Veljko Krunic i Boris Dragovic¢

Problemi sinhronizacije u
distribuiranim real-time grafickim
sistemima

Pri implementaciji distribuiranih real-time grafickih sistema, javljaju se problemi
sinhronizacije pri odredivanju poloZaja objekata. Pravilnim projektovanjem
sistema, ovi problemi se mogu smanjiti do nivoa na kome greske u poloZaju ob-
Jekata ne uticu na subjektivni doZivljaj korisnika. Razmatraju se alternative u pro-
Jjektovanju servera i klijenata za distribuirane real-time graficke sisteme, sa
posebnim akcentom na visSekorisnickim video-igrama, kao i prakticna iskustva u
implementaciji visekorisicke video igre na datim sistemima. Za platformu na kojoj
se radi uzeta je mreZa UNIX i Windows masSina, s tim da se Windows masine
koriste samo kao X serveri. U ovom trenutku, projekat je u pocetnoj fazi razvoja.
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Model sistema

U svom osnovnom obliku, ideja je da se sistem sastoji od veceg broja
radnih mesta koja se nalaze u istom virtuelnom prostoru, pri cemu svako
radno mesto simulira neko vozilo ili letelicu. Sustina je da su korisnici
povezani medijumom ¢iji je propusni kapacitet ograni¢en. Zbog toga pos-
toji latencija u prenosu podataka izmedu klijenata, te se javljaju problemi
sinhronizacije.

Postoje dva osnovna pravca realizacije ove ideje. Prvi je da se uvede
server, preko koga klijenti komuniciraju jedni s drugima, a drugi je da se,
s obzirom da se koristi X Window, napravi samo jedan program, koji kon-
troliSe veci broj X display-a. Druga koncepcija pri poveéanju broja kli-
jenata vrlo brzo dostize ograni¢enje propusnog opsega, s obzirom na veliki
broj slika koje je potrebno iscrtati i zahtevnost X protokola. Na manjem
broju klijenata, ova koncepcija ima prednosti jer ne postoje nikakvi
problemi sinhronizacije.

S obzirom da smo mi Zeleli da radimo s ve¢im brojem radnih mesta,
prva koncepcija je bila mnogo interesantnija. Da bi se ona realizovala,
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morao se razraditi model klijenata i servera. Pri tome uvodimo da u daljn-
jem tekstu jedan klijent odgovara jednom radnom mestu.

Takode, uvodimo i pojam autoriteta na sledeci nacin: klijent A ima
autoritet nad objektom O ako u slucaju neslaganja pozicije objekta O na
klijentima A i B, smatramo da je pozicija na klijentu A tacna.

Koncepcije klijenata i servera

Prvu koncepciju ¢emo nazvati prosti distributivni server: ideja je da
klijenti sami vode racuna o kompletnom virtuelnom svetu, i da se podaci
o objektima za koje dati klijent ima autoritet preko servera distribuiraju
ostalim klijentima. U ovom slu€aju, server je u ulozi posrednika koji
poruku primljenu od jednog klijenta prosleduje svim ostalim. Moguca je i
koncepcija u kojoj server uopSte ne postoji, ve¢ sami klijenti distribuiraju
podatke jedni drugima.

Ova koncepcija ¢e iskazati svoje slabosti ¢im se dogodi da podaci,
zbog problema na komunikacionoj liniji, stignu sa zakaSnjenjem do nekog
klijenta. S obzirom da ne bi dobio podatke o novim poloZajima klijenata,
on bi neminovno izgubio sinhronizaciju. Slicno tome, ako bi neki klijent
imao problema pri slanju paketa, ostali klijenti ne bi dobili azurne podatke
o njegovom polozaju. Treba imati u vidu da se ovakvi zastoji dogadaju
relativno Cesto, i da bi oni stvorili neprihvatljive probleme pri animaciji.
Takode, za glatku animaciju se zahteva protok velike kolic¢ine podataka,
S$to pri velikom broju klijenata dovodi do zaguSenja.

