora da classe;
public add (pip : string, port : int) : int — Adiciona um
usuario, IP e porta, a lista e retorna o identificador gerado
deste usuario;
public remove (pid : int) : void — Remove um usuario da
lista através do identificador do usuario;
public clear () : void — Remove todos os usuarios da lista;
public search (pid : int) : ListData — Retorna um usuério da
lista a partir do identificador do usuario.

Classe ListData.

Descricao Classe entidade que define um usuario.

Atributos private id : int — Identificador Unico do usuario;
private ip : string — O IP do usuario;
private port : int — Porta do usuario.

Métodos public ListData () — Construtora da classe.

Classe Compact.

Descricao Classe que realiza a compressdo dos dados a serem
enviados e a descompressao dos dados recebidos.

Atributos private err : int — Atributo que captura o cédigo do erro que

pode ter ocorrido no processo de compressao ou de

descompressao;
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private dest : Byte* — Ponteiro para o local da memoria
onde os dados comprimidos ou descomprimidos serao
armazenados;

private source : Byte* — Ponteiro para o local da memoria
onde esta a fonte dos dados a serem comprimidos ou
descomprimidos;

private destLen : uLong — Tamanho do buffer de destino
dos dados;

private sourcelLen : uLong — Tamanho da fonte de dados.

Métodos public Compact() — Construtora da classe;
public compressData (pdata : Byte) : Byte — Método que
comprime os dados recebidos como parametro e retorna
os Bytes que resultaram da compressao dos dados;
public uncompressData (pcompresseddata : Byte) : Byte —
Método que descomprime uma cadeia de Bytes recebida
como parametro e retorna a string original.

Classe Cryptography.

Descricao Classe que criptografa dados com o algoritmo AES 128
bits.

Atributos private key : string — Chave da criptografia.

Métodos public Cryptography (key : string) — Construtora que
inicializa a classe que é a chave da criptografia;
public encriptData (pdata : Byte) : Byte — Método que
criptografa dados;
public decriptData (pdata : Byte) : Byte — Método que
descriptografa dados.

Classe PacketCirl.

Descricao Classe que controla as listas de pacotes de envio e

recebimento de cada usuério. Cada usuario pode ter no
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maximo uma lista de pacotes.

Atributos private list : vector<PacketList> — Lista de listas de pacotes
dos usuarios.

Métodos public PacketCtrl() — Construtora da classe;
public add (ppacketlist : PacketList) : void — Método que
adiciona uma lista de pacotes de um usuario;
public add (pdata : Byte, pcrytography : boolean, compact :
boolean, pidUser : int ) : void — Método que recebe uma
mensagem, criptografa e/ou compacta, e quebra em varios
pacotes para envio;
public remove (pidUser : int) : void — Remove uma lista de
pacotes através de um determinado usuario;
public clear () : void — Remove todas as lista de pacotes
dos usuarios;
public search (pidUser : int) : PacketList — Retorna uma
lista de pacotes através o identificador do usuario;

Classe PacketList

Descricao Classe que define uma lista de pacotes de um usuario.

Atributos private list : vector<Packet> — Lista de pacotes;
private idUsuario : int — Identificador do usuario;

Métodos public PacketList() — Construtora da classe.

public add (ppacket : Packet) : void — Método que adiciona
um pacote a lista;

public remove (pidPacket : int) : void — Método que remove
um pacote da lista a partir do identificador do pacote;

public clear () : void — Método que remove todos os
pacotes da lista;

public search (pidPacket : int) : Packet — Método que, a
partir do identificador do pacote, retorna um pacote.
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Classe Packet.

Descricao Classe que define um pacote utilizado para a transmissao
de dados.

Atributos public const PACKET_SIZE : int = 256 — Tamanho, em
bytes, do pacote;
private dataSize : int — Tamanho do campo de dados do
pacote. Utilizado para a conferéncia simples da perda de
dados;
private data : Byte* — Dados do pacote. Esses dados
podem ser qualquer tipo de mensagem trocada durante o
decorrer do jogo;
private type : TypePacket — Tipo do pacote de dados.
Permite a identificacdo do tipo de mensagem que o pacote
carrega. Utilizado para facilitar a organizacdo das
prioridades de atendimento das mensagens;
private idPacket : int — Identificador Unico do pacote, € um
nuamero sequencial;
private totalPacket : int — Quantidade de pacotes que a
mensagem foi quebrada;
private isCryptographied : boolean — Se os dados estao
criptografados;
private isCompacted : boolean — Se os dados estao
compactados.

