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1. INTRODUCCION

Internet ha revolucionado la forma en que los seres humanos nos comunicamos Yy
compartimos informacion. En particular, la World Wide Web ha facilitado el intercambio de
informacion al incorporar cada vez méas formas de contenido (e.g. texto, imagenes, video) y
mecanismos de interaccion (e.g. blogs, foros, wikis).

Actualmente, uno de los retos en la evolucion de la Web consiste en proporcionar soporte
de contenido 3D e interacciones en tiempo real sin la instalacion de programas adicionales
0 plug-ins como Adobe Flash, por lo que organizaciones como el Consorcio World Wide
Web y el Grupo Khronos se encuentran trabajando en estdndares y tecnologias como
HTML5 [1] y WebGL [2], que ya ofrecen herramientas para la presentacion, manipulacion
y comunicacién de contenido 3D en la Web utilizando el lenguaje JavaScript [3].

Si bien componentes de estas tecnologias como el elemento <canvas> de HTML5
facilitan la incorporacion de contenido 3D en el lado del cliente, alin no existe una solucion
estdndar en el lado del servidor que utilice tecnologias como el protocolo de
comunicaciones WebSocket [4] para coordinar las interacciones de los usuarios en tiempo
real, ni una arquitectura de computacién distribuida que resuelva los problemas tipicos de
los entornos virtuales de gran escala que haran parte de la Web 3D.

Uno de estos problemas es la concurrencia, pues entornos virtuales de gran popularidad
como World of Warcraft deben manejar la carga de procesamiento de cientos de miles de
usuarios conectados simultdneamente, que al no poder ser asignados a un solo servidor
fisico suelen ser repartidos a servidores que contienen copias del entorno virtual original
(Figura 1), limitando inevitablemente el nimero de usuarios que pueden interactuar en un
mismo entorno.

Figura 1a. Ciudad virtual replicada [5]. Figura 1b. Ciudad virtual zonificada [5].

Una solucion alternativa a la replicacion de un entorno virtual es la subdivision del
mismo en zonas espaciales adyacentes (Figura 2), asignando la carga de procesamiento de
cada zona a un servidor diferente (Figura 3) y repartiendo la carga de procesamiento de los
usuarios a los servidores de acuerdo a la zona en que se encuentren. Asi, en vez de repartir
los usuarios de una ciudad virtual a réplicas de la misma con usuarios limitados (Figura 1),
es posible aumentar el nimero de usuarios permitidos en una misma instancia de la ciudad
con el mismo nimero de servidores al segmentar la carga de procesamiento por zonas.
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Figura 2. Aumento del nimero de usuarios permitidos al zonificar un entorno virtual [6].

Naturalmente, el problema de la concurrencia se puede presentar nuevamente en un
entorno virtual zonificado si todos los usuarios son ubicados en la misma zona al ingresar al
entorno, 0 si un gran nimero de usuarios se aglomera en una zona e impone una carga de
procesamiento superior a la que puede manejar el servidor encargado de dicha zona.

Si bien este problema podria ser abordado por un trabajo de investigacion futuro
mediante la zonificacion dinamica de un entorno dependiendo de la distribucion geogréafica
de su carga, para el presente trabajo basta con recomendar una asignacion aleatoria de
usuarios a zonas en el proceso de ingreso al entorno, y sugerir que al disefiar un entorno y
determinar el nimero de zonas en las que serd dividido se tengan en cuenta los posibles
sitios de mayor interés o popularidad.

Dejando de lado el tema de la concurrencia por ingreso concentrado o sitios de interés en
entornos ya zonificados, se debe aclarar que el problema central que se desea abordar en
este trabajo de investigacion es el cruce de fronteras entre zonas, pues existe evidencia
(como la reportada en Second Life [7]) de que estos cruces suelen manifestarse como
discontinuidades espaciales (cambios abruptos de posicion o velocidad) e inconsistencias
I6gicas (comportamientos inesperados) cuando no son manejados apropiadamente, que
deben ser minimizadas para que la creacion y operacion de este tipo de entornos sea viable.

Dado que dichas discontinuidades e inconsistencias se generan principalmente porque
los comandos de un usuario dado no son procesados por ningun servidor durante el tiempo
que tarda la transferencia de su carga, resulta necesario utilizar una estrategia de
transferencia que minimice dichos tiempos durante los cuales un usuario no es manejado
por ningun servidor, junto a una politica de célculos predictivos en el cliente que compense
los retardos de red y los haga visualmente imperceptibles.

De este modo, el trabajo de investigacion que se expone en este documento busca
satisfacer la necesidad de un sistema que garantice que, asi como los usuarios de una red de
telefonia celular son transferidos de una antena a otra al desplazarse por un entorno real sin
sufrir interrupciones audibles en la llamada (Figura 4), los usuarios que se desplacen por un
entorno virtual zonificado (Figura 5) sean transferidos de un servidor a otro sin
experimentar las discontinuidades e inconsistencias l6gicas mencionadas.
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Figura 3a. Desplazamiento de los usuarios en Figura 3b. Desplazamiento de los usuarios
una red de telefonia celular [6][8]. (avatars) en un entorno virtual zonificado [6].

Por otro lado, este trabajo busca garantizar que asi como los usuarios de una red de
telefonia celular pueden realizar llamadas a otros usuarios que se encuentran en su region
de cobertura (Figura 6), los usuarios de un entorno virtual zonificado puedan observar todos
los elementos que se encuentren en su region de visibilidad, incluso cuando estos estén en

lados opuestos de las fronteras y su informacién deba ser recolectada de otros servidores
(Figura 7).
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Figura 4a. Cobertura en la telefonia celular Figura 4b. Visibilidad en entornos zonificados [6]

[6].

Finalmente, esta investigacion se propone entregar como resultado el disefio de una
arquitectura de computacion distribuida para la zonificacion de entornos virtuales de gran
escala y su correspondiente implementacién como una plataforma parametrizable para la
creacion de videojuegos en linea masivos multi-jugador y mundos virtuales en la Web
utilizando tecnologias y estandares abiertos.



- TRABAJO RELACIONADO

Diversas publicaciones en el &rea de los Juegos en Linea Multijugador (MMOG) y los
entornos virtuales zonificados han abordado temas como el manejo del area de interés o
visibilidad [24], la agrupacién de jugadores para el balance de carga [25], la provision
dinamica de recursos [26], esquemas de middleware [27] y arquitecturas para internet [28].

Figura 5. Agrupacion de jugadores por proximidad [25]

En [26], por ejemplo, se discuten los enfoques de zonificacidon (division en zonas),
espejos sincronizados (zonas ejecutadas en varios servidores) e instanciacion (replicacion
del entorno) como alternativas para el manejo de la concurrencia (Figura 6), de los cuales
se escogid el primer enfoque para el disefio y la implementacién de Zone.js.

Zoning
= ZONE ==
| Mirroring
A4 3 PR -
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s R T

24 3 Active entity

# Shadow entity

Figura 6. Zonificacion, espejo e instanciacién de entornos virtuales [26]

Por otro lado, publicaciones como [24] proponen el uso de puntos de check-in y check-
out en las fronteras para eliminar los cruces maltiples como se muestra en la Figura 7, los
cuales fueron utilizados como punto de partida para desarrollar la estrategia de
transferencia de datos y el protocolo para el manejo de los cruces de frontera.”

Check-in w.r.t. zome 1

Check-out wor.t, zone 1

Figura 7. Puntos de check-in y check-out en una frontera [14]

Basado en algunas de las propuestas encontradas en estas publicaciones, en este trabajo
se disefid una arquitectura y se implementé una plataforma especificamente para el
contexto de la Web 3D y a partir de tecnologias y estandares abiertos.
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2. OBJETIVOS

Teniendo en cuenta la proyeccion de la Web hacia un entorno interactivo 3D, y los
problemas derivados de la zonificacion de los entornos virtuales 3D de gran escala que
haran parte de esta, se desea disefiar una arquitectura de computacion distribuida e
implementar una plataforma de software que permita zonificar dichos entornos y manejar
las operaciones de transferencia de carga y prediccion de cruces de frontera de forma
transparente y fluida, utilizando un enfoque abierto y basado en estandares que proporcione
herramientas de middleware y la infraestructura necesaria para desarrollar aplicaciones
interactivas 3D en la Web divididas en zonas.

2.1 Objetivo General
Disefiar e implementar una arquitectura de computacion distribuida para el desarrollo de
entornos virtuales zonificados en la Web 3D.

2.2 Obijetivos Especificos

e Diseflar una estrategia de transferencia de carga de usuarios entre zonas de un
entorno virtual que reduzca las discontinuidades espaciales e inconsistencias ldgicas
presentadas durante el cruce de fronteras en entornos como Second Life.

e Disefiar una estrategia de comunicacion entre servidores que les permita compartir
oportunamente los datos del entorno cercano a las fronteras entre zonas y construir
el entorno visible de los usuarios que se acerguen a las fronteras.

e Desarrollar una plataforma web distribuida que ofrezca una interfaz de
programacion transparente en cuanto a distribucion y migracién para la zonificacion
de videojuegos en linea y mundos virtuales 3D de alta escalabilidad y concurrencia.



3. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan las bases tedricas necesarias para discutir el disefio y la
implementacion de la plataforma propuesta sobre la plataforma Node.js, la comunicacion
cliente-servidor a través de WebSockets, la generacion de graficas 2D y 3D en navegadores
web con Canvas y WebGL, y los patrones arquitectdnicos a utilizar en el disefio.

3.1 JAVASCRIPT EN EL SERVIDOR CON NODE.JS
Node.js es una plataforma que busca facilitar el desarrollo de aplicaciones de red
escalables y de tiempo real como la que se desarrollara en este trabajo [9][10]. A
continuacion se introducird el modelo de programacion y el sistema de mddulos de esta
plataforma, junto a los modulos nativos que seran utilizados en este trabajo.

3.1.1 Programacién Dirigida por Eventos con Node.js
Tradicionalmente, muchas plataformas y lenguajes de programacion han utilizado un
enfoque basado en hilos de ejecucion y entrada/salida bloqueante para el manejo de la
concurrencia en sus aplicaciones. A pesar de sus ventajas en temas como la separacion de
responsabilidades y el aprovechamiento de mdltiples procesadores, dicho enfoque tiene
desventajas como el alto consumo de memoria, la carga impuesta por los cambios de
contexto y la dificultad en el modelo de programacion.

Alternativamente, plataformas como Node.js utilizan un enfoque asincrono dirigido por
eventos en el que los hilos de ejecucion son reemplazados por un lazo de eventos (event
loop) y las operaciones blogueantes por funciones de devolucion de llamada (callback
functions), el cual reduce el consumo de memoria y elimina la necesidad de los cambios de
contexto mientras proporciona un modelo de programacion mas simple como el empleado
por JavaScript en los navegadores web.