Pogledajmo na primeru jedan od nacina na koji se manifestuje
gubljenje sinhronizacije: neka se objekat A nalazi ispred objekta B, i neka
svaki ima autoritet nad svojom pozicijom. Pretpostavimo da se objekti
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krecu u istom pravcu, smeru i istom brzinom i da klijent A upravlja ob-
jektom A, a klijent B objektom B. Najjednostavnija koncepcija je da kli-
jent A ima autoritet nad pozicijom objekta A, a da ¢eka od B podatke o
polozaju B. Medutim, s obzirom da ovi podaci kasne, objekat A Cita poz-
iciju objekta B od pre nekoliko trenutaka, dok svoju poziciju aZurira
korektno. S obzirom na ograni¢en kapacitet kanala za prenos, objekat A
ne dobija nove pozicije objekta B istom brzinom kojom ih B generiSe.
Tako se dogada da objekat A ,,misli da je brzi od objekta B, odnosno
da mu, uslovno receno, bezi. U isto vreme, objekat B ,,misli da stiZe ob-
jekat A!

Pokazuje se da se situacija pogorSava u slucaju vecih izlaznih bafera
ka mrezi, jer se u tom slucaju veliki broj paketa baferiSe i ¢eka na slanje,
stvarajuci opisani efekat (slika 1). S druge strane, ako je bafer podeSen da
u slucaju prepunjavanja zanemari prethodni sadrZaj, bice odbacene sve pre-
thodne pozicije objekata u baferu. S obzirom da je doslo do prepunjavanja
bafera, oCigledno je da pozicije nisu Citane duZe vreme, pa su samim tim
neazurne (slika 2). S obzirom da se neaZurni podaci zanemaruju u Korist
azurnijih, vrsi se korekcija.

U skladu sa prethodnim, predlazemo da se smanji veli¢ina izlaznog
bafera, Sto izaziva gubljenje paketa, Cime se prakticno vrSi korekcija poz-
icije bez interpolacije. Ovo reSenje je vrlo jednostavno za implementaciju,
ali izaziva diskontinuitet u kretanju objekata.

Zato je bolja koncepcija po kojoj klijenti imaju slobodu da rade
predikciju buduceg poloZaja objekata. Pri ovome se postavlja pitanje ko
ima autoritet nad njihovom pozicijom, kao i na koji nacin se vrsi korekcija
pozicije. Predikcija se vrs$i na osnovu dotada$nje tendencije njegovog kre-
tanja. Ukoliko se dogodi da se procena poloZaja objekta bitno razlikuje od
prave pozicije (Sto se utvrduje kada se dobije sledeéi podatak o pravoj
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poziciji od servera) korekcija se mora vrSiti postepeno da ne bi doSlo do
diskontinuiteta u kretanju obekta. Ovaj problem nije trivijalan za reSavanje,
a njegovo ignorisanje moZe dovesti do Citavog niza problema sa sinhroni-
zacijom.

Ova koncepcija ima i tu prednost da je saobracaj na mrezi lakSe re-
dukovati, a moguce je i uvesti prioritete pri korekciji poloZaja objekata
(Cescée se koriguju oni za koje je procenjeno da imaju vedi uticaj na sub-
jektivni dozivljaj greske). Jedna od varijanti postavljanja prioriteta bila bi
ona po kojoj bi bliZi objekti imali najvisi prioitet (jer su greSke kod njih
najprimetnije za klijenta) dok bi dalji objekti imali sve manje prioritete kao
i objekti koji nisu u vidnom polju (podaci o njima su nam potrebni samo
povremeno radi promene slike na radaru u naSem slucaju). Jedan od me-
toda za kvantifikaciju greSke je opisan kod Habermajera (Habermeier
1997). O prioritetima objekata bi morao da vodi racuna server. Razmatrane
su i mogucénosti da se, bazirano na ovoj tehnici, smanji veli¢ina saobradaja
na mreZi, kao i koncepcija adaptivne predikcije, u zavisnosti od oceki-
vanog kasnjenja podataka kroz mrezu.