Métodos public Packet () : void — Construtora da classe.

Enumerador TypePacket.

Descricao Enumerador que define os tipos de pacotes que sao
transmitidos.

Membros TP_CONNECT_TRUST — Tipo que define que o pacote

esta sendo enviado através de uma conexao segura;
TP_CONNECT_NOT_TRUST - Tipo que define que o
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pacote estd sendo enviado através de uma conexdo NAO
segura;

TP_DESCONECT - Tipo que define que o pacote
representa o fechamento de conexao com o servidor;
TP_ACK — Tipo de pacote usado para avisar a entidade
emissora de pacote que o mesmo foi recebido com
Sucesso;

TP_AUTHENTICATE - Tipo de pacote que é usado na

autenticacao dos usuarios;

Tabela 1 — Descricao das Classes.
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4.3. Diagrama de Estados

Para melhor compreensdo do projeto, a equipe desenvolveu dois
Diagramas de Estados das classes mais importantes, SocketUDP e ListDataCtrl.
Ver diagramas no Anexo |l.

4.4. Diagrama de Componentes
No Diagrama de Componentes mostra apenas duas entidades: o

middleware e ZLIB. A ZLIB é um componente que compacta e descompacta as

mensagens do jogo.

<<campanent==
MiddlewareMMOG.dll

\/
<<compaonent==
ZLIB.dlI

Figura 1 — Diagrama de Componentes.

4.5. Arquitetura do Middleware

Foi utilizada a arquitetura cliente-servidor, assim a maior parte do
processamento fica no lado do servidor, perfeito para jogos com muitos clientes.

Isso torna mais facil a manutencao dos servidores que estardo em apenas um



29

lugar, ndo em varios (como na arquitetura peer-to-peer). O middleware nada mais
€ do que uma biblioteca de fun¢bes que ajudard o desenvolvedor de MMORPGs
no que diz respeito a comunicagao entre maquinas diferentes, “para realizar um
objetivo em comum” (Tanenbaum, 2002).

4.6. Tecnologias Utilizadas no Servidor

No lado das fungdes de servidor do middleware, foi utilizado o sistema
operacional Linux por ser um ambiente mais estavel para funcionar como um
servidor para varias maquinas e também pela sua licenga de livre utilizagédo, o que
tiraria do desenvolvedor do jogo um custo relativamente alto. O sistema
operacional Linux também ¢é funcional em maquinas de configuragdo mais baixa, o
que também diminui os custos do desenvolvimento. A distribuicdo utilizada é a
Ubuntu (Canonical Ltd., 2007), por ser de configuracao simples, pois Linux Ubuntu
tem como premissa ser utilizadvel por qualquer pessoa, e também por sua facil
obtencdo em qualquer lugar do mundo.

Para o desenvolvimento das fungdes de servidor, foi utilizada a linguagem
de programacdao C++ por ser uma linguagem bastante utilizada no
desenvolvimento de jogos, e a grande maioria dos desenvolvedores a conhece
nao criando nenhum tipo de dificuldade para a conversao para outra linguagem se
esse for o caso especifico do jogo que esta sendo desenvolvido.

O protocolo de transporte utilizado na parte do servidor € o UDP, um
protocolo de transmissdo de datagramas nao confiavel. Este é um atributo
necessario nos Massively Multiplayer Games, pois € primordial que se transmitam
os dados com velocidade e a perda de alguns pacotes nao vai afetar o jogo como
um todo.

4.7. Tecnologias Utilizadas no Cliente

No lado do cliente do middleware, foi utilizado o sistema operacional
Windows XP que, segundo (W3SCHOOLS, 2006), é utilizado por 76% dos



30

usuarios da internet, que por consequéncia torna o Windows XP o (W3Schools,
2007) sistema operacional largamente utilizado entre os jogadores de Massively
Multiplayer Games. Mas a biblioteca de func¢des do cliente foi desenvolvida de
modo a ser genérica a todas as linguagens de programacdo. Para que essa
independéncia de linguagem seja possivel foi utilizada a tecnologia COM.