Para ejemplificar la diferencia entre el modelo de programacion sincrono y el asincrono
dirigido por eventos utilizado por Node.js, los Segmentos de Codigo 1 y 2 muestran una
consulta bloqueante y una no bloqueante a una base de datos, respectivamente. En el caso
blogueante, cuando el programa ejecuta la sentencia query (..) envia la consulta a la base
de datos y debe esperar hasta que esta responda con el resultado (paralizando todo el
programa), por lo que la funcion dosomethingElse () también tendra que esperar.

result = query('SELECT * FROM query ('SELECT * FROM table',
table'); function (result) {
useResult (result) ; useResult (result); 1});
doSomethingElse () ; doSomethingElse () ;
Cadigo 1. Consulta blogueante a base de datos. Cadigo 2. Consulta no bloqueante a base de datos.

En cambio, en el caso no blogueante (como Node.js), cuando el programa ejecuta la
sentencia query (..) envia la consulta a la base de datos pero no se queda esperando la
respuesta (i.e. no se bloquea), sino que proporciona una funcion callback para que sea
invocada con el pardmetro result cuando la consulta haya terminado.
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Asi, en este Ultimo caso la funcidon doSomethingElse () podra ser ejecutada casi de
inmediato y “en paralelo” mientras el lazo de eventos detecta el evento de ‘fin de consulta’
para invocar la funcion callback proporcionada como parametro, lo cual mejorara la
utilizacion del tiempo de procesamiento del sistema al reemplazar las esperas innecesarias
por funciones callback asociadas a eventos y asignarlo a las partes del programa que ya
estén listas para ser ejecutadas.

Node.js propone que el flujo de los programas se dé a través de fases de suscripcion,
generacion, y deteccion y manejo de eventos. En primer lugar, para que un evento pueda
ser manejado, un elemento debe suscribirse a dicho evento y proporcionar una funcion
callback para que sea ejecutada cuando el evento ocurra. En segundo lugar, otro elemento
debe generar una instancia de dicho evento para que sea insertado en el lazo de eventos y
pueda llegar a todos sus oyentes. Finalmente, el lazo de eventos debe invocar las funciones
callback de todos los oyentes suscritos al evento para que estos puedan actuar en respuesta.

En el Segmento de Codigo 3, por ejemplo, la sentencia query (...) se suscribe al evento
‘fin de consulta’ de la base de datos, y dicha base de datos debe emitir una instancia de
dicho evento con el pardmetro result cuando termine la consulta. Cuando el lazo de
eventos de Node.js detecte el evento ‘fin de consulta’ asociado a la sentencia query (...),
ejecutara la funcion callback proporcionada como parametro de dicha sentencia para que el
resultado de la consulta pueda ser utilizado por la funcion useResult (result).

En general, la generacion de eventos en Node.js se realiza a través de emisores de
eventos (event emitters) utilizando el método emit (..) (Segmento de Cédigo 3) heredado
del objeto EventEmitter, mientras que la suscripcion a eventos se realiza a través de
oyentes de eventos (event listeners) al especificar el nombre del evento y una funcién
callback en el método on (..) 0 addListener (..) (Segmento de Codigo 4).

function callPhone () { telephone.on('ring',
telephone.emit ('ring') ; function () { answerPhone(); }
} ) ;
function endCall () { telephone.addListener ('hangUp',
telephone.emit ('hangUp'); function () { hangUpPhone(); }
} ) ;
Cédigo 3. Emisién de eventos en Node.js. Cddigo 4. Suscripcién a eventos en Node.js

Finalmente, Node.js posee una valiosa ventaja en el contexto del desarrollo de
aplicaciones interactivas 3D en la Web, pues al ser una plataforma para la ejecucion de
programas escritos en JavaScript en el lado del servidor facilita la comparticion de codigo
entre el cliente y el servidor, y resulta bastante familiar para los desarrolladores web por
emplear un modelo de programacién asincrona dirigida por eventos similar al utilizado en
los navegadores web para la deteccion de las acciones de los usuarios sobre las paginas.



3.1.2 Creacion y Utilizacion de Modulos en Node.js
Otra de las ventajas de la plataforma Node.js radica en su sistema de modulos, pues este
permite desarrollar aplicaciones basadas en mddulos como se realizard la implementacion
de este trabajo. Segun su procedencia, estos modulos pueden ser de 3 tipos:

- Modulos nativos: Modulos propios de Node.js, como http (ver Seccion 5.3)

- Moddulos NPM: Mddulos desarrollados para Node.js y publicados e instalados a
través de NPM (Node Package Manager), como socket . io (ver Seccién 3.3).

- Modulos propios: Modulos desarrollados para Node.js que no han sido
instalados con NPM (tipicamente sub-modulos de un modulo a publicar).

Para utilizar un modulo nativo de Node.js simplemente se debe utilizar la funcion
require proporcionando como pardmetro el nombre del médulo (Segmento de Codigo 5).
Para utilizar un modulo NPM, primero este debe ser instalado utilizando el comando de
consola npm install moduleName (con NPM previamente [11]), y luego debe ser
solicitado como en el Segmento de Cddigo 5. Por Gltimo, para el caso de los modulos
propios se debe utilizar la funcion require con la ruta relativa (*./’) de acceso al modulo
deseado como se muestra en el Segmento de Codigo 6.

var moduleName = var moduleName =
require ('moduleName"') require('./path/to/moduleName"')
Cédigo 5. Uso de mddulos nativos de Node.js Cédigo 6. Uso de médulos o sub-modulos
0 médulos instalados con NPM propios no instalados con NPM

La creacion de mddulos para Node.js es supremamente sencilla, pues solo es necesario
crear un archivo JavaScript (extension °.js”) y utilizar el objeto exports para exponer las
propiedades y funcionalidad deseadas para la interfaz del médulo como se muestra en el
Segmento de Codigo 7.

exports.someProperty = someValue;
exports.someMethod = function (someParameter) {...}
exports...

var anotherProperty = anotherValue;
var anotherMethod = function (anotherParameter) {...}

Cddigo 7. Creacion de modulos en Node.js agregando propiedades individualmente

Cabe resaltar que los usuario del modulo del Segmento de Cédigo 7 solo podran acceder
directamente a aquellas propiedades y metodos asignadas al objeto exports
(someProperty, someMethod,..), ¥ que todas las que no sean asignadas a este
(anotherProperty, anotherMethod,..) quedaran encapsuladas para ser utilizadas
unicamente por el médulo mismo.



Una forma alternativa de exponer la funcionalidad de un médulo de forma compacta se
muestra en el Segmento de Codigo 8, la cual es util principalmente cuando solo se desea
exponer funciones o métodos que serdn definidos posteriormente para mejorar la
organizacion del archivo. Sin embargo, se puede apreciar una ligera diferencia en la
notacion al utilizar module.exports en vez de exports, la cual no es relevante dado
que exports €s el objeto de paso con el que se poblara finalmente module.exports Sia
este Ultimo no se le ha asignado nada como en el Segmento de Codigo 7.

module.exports = {
someMethod: someMethod;

¥

function someMethod (someParameter) {...};

Cédigo 8. Creacién de mddulos en Node.js exportando un objeto definido en bloque

Adicionalmente, es posible crear un mddulo como una carpeta moduleName que
contenta un archivo JavaScript nombrado ‘index.js’ (y otros sub-mddulos si es necesario),
pues la funcion require de Node.js aplica similarmente para carpetas utilizando rutas
relativas. Sin embargo, si se desea utilizar un nombre diferente a ‘index.js’ es necesario
proporcionar un archivo de descripcion ‘package.json’ dentro de la carpeta del médulo para
indicarle a Node.js cual es el archivo principal (Segmento de Cédigo 9).

{

"main": "mainFile.js"

Cddigo 9. Ejemplo de un archivo de descripcion de médulo ‘package.json’

Finalmente, es posible crear médulos compatibles tanto con un navegador web como con
Node.js sin realizar modificaciones, siempre y cuando no se utilice la funcion require que
no es soportada de forma nativa en los navegadores. ElI Segmento de Cddigo 10 muestra
que al rodear el codigo de un mddulo con un closure (paréntesis anaranjados) se puede
determinar si el modulo debe exponer su funcionalidad a través de la variable
module.exports (en Node.js) o la variable this (en un navegador web).

(function (exports) {
var MODULE = exports;

MODULE. someProperty = someValue;
MODULE . someMethod = function() {...};

}) ( 'object' === typeof module ? module.exports : this);

Caddigo 10. Creacion de modulos comunes para compartir codigo entre el cliente y el servidor



3.1.3 Modulos Nativos de Node.js a Utilizar
o File System

El médulo £s de Node.js ofrece métodos para el acceso al sistema de archivos del
sistema operativo subyacente como readFile(..) Y writeFile(..), que fueron
utilizados en Zone.js para la lectura y escritura de archivos, respectivamente. EI Segmento
de Codigo 11 muestra que el método readrile permite leer un archivo file con una
codificacion encoding, y proporciona los datos del archivo en el pardmetro data de la
funcién callback si no ocurrié ningun error err en la operacion; posteriormente, muestra
que el método writeFile permite escribir los datos deseados data con codificacion
encoding al archivo file2, e informa a la funcién callback si ocurrié un error err 0 no.

var fs = require('fs');
var file = "path/to/file", encoding = "someEncoding";
fs.readFile(file, encoding, function(err, data) { if ('err)
fs.writeFile(file2, data, encoding, function(err) {
if(!err) console.log("File written.");
1)
}):

Cédigo 11. Uso del médulo File System de Node.js para la lectura y escritura de archivos

e Net

El médulo net de Node.js ofrece métodos para la creacion de conexiones TCP como
createServer(..) Y createConnection (..), que fueron utilizados en Zone.js para la
creacion de servidores TCP y el establecimiento de conexiones entre Servidores de Zona,
respectivamente. EI Segmento de Cddigo 12 muestra que el método createServer
permite crear un servidor TCP en el puerto port Yy proporcionar una funcién callback a
ejecutar cada vez que un cliente solicite una conexion, a la que proporciona como
parametro el objeto socket que representa la conexion con el cliente y permite enviar y
recibir mensajes o eventos utilizando los métodos socket.write(data) Y
socket.on('data'), respectivamente.

var net = require('net');
var server = net.createServer (function (socket) {
socket.write ("Welcome™) ;
socket.on('data', function (data) {
doSomethingWith (data) ;
1)
}) .listen (port) ;

Cddigo 12. Uso del médulo Net de Node.js para la creacion de un servidor TCP
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Por otro lado, el Segmento de Cddigo 13 muestra que el método createConnection
permite establecer una conexion TCP a un servidor en la direccion IP o dominio host Yy
puerto port, y retorna un objeto client que representa la conexion con el servidor y
permite enviar y recibir mensajes o eventos utilizando los métodos client.write
(data) Yclient.on('data'), respectivamente.

var client = net.createConnection (host, port, function() {
console.log("Connection established.");

1) ;

client.on('data', function(data) {
client.write (responseTo (data)) ;