Pri ovome se postavlja pitanje ko je autoritativan za odredivanje pozi-
cije objekata. Jedna koncepcija opisana takode kod Habermajera (ibid.), je
takozvana koncepcija autoritativnog servera sa predikcijom klijenata. Ideja
je da klijenti rade predikciju, i da svoj polozaj dobijaju od servera. Server
je autoritativnog tipa, odnosno stanje na njemu je garantovano validno, i
u slucaju da se ne slaZe sa stanjem na klijentu, stanje na serveru ima pred-
nost. Klijenti rade predikciju kretanja svih objekata, i kada stigne ispravka
sa servera, rade postepenu korekciju poloZaja objekta.

Nazalost, kod koncepcije autoritativnog servera se javljaju problemi
pri povecanju sloZenosti fizickog modela kretanja objekata, jer se vrlo brzo
dolazi do granica mogucnosti servera. Kod Habermajera (ibid.) predloZeno
je da se to reSi distribucijom servera na viSe maSina povezanih mreZom
velike brzine, ali to nije reSenje za komplikovane modele, jer se javlja
velika nesimetri¢nost izmedu iskoriS¢enosti resursa na klijentima i serveru.
S druge strane, problemi distribucije na serveru bi bili sli¢ni problemima
distribucije medu klijentima koji bi se donekle mogli poboljsati time $to
bi serveri bili na posebnom segmentu mreze velike brzine rezervisanom
iskljucivo za njihovu komunikaciju, usled ¢ega bi se problemi sa gubljen-
jem sinhronizacije javljali rede, ali ne bi bili potpuno iskljuceni.

Nase reSenje je kompromisno, sa punim autoritetom klijenta nad poz-
icijom objekta koji simulira, i jednostavnim predikcijama poloZaja ostalih
objekata. Podaci o poloZaju klijenta bi se distribuirali serveru. Sve pre-
thodno razmatrane optimizacione tehnike bi se mogle primeniti, a sma-
tramo da bi se dobili bolji rezultati od primene jednostavnijeg fizickog
modela, bar zbog toga §to bi svaki korisnik imao bolji utisak realnosti.
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Trenutni status projekta

Mada je na$ projekat tek u ranoj radnoj fazi, u ovom trenutku je naj-
sli¢niji viSekorisni¢koj verziji igre ,,Elita . U ovom trenutku, postoji
mogucénost da se dva igraca krecu po svemiru.

Projekat je realizovan na operativhom sistemu Linux, pod X Window
sistemom. Kijenti su obavezno UNIX maSine (u naSoj implementaciji
Linux). U ovoj verziji smo se odlucili za koncept prostog distributivnog
servera bez posebnih napora za smanjenje koli¢ine saobracaja na mreZi, sa
smanjenom veli¢inom bafera za prijem i slanje poruka. Pokazalo se da ovo
jednostavno resenje na malom broju klijenata moZe reSiti problem, ali iza-
ziva pogorSanje perfomansi mreZe, i zbog toga nije primenljivo na veliki
broj klijenata. Ovaj nedostatak ée u buducnosti biti ispravljen uvodenjem
kompresije i prioriteta za prenos podataka. Zbog krajnjih ciljeva celog pro-
jekta, nece se i¢i na autoritativni server, mada ¢emo razmotriti mogucnosti
da server dobije jedan deo autoriteta (klijenti imaju pun autoritet nad svo-
jom pozicijom, ali server ima autoritet nad pozicijom svih ostalih ob-
jekata). Razlog za ovo je §to se u daljoj fazi ravoja mozZe i¢i na prilicno
racunski intenzivan fizicki model kretanja objekata.