Component Object Model (COM) é um framework desenvolvido pela
Microsoft para interacdo de componentes (Carnegie Mellon University, 2001).
Através desta tecnologia é possivel criar varias interfaces para a comunicacao de
entidades heterogénicas e encapsular todo o middleware em uma DLL.

A linguagem de programacao utilizada para as fungdes de cliente também é
o C++, por simples compatibilidade com o servidor, ja que algumas funcdes
bésicas foram utilizadas nos dois lados (cliente e servidor) e elas ndo precisaram
ser reescritas em outra linguagem.

O protocolo da camada de transporte no sentido cliente-servidor também foi

definido como UDP, por motivos de desempenho.

4.8. Descricao do Protocolo de Comunicacao

O protocolo utilizado foi desenvolvido devido as necessidades para os
meios de controle dos pacotes (meio de transporte) do middleware (o0 protocolo
esta esquematizado na figura 2).

O pacote definido tem o tamanho de 256 bytes. Sendo eles divididos em 5

partes, 4 para o cabecalho e uma para os dados, conforme ilustra a figura 2.
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Campo Tamanho em Bytes
Tipo de Mensagem 1
[Tamanho da Mensagem do Jogo 4
Se a Mensagem esta Compactada 1

Se a Mensagem esta Criptografada 1

Numero Sequencial do Pacote 2
Numero de Pacotes 2
Dados 241

Figura 2 — Diagrama de Representagéo do Pacote.

O campo Tipo de Mensagem ¢é utilizado para representar o tipo da

mensagem entre 5 disponiveis:

e TP_CONNECT_TRUST (mensagem de conexao confiavel);

e TP_CONNECT_NOT_TRUST (mensagem de conexao nao confiavel);

e TP_DESCONNECT (mensagem de desconexao);

e TP_ACK (mensagem correspondente ao recebimento de um pacote);

e TP_AUTHENTICATE (mensagem de autenticacdo de usuario). Esse campo
ocupa o tamanho de 1 byte na mensagem.

- Tamanho da Mensagem:

Esse campo contém o tamanho do campo data para que ele seja lido até o
seu ultimo caractere, caso seja menor que o seu tamanho maximo. Esse campo
ocupa 4 bytes na mensagem.

- Parte da Mensagem, Numero Sequencial:
Caso uma mensagem seja maior que o tamanho maximo, 241 bytes para

dados, ela € quebrada em varias mensagens que sao enviadas em ordem por um
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namero seqiencial, que € o numero contido nesse campo. Ocupa 4 bytes da

mensagem.

- Numero Sequencial do Pacote:
E o identificador Gnico do pacote, cada entidade tem o seu nimero

sequencial.

- NUmero de Pacotes:

Quantidades de pacotes que compde a mensagem.

- Dados:
Os dados a serem enviados pelo usuario do middleware. Campo com

tamanho maximo de 241 bytes.
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5. Implantacao, Testes e Resultados

5.1. Implantacao

A implantacdo do middleware foi realizada em um jogo teste desenvolvido
pela prépria equipe especialmente para os testes. Esse jogo utiliza todas as
funcionalidades que foram implementadas no middleware.

As seguintes métricas foram utilizadas para analisar o desempenho:

e Tempo de Resposta — tempo entre a saida da mensagem do cliente
e a resposta do servidor referente a essa mensagem. Contando o
tempo em que a mensagem estd no meio e o tempo de
processamento no servidor. (Federal Standard, 1996);

e Numero de Mensagens Perdidas;

e Requisicdes por Segundo no Servidor — processar um numero de
100 requisicbes por segundo no servidor e monitorar o0 seu
desempenho.

Cada jogador conectado tera uma representacdo do mundo do jogo (cada
jogador € um circulo em uma cor distinta dos demais) que se movimenta
aleatoriamente pelo espaco do jogo. Cada vez que o jogador muda de posicao,
uma mensagem € enviada ao servidor. O servidor a valida, atualizando assim
todos os outros clientes conectados, inclusive quem enviou a mensagem.