1)

Cddigo 13. Uso del médulo Net de Node.js para la creacién de un cliente TCP

e HTTP

Finalmente, el médulo http de Node.js ofrece métodos para la creacién de conexiones
HTTP como createServer(..) Y get(..) que fueron utilizados en Zone.js para la
creacion de servidores HTTP y la solicitud de archivos entre Servidores de Zona,
respectivamente. EI Segmento de Cddigo 14 muestra que el método createServer
permite crear un servidor HTTP en el puerto port y proporcionar una funcion callback a
ejecutar cada vez que un cliente solicite una conexién, a la que proporciona como
parametro los objetos request Yy response que representan la conexion con el cliente y
permiten obtener informacion de la solicitud HTTP y enviar la respuesta datal y data2
utilizando los métodos response.write (datal) Y response.end (data?2).

var http = require('http');
var server = http.createServer (function (request, response) {
response.write(datal); response.end(data?2);

}) .listen (port) ;

Cédigo 14. Uso del médulo HTTP de Node.js para la creacion de un servidor HTTP

En correspondencia, el Segmento de Cédigo 15 muestra que el método get permite
realizar una solicitud HTTP de la ruta path a un servidor en la direccion IP o dominio
host Y puerto port, y proporcionar una funcién callback a ejecutar cuando se apruebe la
solicitud, a la que proporciona como parametro el objeto response que representa la
conexion con el servidor y permite recibir la respuesta a la solicitud utilizando los métodos

response.on('data', ..) Yresponse.on('end', ..).

http.get({hostname: host, port: port, path: path},
function (response) {
response.on('data', ...); response.on('end', ...);

})
Cédigo 15. Uso del médulo HTTP de Node.js para la realizacién de una solicitud HTTP
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3.2 COMUNICACION CLIENTE-SERVIDOR CON WEBSOCKETS
Entornos interactivos 3D en linea como los videojuegos multi-jugador y los mundos
virtuales son en esencia aplicaciones de red que siguen el modelo cliente-servidor (Figura
8) para procesar los comandos de los usuarios, sincronizar las acciones y reacciones, y
enviar las respuestas y actualizaciones del entorno.

CLIENTE CLIENTE CLIENTE
1 2 LN N ] N
20 ZA ZA
A4 A A

SERVIDOR
(Videojuegoen linea, Mundo Virtual,
Sala de chat 3D, ...)

Figura 8. Modelo Cliente-Servidor en aplicaciones interactivas multiusuario

Dado que la calidad y consistencia de estas aplicaciones depende en gran medida de que
los comandos y las actualizaciones del entorno se envien y reciban en tiempo real, no es
posible utilizar tecnologias de comunicacién basadas en el protocolo HTTP como long-
polling y Comet para construir entornos interactivos 3D en la Web, pues su sobrecarga y
latencia les impiden cumplir los estrictos requerimientos de tiempo de estas simulaciones.

Afortunadamente, una de las tecnologias desarrolladas como parte del reciente estandar
HTMLS5 [1] proporciona una excelente alternativa para la comunicacion cliente-servidor en
la Web y las actualizaciones dirigidas por el servidor: el protocolo WebSocket [4]. Esta
tecnologia ofrece herramientas para establecer conexiones TCP bidireccionales entre un
navegador web y un servidor a través de una interfaz de programacion en JavaScript [12], y
permite enviar y recibir mensajes sin la sobrecarga introducida por los encabezados del
protocolo HTTP (Figura 9) ni la latencia introducida por las solicitudes adicionales del
cliente (Figura 10), superando asi al protocolo HTTP con relaciones de 3:1 en latencia y
500:1 en sobrecarga [13].

@ Polling
600,000,000 O Web Sockets

Response 1
Request 2
Response 2
§ -Hc-q u:',.'.: n

Response n

T
g 400,000,000 [Erowser ]
‘g Time 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms ——
= Server Bm Dﬂm Dm Dm D-m
Bl Tse [3- 3. (3. (3. '3
00,000,000 (B é é é E é E é E E g : “E E
- g g =] £ w g w é w 5 w ;;‘-: uw
[ D e —_— (— ]
Use Case A Use Case B Use Case C [Browser ]
B 5.968.000 @ 59,550,000 B 556 600,000
B 600 @ wonoo B 1800000 Time 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms ——p
Figura 9. Comparacion de la sobrecarga de los Figura 10. Comparacion de la latencia de los
protocolos HTTP (polling) y WebSocket [13]. protocolos HTTP (polling) y WebSocket [13].
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Node.js, ademas de estar orientado al desarrollo de aplicaciones de red escalables y de
tiempo real, cuenta con el paquete ‘socket.io’ [14] que implementa la interfaz (API) de
WebSocket de forma uniforme para diferentes navegadores web y proporciona transportes
de respaldo como AJAX para navegadores que no soportan el protocolo.

Para manejar conexiones WebSocket en el lado del servidor con Socket.io, los programas
deben solicitar el modulo ‘socket.io’ y utilizar el método io.listen (portNumber) para
empezar a recibir conexiones en el puerto portNumber (Segmento de Cddigo 16). Luego
deben proporcionar una funcién callback al método io.sockets.on('connection',
callback) para que sea ejecutada cada vez que llegue una nueva solicitud de conexion,
declarar manejadores de mensajes o eventos con el método on(..) Yy enviar mensajes o
emitir eventos utilizando el método emit (...).

var io = require('socket.io'); io.listen (portNumber) ;
io.sockets.on('connection', function (socket) {
socket.emit ('connected', welcomeMessage) ;
socket.on('messageType', function (messageContent) {
socket.emit ('responseType', responseMessage);
1)
1)

Cddigo 16. Uso de WebSockets con Socket.io en el lado del servidor.

Por otro lado, para manejar conexiones WebSocket en el lado del cliente, los programas
deben solicitar al servidor la libreria ‘socket.io.js’ y conectarse al servidor targetHost €n
el puerto targetpPort utilizando el método io.connect ("targetHost:targetPort")
(Segmento de Cddigo 17). Posteriormente, deben utilizar los métodos emit (..) Yy on (...)
para enviar y recibir mensajes o eventos hacia y desde el servidor, respectivamente.

<script srec="/socket.io/socket.io.js"></script>
<script>
var socket = io.connect("targetHost:targetPort");
socket.on('connected', function (message) {
console.log ("Welcome message: "t+message);
socket.emit ('messageType', messageContent);
1) :
socket.on('responseType', function (responseMessage) {
console.log ("Response: "+ responseMessage) ;

})
</script>

Cadigo 17. Uso de WebSockets con Socket.io en el lado del cliente.

De este modo, teniendo en cuenta las mejoras significativas en latencia y sobrecarga del
protocolo WebSocket y su facilidad uso en Node.js con el mdodulo ‘socket.io’, se puede
justificar el uso de WebSockets en la implementacion de la plataforma de este trabajo.
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3.3 GRAFICAS EN NAVEGADORES WEB CON CANVAS Y WEBGL
Si bien el estindar HTMLS5 introdujo numerosas mejoras en cuanto a la semantica de las
etiquetas de marcado en comparacion con la etiqueta general <div> (e.g. <header>,
<section>), uno de los mayores aportes se realiz6 en el &rea de multimedia con la
introduccién del elemento <canvas> para la generacion de graficas utilizando JavaScript.

Este ultimo aspecto resulta de particular interés para este trabajo de investigacion, pues
es a través de este elemento que se puede realizar el despliegue gréfico de aplicaciones
interactivas en la Web de forma nativa como video juegos en linea y mundos virtuales. Por
esta razon, a continuacion se presenta una breve discusion sobre el uso del elemento
<canvas> para dibujar gréficas 2D y 3D en navegadores Web usando JavaScript.

e Gréficas 2D en el elemento Canvas

Para hacer uso de la funcionalidad ofrecida por el elemento <canvas> de HTMLS5,
primero se debe insertar la etiqueta <canvas> en un documento HTML como se muestra
en el Segmento de Cddigo 18, indicando el ancho (width) y el alto (height) deseados.

<html>. . .<body>
<canvas id="someID" width="1400" height="200"></canvas>

</body></html>

Cédigo 18. Insercion del elemento <canwvas> en un documento HTML

Luego se debe obtener el contexto deseado segun las graficas que se van a dibujar (e.g.
‘2d’) y proceder a utilizar los métodos ofrecidos para el dibujo de lineas (moveTo (...),
lineTo(..), stroke ()), rectangulos (fillRect (..)), circulos (arc(..)) e imagenes
(drawImage (..)) como se muestra en el Segmento de Cddigo 19.

var canvas = document.getElementById('someID'");
var context = canvas.getContext('2d'), ctx = context;
ctx.moveTo (150,50); ctx.lineTo(150,150);
ctx.strokeRect (400,50,100,100) ;
ctx.moveTo (750,100); ctx.arc(700,100,50,0,Math.PI*2, true);
var image = new Image(); image.src = "user.png";
image.onload = function() {
ctx.drawlImage (image, 900, 50, 100, 100); }

Codigo 19. Métodos del elemento <canvas> para el dibujo de lineas e imagenes

En correspondencia, la Figura 11 ilustra el resultado grafico del Segmento de Codigo 19:

eﬂ

Figura 11. Linea, cuadrado, circulo e imagen dibujados en un elemento <canvas>
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e Graficas 3D con WebGL

Actualmente, las graficas 3D pueden ser generadas de forma nativa en navegadores web
utilizando WebGL [2], una tecnologia basada en el acogido estdndar OpenGL (version ES
2.0) que busca facilitar la creacion de contenido e interacciones 3D en la web al ofrecer una
interfaz de programacion de aplicaciones de bajo nivel para la generacion de graficas 3D
aceleradas por hardware utilizando JavaScript.

Desde el lanzamiento de la version estable de esta tecnologia en la Conferencia de
Desarrolladores de Videojuegos de San Francisco (Marzo 3 de 2011) [15], numerosas
bibliotecas y motores 3D en JavaScript como CopperLicht, GLGE, O3D, Three.js y
X3DOM han sido desarrolladas para facilitar el uso de WebGL y eliminar la necesidad de
utilizar plug-ins para generar graficas 3D en la web.

En particular, la biblioteca Three.js [16] ha tenido gran acogida por su baja complejidad,
su facilidad para crear elementos 3D a partir de primitivas y su utilizacién del formato
JSON para exportar e importar modelos. Three.js permite crear entornos 3D a partir de
cuatro elementos fundamentales: una escena, una camara, un procesador de graficas
(renderer), y un conjunto de objetos 3D. EIl proceso basico para crear una escena con un
cubo giratorio se ilustra en los Segmentos de Codigo 20 y 21.

scene = new THREE.Scene () ; function animate () {
camera = new THREE.Camera (..); render () ;
scene.add (camera) ; requestAnimationFrame (animate) ;

}
cube = new THREE.Mesh (

new THREE.CubeGeometry( 200, function render () {
200, 200 ), cube.rotation.x += 0.01;
new TREE.MeshNormalMaterial () cube.rotation.y += 0.02;

) 8 cube.rotation.z += 0.03;
Scene.add (cube) ;
renderer.render (scene, camera) ;
renderer = new }

THREE .WebGLRenderer () ;

Cddigo 20. Creacion de escena 3D con Three.js. Cadigo 21. Animacion de escena 3D con Three.js.