Graficki podsistem je u ovom trenutku realizovan tehnikom back-face
culling-a, §to ograniava trenutne objekte na konveksne. U sledecoj verziji
ovo ogranicenje ¢e biti otklonjeno prelaskom na BSP free. Takode, bice
uvedeni i sprajtovi, u cilju boljeg prikaza eksplozija. Pri razvoju su,
koriScene standardne nehomogene koordinate tacaka, sa transformacionim
matricama u razvijenom obliku. Ovo je uradeno jer su matrice za transfor-
maciju homogenih koordinata tipi¢no retko popunjene, pa je ova koncep-
cija neSto brza. Ipak, pokazalo se da dobici nisu veliki.

Sto se ti¢e lighting modela, trenutno se koristi flar senenje, a takode
nisu podrzane ni teksture. Pitanje je da li ée ovo biti menjano, jer bi se u
tom slucaju izgubila mogucénost razdvajanja X servera i klijenta. Naime,
slanje tekstura X serveru koji nije na istoj masini sa X klijentom bi izaz-
valo veliko zaguSenje mreze.

ZakljuCak

Pokazalo se da koncepcija prostog distributivnog servera bez interpo-
lacije poloZaja kod klijenata moZe u nekim sluCajevima izazvati diskon-
tinuitet u kretanju objekata. Takode, pokazalo se da reSenje nije skalabilno
na vedi broj klijenata. Ipak, ovo reSenje je jednostavno za implemetaciju i
moze da podnese veci broj radnih mesta od koncepcije u kojoj se koristi
jedan program koji otvara veci broj X display-a, a uz to je nase reSenje
mogude skalirati na veci broj radnih mesta. Pokazalo se i da se prihvatljivi
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rezultati mogu dobiti bez predikcije, ali da se u odredenim situacijama
javljaju diskontinuiteti u kretanju.

Sto se vizuelizacije tie, pokazalo se da X Window predstavlja sistem
koji je u pogledu perfomansi ravan ili bolji od MS Windows platformi, s
tim Sto ako server i klijent nisu na istoj masini sencenje i tekstuiranje nije
moguce sa prihvatljivim perfomansama na standardnom 10 Mbit/s Eth-
ernet-u.

Dalji razvoj

Krajnji cilj projekta je razvoj viSekorisnickog simulatora letenja, pri
¢emu bi se uzela u obzir moguénost da jednog korisnika opsluZuje veci
broj raCunara, koji bi izmedu sebe podelili vizuelizaciju i fiziku kretanja
pri komplikovanijim fizi¢kim modelima leta. Svako radno mesto bi imalo
poseban segment mreZe, a bio bi odvojen i segment mreZe za vezu servera
sa svakim radnim mestom. Ocekuje se da ¢e pri ovakvoj realizaciji kon-
cept autoritativnog servera biti inferioran u odnosu na ovakvo reSenje, jer
bi se sa povecanjem broja korisnika vrlo brzo doslo do granice perfomansi
koje server prihvatljive cene moze da pruZi. S druge strane, prosti distribu-
tivni server ima manje problema pri povecanju broja korisnika. Tek treba
ispitati koliki deo autoriteta treba da ostane u serveru, kao i mogucénost
distribucije servera na viSe masina povezanih na mrezu velike brzine.
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Veljko Kruni¢ & Boris Dragovi¢

The Problems of Synchronization in Real-time Graphical
Systems

While implementing distributed real-time graphical systems we en-
counter various problems in synchronizing objects. These problems could
be reduced up to a point where they don t influence the user s subjective
impression by means of designing the system in a proper way. We will
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discuss some alternative ways of designing server and client applications

for real-time distributed graphical systems, with special emphasis on multi-

user video games, as well as practical experience in designing the above
mentioned. The platform used for this project is a network composed of
interconnected UNIX and Windows machines, where Windows machines
represent only X servers. At the moment the project is in it s starting @
phase.
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