O servidor é acionado e espera novas conexdes. Quando um cliente se
conecta no servidor, este envia um aviso a todos os clientes conectados que ha
um novo jogador.

Quando o cliente recebe o aviso de novo jogador, desenha um circulo
colorido para simboliza-lo. Os circulos, ou jogadores, se movimentam
independentemente uns dos outros. O calculo da prdéxima posicao que os circulos
irdo se movimentar é feito de duas formas: caso o usuario clique na tela preta, o
circulo ira ao local clicado. Se nao clicar, é sorteada uma nova posi¢cdo para o

circulo. Um movimento s6 inicia quando o movimento anterior estiver terminado.
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Neste jogo, é possivel verificar os pacotes que podem estar criptografados
e/ou compactados pelo servidor e pelo proprio cliente. Em todos os clientes ha
representagdes de onde 0s outros jogadores estao localizados no mundo.

O jogo para teste foi desenvolvido na linguagem de programagédo C#'. Essa
linguagem foi escolhida primeiramente para demonstrar que o uso do middleware
nao esta limitado aos jogos desenvolvidos em C++, por permitir um tempo
reduzido de desenvolvimento e finalmente pela familiaridade que os executores do

projeto tém com essa linguagem.

CubaBola
Login

Servidar
| zurio

Senha

Conectar

Criptografia

) Sim (+) M&En

Figura 3 — Tela do Jogo Teste.

1 - CSharp — Linguagem de programagéo orientada a objetos criada pela Microsoft, parte da sua plataforma .Net.
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5.2. Configuracao Utilizada

Os testes do middleware foram realizados utilizando-se quatro maquinas

com as seguintes configuragcdes de hardware:

e Servidor — processador AMD Atlhon 2.1 Ghz, meméria 512 MB, placa de
rede Ethernet 10/100 e HD de 80 Gb;

e Cliente 1 — processador AMD Semprom 2.8 Ghz, meméria 512 MB, placa
de rede Ethernet 10/100 e HD de 80 Gb;

e Cliente 2 — processador Pentium Il 800 Mhz, mem¢éria 256 MB, placa de
rede Ethernet 10/100 e HD de 20 Gb;

e Cliente 3 — processador Pentiun Il 850 Mhz, memdéria 192 MB, placa de
rede Ethernet 10/100 e HD de 20 Gb.

O sistema operacional da maquina servidora é o Ubuntu Linux Verséo 6.10
e o sistema operacional das maquinas clientes € o Windows XP Service Pack 2.
Todos os computadores estdao conectados em rede local.

5.3. Testes

O jogo foi testado em sete sessdes (uma por dia), com quatro horas de
duragao cada. Foi desenvolvido um cronograma diario para os testes, que esta
descrito abaixo:

- Dia 1
Realizados testes gerais de funcionamento do middleware, tais como

conexao, envio e recebimento de mensagens:

e NuUmeros de conexodes testadas — 100 conexodes simultaneas. O cliente 1 e
o cliente 2 abriram 40 conexdes cada um e o cliente 3 abriu 20 conexoes;
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o Numeros de conexdes bem-sucedidas — 100;

Numero de Conexoes por Cliente

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

@40 m40

020

Conexoes

1 2 3
Clientes

Figura 4 — Numeros de Conexdes bem-sucedidas.

e Numero de mensagens enviadas pelos clientes — 300 mensagens. Sendo

100 mensagens por cada cliente;

¢ Numero de mensagens enviadas pelo cliente bem-sucedidas — 100;
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Mensagens Enviadas por Cliente

120 ~
0100 100 @100 @100 @100 m100

100 ~

@ Mensagens Enviadas

80 +

60 -

B Mensagens Bem
Sucedidas

Mensagem

40 ~

20 A

1 2 3
Cliente

Figura 5 — Mensagens Cliente-Servidor transmitidas com sucesso.

e Numero de mensagens enviadas pelo servidor — 300. Sendo 100 para cada
cliente;

¢ Numero de mensagens enviadas pelo servidor bem-sucedidas — 100.