Algunos marcos de la animacién resultante del Segmento de Cdodigo 21 se muestran en la
Figura 12:

Veées st

Figura 12. Cubo creado y animado con Three.js

15



3.4 PATRONES ARQUITECTONICOS DEL DISENO

Teniendo en cuenta el modelo de programacion asincrono dirigido por eventos de
JavaScript y Node.js, el modelo cliente-servidor utilizado por los entornos interactivos en
linea y el modelo de comunicacion asincrona de WebSocket, la arquitectura de
computacion distribuida del sistema se basara en los patrones arquitectonicos que se
acomoden a estas caracteristicas y separen la aplicacion en componentes débilmente
acoplados para aumentar su flexibilidad y minimizar las dependencias.

3.4.1 Patron Multicapas (Multi-tier)

En primer lugar, combinando el modelo cliente-servidor utilizado en la web [17] con la
propuesta de subdividir un entorno virtual en zonas y asignarlas a diferentes servidores, la
arquitectura general del sistema (Figura 13) se basara en el patron multicapas para separar
los Clientes Web (capa azul), el Servidor Web Coordinador (capa anaranjada) y el Servidor
de Aplicacion compuesto por los Servidores de Zona (capa canela).

Cliente Cliente Cliente Cliente
Web Web Web LA Web

Servidor Web Coordinador

uuw ll

Servidor de Aplicacion ]
Servidor Servidor Servidor Servidor
de Zona de Zona de Zona X X)) de Zona
1 2 3 K

Figura 13. Arquitectura general del sistema

Esta arquitectura propone un proceso de interaccion cliente-servidor de dos fases, en el
que el Servidor Web Coordinador actia como una puerta de entrada al Servidor de
Aplicacion y administra la informacion necesaria para direccionar a los nuevos usuarios
hacia alguno de los Servidores de Zona.

En la primera fase (flechas azul oscuro, Figura 13), los Clientes Web deben realizar una
solicitud HTTP al Servidor Web Coordinador para obtener una pagina web con el elemento
<canvas> en el que se desplegara el entorno virtual y el codigo JavaScript necesario para
la captura de comandos y calculos predictivos, la comunicacién con los Servidores de Zona
del Servidor de Aplicacion usando WebSockets y la presentacion grafica del entorno a
través del elemento <canvas>.
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En la segunda fase (flechas azul claro que pasan por detras del Servidor Web
Coordinador, Figura 13), luego de disponer de la pagina web adecuada para la presentacion
e interaccion con el entorno, los Clientes Web podran empezar a comunicarse directamente
con el Servidor de Aplicacion (sin el Servidor Web como intermediario) al contactar a uno
de los Servidores de Zona para ingresar al entorno virtual e iniciar la interaccion. En esta
fase no se realizardn mas solicitudes HTTP, pues el envio de comandos y la recepcién de
actualizaciones de contenido se llevara a cabo utilizando el protocolo WebSocket.

3.4.2 Patron de Mensajeria
El principio de operacion de Node.js consiste en utilizar un lazo de eventos para extraer y
procesar los elementos de una cola de eventos asincrona, los cuales han sido depositados a
través de emisores de eventos (event emitters) y deben ser manejados por las funciones de
devolucién de llamada (callback functions) proporcionadas por sus oyentes.

De forma similar, la interfaz de programacion de aplicaciones de WebSocket permite
enviar y recibir mensajes de forma asincrona mediante el deposito y la extraccion de
elementos de una cola de mensajes que en esencia representan eventos que seran manejados
por el motor de JavaScript del navegador web en el lado del cliente o por un programa de
comunicaciones en el lado del servidor.

Dado el modelo de programacion y las caracteristicas comunes de estas dos tecnologias
de procesamiento y comunicaciones, se puede apreciar que las interacciones soportadas por
la arquitectura seguiran el patron de mensajeria, tanto para el manejo de eventos en el lado
del servidor con Node.js (Figura 14) como para las comunicaciones entre clientes y

servidores con WebSockets (Figura 15).
Emisores ( S eveptos 0 Oyentes
de Node.js
de de
eventos

eventos

.emit(‘eventName’) .on(‘eventName’, callback)

Figura 14. Generacién y manejo asincrono de eventos en Node.js

INTERNET

Actualizaciones

Web

Cola de eventos
de la zona

Cola de mensajes
del navegador

Comandos

Servidor l'

de Zona

Lazo de eventos
del navegador

WebSockets Lazo de eventos
de Node.js

Figura 15. Interaccion cliente-servidor con mensajeria asincrona de WebSockets
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3.4.3 Patron de Modelo-Vista-Controlador
Finalmente, resulta conveniente separar las responsabilidades de las capas de la
arquitectura con base en el patrén de Modelo-Vista-Controlador, ya que este se puede
aplicar facilmente a las aplicaciones web y a los entornos virtuales interactivos.

Por un lado, en aplicaciones web como las paginas interactivas, este patron es Gtil para
separar el contenido de las paginas (i.e. modelo), la presentacion o apariencia (i.e. vista) y
el codigo JavaScript para el manejo de la interaccion (i.e. controlador). Esto facilita la
realizacion de cambios independientes en el disefio de las paginas (e.g. archivos CSS) sin
alterar el contenido, cambios en el contenido (e.g. HTML, PHP) sin adaptar el manejo de
las interacciones, o cambios en la respuesta a las interacciones (e.g. archivos JavaScript) sin
alterar la presentacion.

De forma similar, en entornos virtuales interactivos como los videojuegos o los mundos
virtuales, este patron facilita la separacion de los objetos que representan al entorno y los
usuarios (i.e. modelo), la presentacion grafica de las simulaciones (i.e. vista) y el
procesamiento de comandos de los usuarios (i.e. controlador). Asi, es posible extender el
procesamiento de los comandos (e.g. huevas acciones) sin alterar la generacion de gréaficas,
mejorar la calidad de las graficas (e.g. trazado de rayos) sin cambiar el formato de
contenido, o modificar las reacciones del entorno (e.g. fisica y colisiones) sin alterar la
interpretacion de los comandos.

Esta division de responsabilidades se traduce en un acoplamiento débil entre los
componentes y garantiza que la mayoria de modificaciones puedan ser realizadas sin que se
propaguen por el resto de la aplicacion, facilitando asi el mantenimiento del cdédigo vy la
inclusion de versiones especiales de los componentes para diferentes escenarios o
configuraciones de visualizacion (e.g. dispositivos maviles), interaccion (e.g. pantallas
tactiles) o representacion (e.g. formatos de contenido).

Si bien en aplicaciones como videojuegos de un solo jugador existe solo una instancia de
cada componente, otras aplicaciones precisan de la existencia de varias instancias del
modelo (e.g. entornos independientes), la vista (e.g. varias pantallas) o el controlador (e.g.
varios jugadores). Adicionalmente, en aplicaciones interactivas distribuidas como los
videojuegos en linea resulta conveniente replicar o repartir parte de los componentes, de
modo que se reduzca el impacto de los retardos de red con operaciones predictivas y se
mejore asi la capacidad de respuesta de la aplicacion.

La Figura 16 muestra el patron de Modelo-Vista-Controlador aplicado a las capas de
cliente y aplicacion de la arquitectura del sistema. Aunque existe parte de cada componente
en ambas capas, las versiones completas del modelo (todo el entorno virtual) y el
controlador (interpretacion de comandos) se encuentran Unicamente en el servidor, mientras
que la vista plenamente funcional (generacidn de graficas) se encuentra en los clientes. En
contraste, el modelo en el cliente solo corresponde a la regién visible del usuario y el
controlador en el cliente solo ordena célculo predictivos, mientras que en el servidor la
vista esta reservada para la supervision del entorno por parte de los administradores.
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El flujo de la interaccion inicia cuando el controlador de un cliente contacta al
controlador de un servidor de zona y este le retorna el modelo inicial (flecha anaranjada)
configurado con los datos de su entorno vecino. Luego, la interaccion continta con envios
de comandos de entrada (flecha verde) y retornos de actualizaciones del modelo (flecha
morada) que van acompafadas de predicciones, interpretaciones y actualizaciones en el
cliente o el servidor.

Y e . ™
Cliente Web Servidor de
Zona
N
Vista Vista
(ventana (adminis-
navegador) trador)
. entradas difi
Predemrtl usuari Modifica t
N h < Modelo Inicial | N »
& |Controlador| | | Controlador S
© | (predicciones | Comandos de Entrada (procesar 3
5 provisionales) — comandos) | &
= |y Y, Actualizaciones del Modelo | L .
Predecir l Actualizar Actualiza tl ikl
-ciones ficar
Modelo Modelo
(elementos (todos los
visibles) elementos)
A J

Figura 16. Patron de Modelo-Vista-Controlador para aplicaciones interactivas distribuidas.

Después de revisar el modelo de programacion dirigida por eventos de Node.js junto a su
sistema de mddulos, las ventajas del protocolo WebSocket y su facilidad de uso con el
moédulo ‘socket.io’ de Node.js, el uso del elemento <canvas> para la generacion de
graficas 2D y 3D con JavaScript, y las caracteristicas de los patrones arquitectonicos que
describiran o constituiran la base del disefio de la plataforma a desarrollar en este trabajo de
investigacion, se procedera a describir las especificaciones del sistema en la Seccion 4.
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4. ESPECIFICACIONES

En esta seccion se describen las especificaciones de la arquitectura de computacion
distribuida disefiada y de la plataforma correspondiente implementada en este trabajo de
investigacion, empezando por los Casos de Uso que debera soportar del sistema resultante,
siguiendo con los Requerimientos Funcionales y No Funcionales, y finalizando con los
Diagramas UML para ilustrar las interacciones de los casos de uso més significativos.

4.1 CASOS DE USO
Una de las formas mas utilizadas para especificar el comportamiento o la funcionalidad
que debe ser ofrecida por un sistema son los Casos de Uso, pues estos permiten listar la
secuencia de pasos o interacciones que se deben presentar entre el sistema y un actor dado
(e.g. desarrollador, usuario, cliente) para cumplir un objetivo o alcanzar una meta
determinada. Aunque no existe una forma Unica de construir un Caso de Uso, existe un
estilo comun propuesto por el autor Martin Fowler [18] a partir de 3 elementos:

- Titulo: La meta u objetivo que el Caso de Uso desea lograr.
- Principal escenario de éxito: Lista de pasos con sentencias simples de interaccion.
- Extensiones: Lista de pasos derivados de otras condiciones del escenario principal.

A continuacién se presentan los Casos de Uso del sistema a desarrollar, utilizando un
parrafo introductorio que luego sera desglosado en pasos principales y extensiones.

Pre-condiciones:

e Un Cliente Web se encuentra conectado a Internet y dispone de un navegador web
con capacidad HTML5 y soporte de WebGL.

e Un Servidor Web Coordinador esta enterado de todos los Servidores de Zona y
puede proporcionar la informacion necesaria para el ingreso a un entorno virtual.

e Un conjunto de Servidores de Zona se encuentran conectados a Internet con una
direccidn IP fija y contienen una instalacion del sistema a desarrollar.

4.1.1 Caso de uso #1: Un desarrollador proporciona los datos de un entorno
virtual en un Servidor de Zona.

El desarrollador debe haber construido previamente un entorno virtual mediante la
ubicacion de elementos 3D sobre una cuadricula, y proporcionar un archivo de
descripcion con el arreglo de elementos del modelo y sus respectivos nombres de
archivo en la carpeta de elementos, posicion (x,y) y escala; también debe indicar el
tamafio y las coordenadas del plano sobre el que reposan. Luego, el desarrollador
debe proporcionar al Servidor de Zona el archivo mencionado para que este sea
agregado a los archivos de configuracion de la zona y sus elementos sean cargados
en memoria cuando inicie la simulacién de la zona.
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Suministro de los datos del entorno virtual

Principal Escenario de Exito:
1) El desarrollador posee un archivo con los datos de un entorno virtual
construido a partir de elementos ubicados sobre una cuadricula.
2) El desarrollador proporciona al servidor el archivo de descripcion del
entorno virtual.
3) El Servidor de Zona actualiza los archivos de configuracion de la zona con
los datos del entorno virtual proporcionado.

4.1.2 Caso de uso #2: Un desarrollador inicia un Servidor de Zona

Después de cargar el modelo de un entorno (aunque no sea un requisito), el
desarrollador puede iniciar el Servidor de Zona para empezar la simulacién del
entorno. El Servidor de Zona debe construir el modelo del entorno virtual en
memoria utilizando el modelo suministrado previamente por el desarrollador (o un
modelo vacio si no lo hizo), iniciar los servidores de soporte necesarios para la
comunicacion con el Servidor Web Coordinador, otros Servidores de Zona y los
Clientes Web, y finalmente iniciar la simulacion del entorno virtual.

Simulacion del entorno virtual

Principal Escenario de Exito:
1) El desarrollador inicia el Servidor de Zona.
2) El Servidor de Zona construye el modelo.
3) El Servidor de Zona inicia el controlador (componente MVC).
4) El Servidor de Zona inicia los servidores de soporte.
5) EIl Servidor de Zona inicia la simulacién del modelo.

4.1.3 Caso de uso #3: Un desarrollador solicita la divisién de un entorno virtual
en zonas.

Luego de iniciar el Servidor de Zona, el desarrollador puede solicitar la division
del entorno virtual en MxN zonas. El Servidor de Zona debe contactar al Servidor
Web Coordinador para que determine si existen otros MxN Servidores de Zona
disponibles para hacer parte de la zonificacion y para que les solicite que se
encarguen de una parte del entorno. Posteriormente, el Servidor Web Coordinador
debe clasificar los elementos del entorno virtual en conjuntos disyuntos segin su
posicion en la cuadricula y el nimero de zonas especificadas, e indicar a cada
Servidor de Zona el conjunto correspondiente junto a su posicion en la cuadricula y
sus servidores vecinos.
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Divisién del entorno virtual en zonas

Principal Escenario de Exito:

1) El desarrollador solicita al Servidor de Zona inicial (donde carg6 los datos)
que divida el entorno virtual en MxN zonas.

2) El Servidor de Zona inicial solicita al Servidor Web Coordinador que
determine si existen otros MxN Servidores de Zona disponibles.

3) El Servidor Web Coordinador determina si hay servidores disponibles.

4) El Servidor Web Coordinador invita a los Servidores de Zona disponibles.

5) Los Servidores de Zona invitados responden a la solicitud.

6) El Servidor Web Coordinador clasifica los elementos del entorno en
conjuntos disyuntos segun su posicion en la cuadricula y el nimero de zonas.

7) EIl Servidor Web Coordinador indica a los Servidores de Zona los elementos
que deben solicitar al Servidor de Zona inicial.

8) Los Servidores de Zona solicitan los elementos indicados al Servidor de
Zona inicial.

9) EIl Servidor de Zona inicial responde las solicitudes de elementos.

Extensiones:
3.a: No hay suficientes Servidores de Zona disponibles.
.1: El Servidor Web Coordinador rechaza la solicitud de zonificacion.

4.1.4 Caso de uso #4: Un usuario solicita la pagina web de despliegue del
entorno

El usuario debe solicitar al Servidor Web Coordinador la pagina web necesaria
para el despliegue e interaccion con el entorno. El Servidor Web Coordinador debe
retornar una pagina web con los datos de contacto del Servidor de Zona de destino,
el elemento <canvas> en el que se desplegara el entorno virtual y una referencia al
codigo JavaScript necesario para el manejo de comandos, la comunicacion con los
Servidores de Zona usando WebSockets y la presentacion grafica del entorno a
través del elemento <canvas>. El usuario debe recibir la pagina de despliegue y
prepararse para contactar al Servidor de Zona correspondiente.

Solicitud de la pagina de despliegue

Principal Escenario de Exito:

1) El usuario solicita la pagina de despliegue al Servidor Web Coordinador.

2) EIl Servidor Web Coordinador retorna una pagina con los datos de contacto
del Servidor de Zona de destino y una referencia al codigo JavaScript
necesario para manejar los comandos, las graficas y las comunicaciones.

3) EIl usuario recibe la pagina de despliegue y se prepara para contactar al
servidor de zona.
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4.1.5 Caso de uso #5: Un usuario contacta a un servidor de zona para ingresar
a su zona del entorno virtual.

Para ingresar a una zona del entorno virtual, el usuario debe realizar una solicitud
de conexion a un Servidor de Zona y e identificare para que el servidor sepa a cual
avatar corresponde. El Servidor de Zona debe cargar y retornar los datos del avatar
del usuario, y luego retornar los elementos abarcados por la region visible del
usuario con respecto al punto de partida. El usuario debe recibir los datos del avatar
y del entorno circundante, y agregarlos a la escena para desplegarlos en pantalla.

Solicitud de ingreso a una zona

Principal Escenario de Exito:
1) El usuario contacta al Servidor de Zona de destino.
2) El Servidor de Zona abre una nueva conexion para el usuario.
3) El usuario se identifica para especificar el avatar a ser cargado.
4) El Servidor de Zona retorna los datos del avatar del usuario.
5) El Servidor de Zona retorna los datos del entorno circundante.
6) El usuario recibe los datos y los agrega a la escena.
7) El navegador despliega el entorno en pantalla.

4.1.6 Caso de uso #6: Un usuario se mueve dentro de una misma zona.

Luego de conectarse a un entorno virtual, el usuario puede ingresar comandos de
desplazamiento (e.g. flechas) para recorrer el entorno. El Cliente Web debe enviar
los comandos al Servidor de Zona asociado y pre-calcular la posicion resultante
para seguir desplegando la simulacion en pantalla sin retardos de red visibles. Si el
avatar no se acerca a las fronteras, el Servidor de Zona solo debe procesar los
comandos recibidos del Cliente Web y actualizar la posicién del avatar en el modelo.

Desplazamiento dentro de una misma zona

Principal Escenario de Exito:
1) El usuario ingresa un comando de desplazamiento.
2) El Cliente Web envia el comando al servidor.
3) El Cliente Web pre-calcula la posicion resultante.
4) El Cliente continta con el despliegue grafico de la simulacion.
5) EIl Servidor de Zona recibe y procesa el comando.
6) EIl Servidor de Zona actualiza la posicion del avatar en el modelo.
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4.1.7 Caso de uso #7: Un usuario observa elementos ubicados en zonas vecinas.

Cuando un usuario que se desplaza por un entorno virtual se acerca a una frontera
entre zonas y su region de visibilidad abarca partes de una o varias zonas vecinas, el
Servidor de Zona encargado debe enviar al Cliente Web los datos de del entorno
alcanzado por la region de visibilidad del usuario en los servidores vecinos. Aunque
la interaccién cliente-servidor relacionada con los comandos de desplazamiento es
idéntica al caso de uso #6, el Cliente Web ahora debe actualizar los datos del
entorno con la informacion correspondiente a las zonas vecinas y desplegar los
nuevos elementos en pantalla.

Visibilidad en las fronteras entre zonas

Principal Escenario de Exito:
1) El usuario ingresa un comando de desplazamiento.
2) El Cliente Web envia el comando al servidor.
3) El Cliente Web pre-calcula la posicion resultante.
4) El Cliente continta con el despliegue gréfico de la simulacion.
5) EIl Servidor de Zona recibe y procesa el comando.
6) EI Servidor de Zona actualiza la posicion del avatar en el modelo.
7) EIl Servidor de Zona percibe que la region de visibilidad excede su frontera.
8) El Servidor de Zona obtiene los datos del entorno alcanzado por la region
de visibilidad del usuario de la zona vecina correspondiente
9) El Servidor de Zona retorna los datos de la zona vecina al Cliente Web.
10) El Cliente Web agrega los nuevos elementos al modelo.

4.1.8 Caso de uso #8: Un usuario cruza una frontera entre zonas vecinas.

Cuando un usuario se desplaza por un entorno virtual y se acerca a los limites de
una zona para cruzar una frontera, el Servidor de Zona encargado de la zona de
partida debe informarle a los Servidores de Zona encargados de las posibles zonas
de destino sobre una intencion de cruce de frontera, y enviarles anticipadamente los
datos del avatar correspondiente para reducir el tiempo de cesién de control y las
discontinuidades espaciales e inconsistencias logicas derivadas de dicho tiempo
muerto. Aunque la interaccion cliente-servidor relacionada con los comandos es
similar al caso de uso #2, el Servidor de Zona de partida debera informar al Cliente
Web sobre el Servidor de Zona de destino cuando su avatar supere los limites de la
zona actual (cuando cruce una frontera entre zonas), y debera ceder el control del
avatar al Servidor de Zona de destino correspondiente. Luego, el Cliente Web debera
dejar de comunicarse con el Servidor de Zona de partida y empezar a comunicarse
con el Servidor de Zona de llegada.
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Cruce de fronteras entre zonas

Principal Escenario de Exito:

1) El usuario ingresa un comando de desplazamiento.

2) El Cliente Web envia el comando al servidor.

3) El Cliente Web pre-calcula la posicion resultante.

4) El Cliente continua con el despliegue gréafico de la simulacion.

5) EIl Servidor de Zona recibe y procesa el comando.

6) EIl Servidor de Zona actualiza la posicion del avatar en el modelo.