Mensagens Enviadas pelo Servidor

0100 m100 @100 ®m100 @100 m100

@ Mensagens Enviadas

B Mensagens Bem

Mensagem
(o]
o
L

40 - Sucedidas
20 -
0 _
1 2 3
Cliente

Figura 6 — Mensagens do Servidor para os Clientes.
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-Dia2

Realizados testes de compactacdo/descompactacdo com mensagens de
varios tamanhos, e testes de criptografia/descriptografia com mensagens de varios
tamanhos e caracteres diferentes para verificar se ndo ha erros ao enviar
caracteres especiais para a criptografia. Essas mensagens foram geradas

manualmente.

Testes de Compactagéao:
¢ Numero de mensagens compactadas — 2.000;
e Tamanho das mensagens ndo compactadas — 256 bytes;

e Tamanho médio das mensagens compactadas — 180 bytes.

Tamanho Médio das Mensagens na Compactacao

Mensagem
Compactada

e e B —

50 100 150 200 250 300
Bytes

o

Figura 7 — Compactacao Média.

Testes de Criptografia:
e Numero de mensagens criptografadas — 2.000;

e Numero de mensagens descriptografadas com sucesso — 2.000.
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Mensagens Criptografadas

Mensagens
Criptografadas

Mensagens

500 1000 1500 2000 2500

Numero de Mensagens

o

Figura 8 — Mensagens Criptografadas e Descriptografadas com sucesso.

-Dia 3

Realizados testes de quantidade maxima de conexdes no servidor. Foram
abertos varios clientes em cada uma das trés maquinas clientes e o
processamento do servidor foi monitorado.

Os testes de quantidade maxima de clientes conectados resultaram em um
nuamero maximo de clientes conectados simultaneamente no servidor igual a 300.

Foi verificado que o servidor suportou sem problemas esse numero de
clientes conectados. Por limitacdo do numero de maquinas de testes para os

clientes chegamos a esse numero maximo.

-Dia 4

Realizados testes de reenvio de mensagens perdidas. A conexado de rede
do cliente foi desligada no cliente e foi monitorado se os pacotes ndo enviados
foram reenviados.

Foi simulada a perda de mensagens tanto no fluxo cliente-servidor quanto
servidor-cliente. Foram enviadas 2.000 mensagens nos dois fluxos e o reenvio das

mesmas foi constatado nas 2.000 mensagens.
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Reenvio de Mensagens

R

Mensagens
Reenviadas

0 500 1000 1500 2000

Numero de Mensagens

2500

Figura 9 — Mensagens Perdidas e Reenviadas.

-Dia5
Realizados testes de tempo de resposta. Foi utilizado um software nativo do
Ubuntu Linux para medir o tempo que um pacote enviado demorava para receber
a resposta.
Os testes de tempo de resposta seguiram os seguintes critérios. Foram
divididos em trés grupos para a verificacao do tempo de resposta:
e Grupo A—de um (1) a cem (100) clientes conectados;
e Grupo B — de cento e um (101) até cento e noventa e nove (200)
clientes conectados;
e Grupo C: de duzentos e um (201) até duzentos e noventa e nove
(300) clientes conectados.

Seguem os resultados:

Grupo A — o tempo de resposta médio foi de menos de 1 ms;

Grupo B — o tempo de resposta variou entre 1 ms e 2 ms, mantendo uma média
de 1.2 ms;

Grupo C — o tempo de resposta variou entre 2 ms e 4 ms, mantendo uma média
de 2.8 ms.
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Vale ressaltar que todos os testes foram feitos utilizando uma rede local. O
tempo de resposta com certeza aumentara se for utilizada uma conexao via

internet.

-Dias6e7

Realizados testes de simulacdo em um ambiente real, com um jogo
desenvolvido com a utilizagdo das funcionalidades do middleware.

Esses testes foram realizados por duas pessoas (0s proprios
desenvolvedores) e mais o auxilio de uma terceira que foi convidada para a
validacao do resultado dos testes.

Os resultados dos testes realizados foram compativeis com os requisitos de
desempenho previstos. O Unico teste que nao pode ser realizado foi o de conexao
via internet por falta de recursos técnicos (havia a necessidade de um numero de
IP real).
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6. Conclusoes

6.1. Resultados Alcancados

Das funcionalidades previstas para o middleware, somente a funcionalidade
de Atualizacdo de Arquivos nao foi implementada. A complexidade dessa
funcionalidade nao foi prevista no escopo do projeto e, por ndo se tratar de uma
funcao basica do middleware, foi deixada para as novas versoes.

Dos requisitos previstos para o middleware, a quantidade de usuarios
simultaneos prevista inicialmente foi alcangada. Foi constatada a conex&do de 300
clientes simultdneos, mas nao se tem a certeza se esta quantidade prevista sera
satisfatéria em uma conex@o via internet. Nao foi possivel testar o tempo de
resposta com confiabilidade, pois o teste que seria necessario — um teste no
ambiente da internet — ndo foi realizado por falta de recursos financeiros.
Realizou-se o teste em uma rede fechada, o que néao reflete o estado real da

internet.

6.2. Dificuldades

As principais dificuldades enfrentadas foram as de gestdo de projeto, pois
foram muitas mudancas durante o decorrer do mesmo e isso impactou na
eficiéncia do desenvolvimento. A mudanc¢a principal foi a troca de metodologia:
uma troca necessaria devido a adaptacao complicada a metodologia em espiral
(os desenvolvedores do projeto ndo estavam acostumados com a mesma). Entao,
a solucao foi a mudanca de metodologia € o reinicio da parte de planejamento do
projeto. As outras mudangas foram pequenas alteracées de escopo que no final
do projeto se acumularam e deixaram a pratica diferente da teoria em varios
aspectos. Ocorreram também trocas de papéis na equipe de desenvolvimento,
que por afinidades mutuas decidiram que havia a necessidade de trocar de

atividades em algumas situa¢ées. Outra dificuldade de gestdo nao relacionada a
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mudancas veio quando deveriam ser realizados os testes, pois um ambiente de
testes nao tinha sido planejado no inicio. Por isso, alguns testes que poderiam ter
sido feitos rapidamente, se tornaram um fator de atraso e complicador no final do
projeto.

Ocorreram também algumas dificuldades técnicas no que concerne a
linguagem de programacao utilizada (C++), pois nenhum dos executores tinha
experiéncia pratica na sua utilizagdo. A linguagem € muito fragmentada, o que
dificultava na busca por informagdes rapidamente. A procura por referéncias em
livros foi pouco utilizada em casos especificos, pois as informag¢des encontradas
nos poucos livros pesquisados sdo muito genéricas para valer como aprendizado

no desenvolvimento.

6.3. Trabalhos Futuros

Esta previsto o desenvolvimento da parte de atualizagdo de arquivos, que
nao foi possivel implementar na versao inicial do middleware. A Atualizagdo de
Arquivos nao é essencial para o funcionamento de um Massively Multiplayer
Game, mas € uma adicdo a biblioteca de funcbes, que vem facilitar o
desenvolvimento do jogo.

Depois do desenvolvimento dessa funcdo adicional, estd prevista a
liberacdo do middleware sob licenca GNU para que outros desenvolvedores
possam utiliza-la sugerindo melhoria nas funcionalidades do middleware e
também apontando corre¢cdes que nao foram identificadas nos testes realizados.

Depois de dez meses de disponibilidade do middleware para outros
usuarios, esta previsto o desenvolvimento de um Massively Multiplayer Role Play

Game comercial, utilizando-se deste middleware para as fungdes de comunicacéo.
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2. Diagrama de Estados da Classe SocketUDP
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3. Diagrama de Casos de Uso
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4. Diagrama de Classes
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Descricao dos Casos de Uso

Nome

Enviar mensagem.

Descricao

Envia uma mensagem para o servidor. A mensagem pode

ser quebrada em um ou mais pacotes para ser enviada.

Fluxo Principal

1. Verifica a mensagem (A1) (A2);

2. Cria varios pacotes seqlenciais a partir da
mensagem;

3. Constrai o protocolo;

4. Envia os pacotes ao destinatario (A3) (A4).

Fluxo Alternativo

A1) Se a opgao de compactagao estiver ativada:
1. Compacta a mensagem.
A2) Se a opgao de criptografia estivar ativada;
1. Criptografa a mensagem.
A3) Se a opcao de comunicagao confiavel estiver ativada:
1. Enviar Mensagem com Comunicagédo Confiavel.
A3) Se a opgao de comunicagdo nao confiavel estiver
ativada:

1. Enviar Mensagem com Comunicagdo Nao Confiavel.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.

Nome

Enviar Mensagem com Comunicagao Confiavel.