7) EIl Servidor de Zona detecta una posible intencion de cruce de frontera.

8) EIl Servidor de Zona transfiere anticipadamente los datos del avatar a los
posibles Servidores de Zona de destino.

9) EIl Servidor de Zona detecta que el avatar supera los limites de su zona.

10) El Servidor de Zona de partida cede el control del avatar al Servidor de
Zona de destino.

11) El Servidor de Zona de llegada agrega el nuevo avatar a su modelo.

12) El Servidor de Zona de partida informa al Cliente Web sobre el Servidor de
Zona de destino.

13) El Cliente Web deja de comunicarse con el Servidor de Zona de partida y
empieza a comunicarse con el Servidor de Zona de destino.

14) El Servidor de Zona de destino empieza a recibir los comandos del Cliente
Web y a actualizar la informacion del avatar en su modelo.
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4.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
Teniendo en cuenta los casos de uso mencionados, y que el objetivo general del sistema a
disefiar es manejar las operaciones involucradas en el soporte de entornos virtuales web
zonificados, los Requerimientos Funcionales del sistema seran presentados a continuacion.

4.2.1 Almacenamiento de datos

El sistema deberd almacenar los datos que representan al entorno virtual y sus
usuarios en un formato adecuado para el lenguaje de programacion y el motor de
gréficas a utilizar.

4.2.2 Zonificacion
El sistema deberd ser capaz de dividir un entorno virtual en zonas y alojar cada zona
en un servidor diferente.

4.2.3 Simulacion

El sistema debera simular la totalidad del entorno virtual mediante la simulacion de
cada una de sus zonas en diferentes servidores y el acople de las interacciones en las
fronteras entre zonas.

4.2.4 Puerta de acceso
El sistema debera utilizar un servidor web para proporcionar a cada nuevo usuario
una pagina web inicial que contenga su entorno virtual circundante.

4.2.5 Conexiones

El sistema debera crear una nueva conexion entre el navegador web de cada nuevo
usuario y el servidor de aplicaciones que permita el intercambio de mensajes de
forma asincrona y en tiempo real.

4.2.6 Procesamiento de comandos

El sistema debera recibir y procesar los comandos de movimiento de los usuarios y
enviar los datos relevantes del entorno utilizando comandos ligeros para minimizar la
sobrecarga en la comunicacion.

4.2.7 Actualizaciones y Visibilidad

El sistema deberd enviar a los usuarios notificaciones y actualizaciones sobre su
entorno circundante mediante la recopilacion datos de todas las zonas alcanzadas por
la region de visibilidad de cada usuario.

4.2.8 Cruce de Fronteras

El sistema deberd manejar los cruces de fronteras que ocurren cuando un usuario se
desplaza de una zona a otra mediante la migracion de su carga de procesamiento al
servidor correspondiente.
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4.3 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES
A su vez, los Requerimientos No Funcionales o cualidades deseadas del sistema se
presentan a continuacion.

4.3.1 Accesibilidad
Las aplicaciones que utilicen el sistema deberan ser accesibles desde navegadores
web con soporte de HTMLS5 en un computador conectado a Internet.

4.3.2 Uso
El sistema debera ser utilizable como una biblioteca de funciones o plataforma para
el desarrollo de entornos virtuales de gran escala en la web.

4.3.3 Escalabilidad

El sistema debera ser capaz de aumentar el nimero de usuarios soportados en un
entorno virtual al dividir su carga de procesamiento por zonas y asignarla a diferentes
servidores.

4.3.4 Transparencia
El sistema debera esconder su distribucion y sus operaciones de predicciéon y
transferencia de carga involucradas en la operacion de un entorno virtual zonificado.

4.3.5 Fluidez

El sistema debera reducir las discontinuidades espaciales e inconsistencias logicas
presentadas durante los cruces de fronteras de modo que sean imperceptibles para los
usuarios.

4.3.6 Interoperabilidad
El sistema deberd estar basado en estandares abiertos y tecnologias web para
facilitar su adopcion y compatibilidad con otras aplicaciones.

4.3.7 Flexibilidad
El sistema debera construirse con un enfoque modular y reconfigurable que facilite
la realizacidn de cambios y lo haga flexible al ser utilizado por otros desarrolladores.

4.3.8 Desarrollo
El sistema debera ser programado en JavaScript para facilitar la comparticion de
cddigo entre el cliente y el servidor.

4.3.9 Integracion
El sistema deberd implementado como un modulo o paquete de Node.js y
proporcionar interfaces de programacion de aplicaciones para el cliente y el servidor.
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4.4 DIAGRAMAS UML

El Lenguaje de Modelado Unificado UML (por sus siglas en inglés) es un lenguaje de
modelado estandar de propdsito general creado por el Object Management Group [18].
Utilizando esta convencidn, a continuacion se presentara el diagrama de clases del sistema
y los diagramas de secuencia de los casos de uso mas significativos.

4.4.1 Diagrama de clases
Dado que los patrones arquitectonicos utilizados separan claramente las
responsabilidades del sistema, es posible elaborar su diagrama de clases mediante la
asignacion de una clase para cada capa de la arquitectura y para cada componente MVC en
el lado del cliente y del servidor, junto a algunas clases adicionales para el soporte de
aspectos comunes entre ellos (Figura 17).
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Figura 17. Diagrama de clases de los componentes MVC del sistema.

La clase world representa el entorno virtual como una entidad compuesta por un
conjunto de servidores de zonas de clase ZoneServer que han de ser accedidos a traves de
un webServer por un conjunto de clientes web de clase WwebClient. A su vez, las clases
WebClient Y ZoneServer poseen una clase para cada componente MVC, donde las
clases clientController Y ServerController manejan las interacciones en el lado
del cliente y del servidor, respectivamente.
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4.4.2 Diagramas de Secuencia

a) Caso de Uso#6: Un usuario se mueve dentro de una misma zona.

La Figura 18 ilustra el diagrama de secuencia del Caso de Uso #6, en el que se establece
que la interaccién cliente-servidor se debe presentar a través de los controladores del cliente
(ClientController) y del servidor (ServerController). Cuando un usuario ingresa
un comando de desplazamiento (user input), el controlador del cliente debe enviarlo al
servidor para que calcule la posicion resultante mientras que realiza un célculo predictivo
(predictModel) para mantener la fluidez de la simulacion, y posteriormente debe ajustar el
modelo con los datos definitivos del servidor si resulta necesario (adjustModel).

ClientController : ClientModel : ClientView : ServerController: Serveriodel : UserAvatar :
Userlnputi
- sendCommand[newCommand) render
+ rocessCommand
[ processCommand T
.
predictModel modifyModel
L ; d
H render moveAvatar
L =J_J
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H ; render
returnState
adjustModel . ' returnState(newF’osition}E
> M i
o |-J l4— render

Figura 18. Diagrama de secuencia del caso de uso #6.

b) Caso de Uso #7: Un usuario observa elementos ubicados en zonas vecinas.
La Figura 19 ilustra el diagrama de secuencia del Caso de Uso #7, en el que se establece
que para permitir la observacion de elementos ubicados en otras zonas de entorno, los
controladores de los servidores (ServerlController Y Server2Controller) deben
comunicarse entre si para compartir los elementos que se encuentren cerca de la frontera y
retornarlos al controlador del usuario para que sean agregados dindmicamente a la escena.

ClientController : ClientModel : ClientView : Server1Controller : ServertModel : UserAvatar Server2Controller :

|‘—' processCommand
praocessCommanid | ?I
predictiadel |:|<:| - getNeighboritems getitems
} modifyModel

User\npuﬂ

sendCommand(neéwCommand) render

moveAvatar

render S —
newPosition

adjustModel i returnMeighbarltems(items)
render ‘

additems(newltems)

scene add(itemﬁ)i

] returnState(newPosition), returState

render

il

Figura 19. Diagrama de secuencia del caso de uso #7.
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¢) Caso de Uso #8: Un usuario cruza una frontera entre zonas vecinas.
Finalmente, la Figura 20 ilustra el diagrama de secuencia del Caso de Uso #8, en el que
se establece que para manejar los cruces de fronteras entre zonas los controladores de los
servidores deben comunicarse entre si para informarse sobre posible cruces y transferir
anticipadamente la carga del usuario (bookin(user) y bookUser) o para ceder el control
sobre el mismo cuando este llegue a la frontera (cedeControl(user) y takeControl(user)).
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ClientModel :

ClientView : ServeriController: ServeriModel :

UserAvatar: Server2Controller

Userinput|

maoveAvatar

bookUser
i I
g render P 11 l
newPaosition

moveAvatar

takeControl{user)

i
sendCommand{néwCommand) — render
« processCommand
Ll
[ processCommarnd i
redictModel
p i » :l T bookinfuser)
maodifyModel
Ll
returnState(newPosition) returnState
adjustModel 1
'—b[ ; render
{ J T |
UserInput M
. » < render
sendCommand(newCommand) i
J_ processCommand
[ processCommand :l e
predictModel cedeControl{user)
1 i modifyModel
. render
) SS—
render returnstate
adjustiodel N l— returnState(newPpsition)
o ! newzZonesSernver(semer)
[Ttl render
changeZoneSerer :l
UserInput I
- ; render
sendCommand(newCommand)

processComman

e
newPosition

d

H:| render

IEroce:a:acomn'land

Figura 20. Diagrama de secuencia del caso de uso #8.

Luego de que se cede el control sobre un usuario determinado, se puede apreciar que el
controlador del servidor de partida debe informar al controlador del cliente sobre el cambio
de zona (newZoneServer(server)) para que el cliente se conecte al nuevo servidor
(changeZoneServer) y empiece a comunicarse con este hasta que ocurra otro cruce de

fronter

a.

Cabe aclarar que todos los casos de uso seran implementados, pero que solo se muestran
los diagramas de secuencia de los 3 ultimos casos debido a que estos encapsulan el

comportamiento global esperado del sistema en operacion.
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5. DESARROLLOS

Luego de haber discutido las bases teoricas del trabajo en la Seccion 3, y enunciado las
especificaciones del sistema en la Seccion 4, se puede proceder a describir los desarrollos
realizados en este trabajo de investigacion, empezando por la justificacion tedrica de las
estrategias seleccionadas (i.e. distribucion, transferencia anticipada, prediccion de cruces),
siguiendo con el proceso de disefio de la arquitectura y de dichas estrategias (i.e.
anticipacion, aplazamiento, zonificacién), y finalizando con la implementacion de la
plataforma como un médulo de Node.js y sus respectivos Casos de Uso.

5.1 JUSTIFICACION TEORICA

A continuacion se presentara un conjunto de ecuaciones y ejemplos numéricos para
justificar la implementacién del sistema como un sistema distribuido débilmente acoplado
en hardware y no como un cluster, enunciar la ventaja de utilizar una politica de
transferencia anticipada de carga en los cruces de frontera y plantear la estrategia de
prediccion de cruces de frontera en términos de un margen de proximidad y los atributos de
posicién y desplazamiento de los usuarios.

5.1.1 Distribucién de Carga por Zonas
Soluciones de infraestructura para entornos virtuales de alta concurrencia como el cluster
de EVE Online [19] utilizan un sistema operativo distribuido para repartir la carga de
procesamiento de un entorno virtual entre un conjunto de servidores. Sin embargo, la
politica de planificacion (scheduling) de estos sistemas no garantiza que la reparticion de
carga serd Optima con respecto a aspectos como la latencia de las interacciones y la
congestién de la red, que son cruciales en aplicaciones interactivas distribuidas.

En contraste, la arquitectura propuesta en este trabajo de investigacion esta disefiada para
tener control sobre la reparticion de la carga de procesamiento del entorno, con una politica
de reparticion por zonas que ayuda a minimizar la comunicacién entre servidores y la
latencia de las interacciones, pues al agrupar a los usuarios de una zona determinada en un
mismo servidor, la mayoria del trafico de sus interacciones (a excepcién de las fronterizas)
se presentara en memoria principal y no a través de la red, y en consecuencia los tiempos de
respuesta seran menores.

La ventaja de utilizar un sistema distribuido con una politica de reparticién de carga por
zonas en vez de un cluster con reparticion de carga manejada por el sistema operativo
puede ser respaldada matematicamente mediante la comparacion del tiempo de interaccion
entre dos usuarios arbitrarios que se envian mensajes entre si.

M
TC~%+R+D L~ TR

Ecuacion 2. Tiempo de transferencia de un

Ecuacion 1. Tiempo de transferencia de un . .
mensaje en una misma zona.

mensaje en un cluster.
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En un cluster, dado que dos usuarios cercanos pueden haber sido asignados a servidores
diferentes, el tiempo T. de transferencia de un mensaje entre ellos (Ecuacién 1) no solo
depende del tamafio M del mensaje y el retardo R de la atencion de la cola de mensajes en
la memoria principal, sino de dos variables aleatorias adicionales para el ancho de banda B
de lared y el retardo D derivado a la congestion o el trafico de la red.

En cambio, en un sistema distribuido con una politica de reparticion de carga por zonas
como en la arquitectura propuesta, el tiempo T, de transferencia de un mensaje (Ecuacion
2) no depende de las caracteristicas de la red, sino Gnicamente del retardo R de la atencion
de la cola de mensajes en la memoria principal y del tamafio M del mensaje, con una
variable K que representa ancho de banda de la memoria y K>>B.

Las Ecuaciones 3 y 4 muestran un ejemplo numérico de las Ecuaciones 1 y 2,
respectivamente, utilizando un tamafio M de mensaje de 100 Bytes, un ancho de banda de
red B de 828 KB/s (valor promedio en San Francisco, Estados Unidos [20]) y un ancho de
banda de memoria de 15.2 GB/s (del procesador Intel Core i7-3820 [21]), omitiendo el
retardo comdn R y el retardo D por ser siempre positivo para resaltar la relacion K>>B.

T M 100B 120 T M 100B .

<~B " 828KkB/s W 2K T 1526B/s 0™

Ecuacion 3. Ejemplo de tiempo de Ecuacion 4. Ejemplo de tiempo de trans-
transferencia de un mensaje en un cluster. ferencia de un mensaje en una misma zona.

De este modo, y aclarando que la relacion T, << T, es mucho mas significativa en
condiciones reales por el retardo de acceso o congestion de red D, se puede confirmar que
la politica de division de la carga de un entorno virtual por zonas asignadas a diferentes
servidores contribuye a la reduccion de los tiempos de respuesta de un entorno virtual al
eliminar las variables aleatorias referentes a la red de las ecuaciones de los tiempos de
interaccidn de usuarios en regiones no fronterizas de una misma zona.

5.1.2 Estrategia de Transferencia Anticipada de Carga

Si bien cada servidor de la capa de aplicacion de la arquitectura estard encargado de una
zona del entorno virtual y de procesar la carga de los elementos que se encuentren en ella,
dichos elementos pueden ser usuarios que se desplazan por el entorno y cuya carga de
procesamiento debe ser transferida de un servidor a otro cuando crucen fronteras entre
zonas. Dichas transiciones debe ser imperceptibles para los usuarios, de modo que estos
recorran el entorno virtual como si fuera manejado por un solo servidor fisico y no se
percaten de su divisidn en zonas.

Sin embargo, los cruces de fronteras entre zonas pueden ser afectados por
discontinuidades espaciales e inconsistencias logicas que son causadas principalmente
porgue la transferencia de carga entre servidores no es instantanea, por lo que existe un
tiempo muerto durante el cual los comandos de un usuario no son procesados por ningun
servidor. Luego, para que dichas discontinuidades e inconsistencias sean imperceptibles
para los usuarios, dicho tiempo muerto debe ser minimizado.
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La duracion del tiempo muerto en las transferencias de carga depende principalmente del
ancho de banda de la conexion entre los servidores de zonas, la congestion de la red
subyacente y el tamafio de los datos a transferir. En particular, el tiempo T de transferencia
de carga de un usuario entre servidores de zonas (Ecuacion 5) es directamente proporcional
al retardo D asociado a la congestion de la red y al tamafio de los datos L de su avatar (e.g.
modelo 3D, cddigo controlador), e inversamente proporcional al ancho de banda B.

Dado que B y D son variables aleatorias que dependen de las caracteristicas de la red, la
unica forma de reducir el tiempo de transferencia consiste en reducir el tamafio de los datos
a transferir. No obstante, como estos tienen un tamafo fijo, la unica forma de “reducir” el
tamafo de los datos consiste en utilizar una estrategia anticipativa que transfiera
previamente los datos L del usuario, de modo que cuando este alcance una frontera entre
zonas sus datos ya se encuentren en el servidor de la zona de destino.

De este modo, cuando un usuario se disponga a cruzar la frontera entre la Zona A y la
Zona B, por ejemplo, el Servidor A debera detectar que el usuario tiene la intencion de
cruzar (e.g. por su aproximacion a la frontera), informar al Servidor B sobre un posible
cruce de frontera y enviarle los datos de su avatar. Asi, cuando realmente ocurra el cruce de
frontera, los datos del avatar ya se encontraran en el Servidor B, y solo restara que el
Servidor A ceda el control enviando un mensaje de cesion de control de tamafio C<<L, lo
cual reducira considerablemente el tiempo efectivo de transferencia a T, (Ecuacion 6).

L C
~—= Tc~=+R+D K T,
T, B +R+D c~ g L
carga de un usuario entre servidores de zonas. usuario en los cruces de fronteras entre zonas.

Las Ecuaciones 7 y 8 muestran un ejemplo numérico de las Ecuaciones 5 y 6,
respectivamente, utilizando un tamafio L de los datos de un avatar de 270 KB [22], un
tamafio C del mensaje de cesion de control de 270 Bytes y un ancho de banda B de 828
KB/s, omitiendo los retardos comunes Ry D.

L 270 KB C 270 B
T, ~—=————=326ms ~—_—m— =
L B 828KB/s Te~ 5= 528 KB/s 326 ps
Ecuacion 7. Ejemplo de tiempo de Ecuacion 8. Ejemplo de tiempo de cesion de
transferencia de la carga de un usuario entre control de un usuario en los cruces de fronteras
servidores de zonas. entre zonas.

De este modo, se puede confirmar que la politica de transferencia anticipada de los datos
de un avatar contribuye a la reduccién del tiempo muerto durante los cruces de frontera al
reducir el tamafio efectivo de los datos a transferir en el momento de la cesion de control a
un servidor vecino.
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5.1.3 Estrategia de Prediccion de Cruces de Frontera
Finalmente, la estrategia de transferencia de carga entre servidores por los cruces de
frontera debe contar con que la prediccion de un posible cruce se realice con la suficiente
anticipacion como para que haya tiempo de transferir los datos del usuario al servidor de
destino antes de que el usuario llegue a dicha frontera.

Dado que el retardo por congestion de red D, el retardo R de la cola de mensajes en
memoria y el ancho de banda B pueden ser estimados, y que el tamafio de los datos L es
conocido, se puede utilizar la Ecuacion 5 para determinar el tiempo minimo T, necesario
para transferir los datos de un avatar desde el servidor actual al posible servidor de destino.

Por otro lado, el tiempo Ta que se tardara un avatar en llegar a una frontera si se
aproxima desde una distancia X con un angulo 6y a una velocidad V (Figura 21) esta dado
por la Ecuacion 9. Este tiempo Ta debe ser mayor que el tiempo de anticipacion minimo
Tmin Necesario para transferir los datos respectivos entre zonas, de modo que estos lleguen
al servidor de destino antes que el avatar correspondiente llegue a la frontera.

Zona A Zona B
v . - X _ Xsec(0)

ng-. 47 Veos(6) vV

@ o0

«<-—pm>

TA > Tmin
Figura 21. Variables de aproximacién de un Ecuacion 9. Tiempo de anticipacion para la
usuario a una frontera. transferencia de los datos de un usuario

Luego, combinando las Ecuaciones 9 se puede predecir “cuando” se debe iniciar la
transferencia, o mejor dicho, a qué distancia Xg de la frontera se deben empezar a transferir
los datos de un usuario que se aproxima con un angulo 6y una velocidad V (Ecuacién 11).

Xg =Ty4Vcos(0) > TpinVcos(0)

Ecuacion 10. Distancia a la que se debe iniciar la transferencia de datos de un usuario.

La Ecuacién 11 muestra un ejemplo numérico de la Ecuacién 10, utilizando una
velocidad V de 60 unidades por segundo, un angulo de aproximacion 6 de 0 grados, un
tiempo Tmin de 326 ms (avatar de 270 KB transferido a 828 KB/s), con la que se obtiene que
la transferencia de datos debe iniciarse a mas de 19.56 unidades de la frontera.

Xg > TpinVcos(0) = (326ms)(60 x/s) (1) = 19.56 x
Ecuacion 12. Ejemplo de distancia a la que se debe iniciar la transferencia de datos de un usuario
De este modo, se puede confirmar que la politica de transferencia anticipada de los datos
de un avatar se puede implementar con una politica de prediccion de cruces de frontera
basada en las variables de aproximacion de un avatar a una frontera, pero aclarando que

resulta conveniente utilizar margenes mayores a los calculados para contrarrestar los
cambios de velocidad o los retardos de red que se pueden presentar de forma inadvertida.
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5.2 DISENO DE ZONE.JS

Dado que el objetivo de este trabajo es disefiar e implementar una arquitectura de
computacion distribuida para la Web 3D, y teniendo en cuenta las tecnologias a utilizar
mencionadas en el marco tedrico, resulta conveniente organizar los aportes de este trabajo
en un modulo de software para la plataforma Node.js.