Descricao

Comunicacao confiavel é aquela que, caso aconteca uma
perda de pacote, sdo adotadas medidas de reenvio do
pacote perdido.

OBS.: toda parte de criacdo do pacote € feita no caso de
uso Criar Pacote.

Fluxo Principal

1. Enviar pacote;
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2. Recebe o ACK (E1).

Fluxo Alternativo

Nao ha.

Fluxo de Excecoes

E1) Caso o ACK nao seja recebido em 0,3 segundos:

1. Reenvia o Pacote Perdido (E2)(E3);

2. Volta ao Fluxo Principal 1.
E2) Caso o pacote seja perdido 3 vezes e o servidor é 0
emissor:

1. Dispara o evento de queda de conexdao com o

cliente;

2. Realiza o caso de uso Fechar Conex&o.
E3) Caso o pacote seja perdido 3 vezes e o cliente é o
emissor:

1. Dispara o evento dizendo que o servidor esta

inativo.

Nome

Enviar Mensagem com Comunicacdo Nao Confiavel

Descricao

Conexao nao confidvel se define como o envio de pacotes
sem nenhum controle de queda e perda de pacote.
OBS.: toda parte de criacao do pacote € feito no caso de

uso Criar Pacote.

Fluxo Principal

1. Enviar pacote.

Fluxo Alternativo

Nao ha.

Fluxo de Excecoes

N&o ha.

Nome

Atualizacao de Arquivos.

Descricao

Nao foi implementado, pois nao é uma funcionalidade

basica do middleware.

Fluxo Principal Nao ha.
Fluxo Alternativo Nao ha.
Fluxo de Excecoes | Nao ha.
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Nome

Compactar Mensagem.

Descricao

Utilizacdo de um algoritmo de compactacdo dos dados do
jogo. Utilizamos a biblioteca ZLIB (GAILLY, 2005).

Fluxo Principal

1. Compacta ou descompacta a mensagem.

Fluxo Alternativo

Nao ha.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.

Nome

Criptografar Mensagem.

Descricao

Utilizagcdo do algoritmo AES 128 bits para criptografar a
mensagem (DAEMEN, 1999).

Fluxo Principal

1. Criptografa ou descriptografa a mensagem.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

N&o ha.

Nome

Receber Mensagem.

Descricao

Caso de uso que define o recebimento de uma mensagem,
a juncao de todos os pacotes para formar a mensagem, a
descompactacgéao e descriptografia da mensagem.

Fluxo Principal

1. Recebe todos os pacotes (A1)(E1).
2. Monta a mensagem (A1)(A2).

Fluxo Alternativo

A1) Caso o pacote tenha sido enviado com a conexao
confiavel:
1. Envia ACK do pacote.
A2) Caso a mensagem esteja criptografada:
1. Descriptografa a mensagem.
A3) Caso a mensagem esteja compactada:
1. Descompacta a mensagem.

Fluxo de Excecoes

E1) Caso a espera por receber o préximo pacote seja
superior a 250 milisegundos:
1. Dispara o evento de timeout de recebimento de
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mensagem (E2).
E2) Caso seja gerado 3 timeout:
1. Dispara o evento dizendo que o servidor esta

inativo.

Nome

Criar Pacote.

Descricao

Caso de uso que define um pacote do middleware e monta

o protocolo.

Fluxo Principal

1. Monta o protocolo.

2. Cria o pacote.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

N&o ha.

Nome

Iniciar Servidor.

Descricao

Caso de uso que define a preparagdo do servidor para

entrar em modo de espera de mensagens dos usuarios.

Fluxo Principal

1. Cria lista de usuarios.

2. Espera conexdes do usuario.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

N&o ha.

Nome

Modificar Usuarios.

Descricao

Caso de uso que define as fungdes de gerenciamento da

lista de usuarios que estao conectados ao servidor.

Fluxo Principal

1. Consulta a lista de usuarios.
2. Adiciona um usuario a lista.

3. Exclui um usuério da lista.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.
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Nome

Consultar Usuario.

Descricao

Caso de uso que define a pesquisa de usuarios na lista de

usuarios.

Fluxo Principal

1. Pesquisa usuarios.
2. Retorna com os usuarios encontrados A1).

Fluxo Alternativo

A1) Caso nenhum usuério seja encontrado:

1. Retorna vazio.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.

Nome

Adicionar Usudrio.

Descricao

Caso de uso que define a inclusdao de um usuario na lista

de usuarios.

Fluxo Principal

1. Inclui um usuario (E1).

2. Retorna o ID do usuario.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

E1) Caso o usuario ja exista na lista de usuario:
1. Retorna a mensagem: “Usuério ja cadastrado”.

Nome

Excluir Usuario.

Descricao

Caso de uso que define a exclusdo de um usuario na lista

de usuarios.

Fluxo Principal

1. Exclui um usuario.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.

Nome

Abrir Conexao.

Descricao

Caso de uso que define a conexao inicial com o servidor.

Fluxo Principal

1. Autentica o usuario (A1).
2. Adiciona o usuario a lista de usuario.

3. Envia o novo ID do usuario ao usuario, cliente.
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Fluxo Alternativo

A1) Caso o usuério ndo esteja autorizado a acessar o
servidor:
1. Envia ao wusuario a mensagem de falha na
autenticacéo.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.

Nome

Fechar Conexao.

Descricao

Caso de uso que define o término da conexao do servidor

com o cliente.

Fluxo Principal

1. Exclui o usuario da lista de usuarios.
2. Envia o aviso de fechamento de conexao do usuario

a todos os usuarios da lista de usuarios.

Fluxo Alternativo

N&o ha.

Fluxo de Excecoes

Nao ha.
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Anexo lll
Lista de Middlewares pesquisados (OGRE3D, 2007)

Fisica:

Ode — http://ode.org/

NovodeX/PhysX — http://www.novodex.com/

Newton Game Dynamics — http://www.newtondynamics.com/
True Axis Physics SDK — http://www.trueaxis.com/

DynaMo — http://home.iae.nl/users/starcat/dynamo

The Gangsta Wrapper — http://sourceforge.net/projects/gangsta
OPAL — http://opal.sf.net/

Bullet — http://bullet.sf.net/

Inteligéncia Artificial:

OpenAl — http://openai.sourceforge.net/

FEAR — http://fear.sourceforge.net/index.php

OpenSteer — http://opensteer.sourceforge.net/

A* Tactical Pathfinding — http://www.cgf-ai.com/products.html#tacastarexplorer
PathLib — http://pathlib.hildebrand.cz/pathlib.html

Garfixia Al Repository — http://www.dossier-andreas.net/ai/index.html
MicroPather — http://www.grinninglizard.com/MicroPather/

Boost Graph Library — http://boost.org/libs/graph/doc/table_of contents.html
FANN Platform independent — http://leenissen.dk/fann/

OpenSkyNet — http://openskynet.sourceforge.net/

Rede:

RakNet — http://freshmeat.net/projects/raknet
OpenTNL — http://www.opentnl.org/

Zoidcom — http://www.zoidcom.com/
HawkNL — http://www.hawksoft.com/hawknl/



ENet — http://enet.cubik.org/
ZIGE Game Engine — http://zige.sourceforge.net/
SDL_net — http://www.libsdl.org/projects/SDL_net/

Audio:

FMOD - http://www.fmod.org/

OpenAL — http://www.openal.org/

BASS — http://www.un4seen.com/bass.html

Audiere — http://audiere.sourceforge.net/

Entrada:

SDL — http://www.libsdl.org/

LibGlII — http://www.ggi-project.org/packages/libgii.html
Openlnput — http://home.gna.org/openinput

OIS — http://sourceforge.net/projects/wgois

Graficas:

Cegui Layout Editor —
http://www.cegui.org.uk/wiki/index.php/CELayoutEditor_Downloads_0.5.0
Open GUI — http://opengui.rightbracket.com/index.php
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