“Zone.js” ha sido el nombre seleccionado para el modulo entregable de este trabajo de
investigacion, conformado por la traduccion al idioma Inglés de la palabra “Zona” y la
extension correspondiente a los archivos JavaScript. Si bien la implementacion detallada de
este modulo se abordard en la Seccion 5.3, se utilizard esta seccion para describir los
componentes y estrategias utilizadas para crear esta plataforma.

A continuacién se abordaran de forma independiente los componentes de la arquitectura
del modulo Zone.js y el sistema general resultante, el disefio de la estrategia de
transferencia de datos propuesta para la reduccion de las discontinuidades espaciales e
inconsistencias logicas que pueden presentarse durante los cruces de fronteras, y el disefio
de la estrategia de zonificacion utilizada para dividir un entorno virtual en zonas espaciales
manejadas por servidores independientes.

52.1 ARQUITECTURA
Retomando la arquitectura general del sistema ilustrada en la Figura 13 (Seccion 4.4.1),
cabe especificar los 3 tipos de componentes que integraran el patron multi-capas del
sistema propuesto y listar brevemente sus respectivas responsabilidades:

1) Servidor de Zona:
- Simular la region del entorno virtual que le haya sido designada.
- Suministrar a los clientes el codigo necesario para interactuar con el entorno.
- Procesar los comandos de los usuarios y enviar actualizaciones del entorno.
- Coordinar los cruces de fronteras con los servidores vecinos.
- Garantizar la visibilidad en las fronteras.
2) Servidor Web Coordinador:
- Dirigir la zonificacion de un entorno virtual.
- Administrar la informacion correspondiente a los servidores de zonas.
- Gestionar el acceso de los usuarios a la capa de aplicacion.
- Proporcionar a los clientes web la pagina web para el despliegue del entorno.
- Suministrar la informacién de contacto necesaria para conectarse a una zona.
3) Cliente Web:
- Contactar al Servidor Web Coordinador para acceder al entorno virtual.
- Conectarse a uno de los servidores de zona de la capa de aplicacion.
- Enviar los comandos que ingrese el usuario al servidor de zona adecuado.
- Realizar céalculos predictivos para mantener la fluidez de la simulacién.
- Desplegar graficamente el entorno virtual en el navegador web del usuario.
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- Arquitectura general de los componentes:

Ademés de enunciar las responsabilidades, resulta conveniente describir e ilustrar la
arquitectura general de cada uno de los componentes mencionados. En primer lugar, la
Figura 22 muestra que un Servidor de Zona es basicamente un servidor Linux con una
instalacion de Zone.js ejecutandose sobre la plataforma Node.js:

SERVIDOR
DE ZONA

ZONE.S

Figura 22. Arquitectura general de un Servidor de Zona

Por otro lado, la Figura 23 muestra que el Servidor Web Coordinador es un servidor
Linux con una instalacion de la plataforma Node.js, una instalacion de un servidor web
convencional como XAMPP para suministrar las paginas web necesarias para el acceso a
los servidores de zonas, y un sub-modulo de Zone.js (Zone Gridify) encargado de contactar
a los servidores de zona disponibles para realizar la zonificacién de un entorno virtual:

SERVIDOR WEB
COORDINADOR

ZONE GRIDIFY

XAMPP

Figura 23. Arquitectura general del Servidor Web Coordinador

Finalmente, la Figura 24 muestra que un cliente web es cualquier configuracion de
navegador web con capacidad HTMLS5 y soporte de WebSockets como Google Chrome:

g A

CLIENTE WEB

WEBSOCKETS

m—
HTML

¢

e w

Figura 24. Arquitectura general de un Cliente Web
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Arquitectura detallada del sistema:

Luego, combinando el diagrama general del sistema de la Figura 13 (Seccién 3.4.1) y los
diagramas generales de los componentes del sistema de las Figuras 22, 23 y 24, es posible
ilustrar la arquitectura detallada del sistema como se muestra en la Figura 25:

s )

CLIENTE WEB
[ HTMLS ] [ JA,\VI‘::?R':PT [ WEBSOCKETS ]

SERVIDOR WEB COORDINADOR
Cnede- NN

XAMPP

Y

Figura 25. Arquitectura detallada del sistema

En esta figura, la flecha azul oscuro representa la interaccion que existe entre la capa azul
(Cliente Web) y la capa anaranjada (Servidor Web) para llevar a cabo las operaciones de
coordinacion de acceso de los usuarios al entorno virtual, la obtencién de la pagina de
despliegue y el suministro de la informacion de contacto del Servidor de Aplicacion.

Por otro lado, la flecha café representa la interaccién que existe entre el Servidor Web
Coordinador y el Servidor de Aplicacién para administrar la informacion de los Servidores
de Zona integrantes del sistema, establecer las relaciones entre los servidores que
soportaran un entorno virtual determinado y coordinar la zonificacion de un entorno virtual.

Las flechas azul claro (que pasan por detras del Servidor Web Coordinador) representan
la interaccion que se presenta directamente entre los Clientes Web y los Servidores de Zona
de la capa de aplicacion (sin el Servidor Web como intermediario) para manejar el procesa-
miento de comandos, suministrar las actualizaciones pertinentes y ordenar las operaciones
necesarias para la comunicacion con otros Servidores de Zona en los cruces de fronteras.

Por ultimo, cabe resaltar la importancia del bloque denominado “Servidor Virtual
Zone.js”, pues este simboliza la transparencia en cuanto a distribucion y migracién deseada
del sistema, y representa las interacciones que se deben presentar entre los distintos
Servidores de Zona para el manejo de los cruces y la visibilidad en las fronteras.
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- Arquitectura del médulo Zone.js:

Después de revisar la arquitectura detallada del sistema para brindar una vision global de
la plataforma, e ilustrar la arquitectura general de cada uno de los 3 tipos de componentes,
resulta conveniente desglosar la arquitectura del médulo Zone.js como predmbulo a la
descripcidn detallada de la implementacidn que se presentara en la Seccién 5.3.

ll mvc || GRIDIFY
| MVC ||sznvsns| Js IS MVC

)

ZONESERVER [ WEBSERVER ][ WEBCLIENT

ZONE.JS

MODEL
VIEW
CONTROLLER
WEBS
VIEW
CONTROLLER

-,

™~
J

\

Figura 26. Arquitectura del médulo Zone.js

La Figura 26 ilustra los componentes de la arquitectura del médulo Zone.js agrupados en
3 categorias segun su funcionalidad o la capa del sistema a la que pertenecen:

1) zoneServer: Componentes encargados de las responsabilidades de un Servidor de Zona.

MVC Model: Almacenar los datos del entorno y ejecutar la simulacion.
View: Proporcionar herramientas de monitoreo para el administrador.
Controller: Gestionar la interaccion con los usuarios, el procesamiento de
comandos y el envio de actualizaciones.

SERVERS Core: Procesar las solicitudes del Servidor Web Coordinador.
JAMP: Coordinar los cruces y la visibilidad en las fronteras.
WEBS: Administrar las conexiones WebSockets con los clientes.

2) webServer: Componentes para ejecutar en el cliente y zonificar el entorno virtual.

MVC Componente a suministrar a cada Cliente Web para el acceso y la
interaccion con el entorno virtual.

GRIDIFY Componente a utilizar por el Servidor Web Coordinador para llevar a cabo
la zonificacion de un entorno virtual.

3) webClient: Componentes utilizados para construir el componente MVC del webServer.

MVC Model: Almacenar los datos del entorno cercano y ejecutar la simulacion.
View: Desplegar graficamente el entorno virtual en el navegador.
Controller: Realizar calculos predictivos y comunicarse con los servidores.
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5.2.2 ESTRATEGIA DE TRANFERENCIA EN LAS FRONTERAS

El objetivo central de este proyecto de investigacion es disefiar una estrategia de
transferencia de datos que permita manejar los cruces de frontera presentados durante el
desplazamiento de un usuario por un entorno virtual dividido en zonas, y reducir las
discontinuidades espaciales e inconsistencias ldgicas presentadas durante el salto entre los
servidores encargados de las zonas involucradas en dichas fronteras.

Por esto, a continuacién se presentara el proceso de analisis y disefio del cual surgio la
estrategia de transferencia anticipativa JAMP, abreviatura de JavaScript Asset Migration
Protocol, la cual es utilizada en Zone.js para manejar los cruces de fronteras entre zonas. El
protocolo de aplicacion JAMP seré explicado detalladamente en la Seccién 5.3.

e ;/Qué es un cruce de frontera?

Un cruce de frontera puede definirse como la accion de atravesar la division de dos
regiones dadas para pasar del dominio de una al de otra. En la Figura 27, por ejemplo, se
muestra un avatar que cruza una frontera entre zonas al desplazarse desde la izquierda hacia
la derecha como lo indican los numeros de secuencia que aparecen sobre el mismo, los
cuales representan instantes de tiempo arbitrarios en el proceso de desplazamiento total y
estan rodeados por un circulo del color de la zona en la que se encuentra el usuario.

(%1,y1)
@
@ @]a 4
FC ¥t YUY
@] G

Figura 27. Cruce de frontera de un avatar

Idealmente, cuando el avatar se encuentra en la zona azul, los circulos sobre él deben ser
de color azul para representar que el usuario es manejado por esta zona, como sucede con el
numero 1y el nimero 2 de la parte superior; lo mismo aplica para la zona rosada.

Sin embargo, cabe recordar que las discontinuidades espaciales e inconsistencias logicas
que se presentan durante los cruces de fronteras se deben principalmente a que los
comandos del usuario en transicion no son procesados por ningun servidor mientras se
efectla la transferencia de sus datos y se cede el control sobre si. Por esto, resulta apropiado
considerar algin mecanismo que permita anticipar un cruce de frontera, el cual se traduciria
en circulos con coloreado mixto como se ilustra con los numeros 2 y 3 de la parte inferior.
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o ¢Como se puede anticipar un cruce de frontera?

Dado que el objetivo de una plataforma transparente en cuanto a distribucién y migracion
es precisamente que el usuario no se entere de las divisiones subyacentes ni sea participe de
la decisiéon de ser migrado, la Unica forma de anticipar o intentar predecir un cruce de
frontera es a partir de la proximidad de los usuario a las fronteras de una zona.

La Figura 28 muestra que partir de la insercion de una linea punteada vertical de color
azul para representar un umbral Xg de proximidad a la frontera, y de la inclusion de dicha
informacién de proximidad en el coloreado mixto del circulo que rodea al numero 2, es
posible determinar si un avatar debe ser considerado como un candidato para cruce de
frontera o no.
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Figura 28. Margen de anticipacion al cruce de frontera de un usuario

El umbral Xg puede ser calculado a partir de la Ecuacion 11 enunciada en la Seccion
5.1.3, tanto de forma estéatica generalizada utilizando “el peor caso” de velocidad y tamafio
de datos de un avatar del sistema, como de forma dindmica e individualizada para cada
avatar y cada situacién en la que se aproxime a una frontera.

Luego, al utilizar un umbral de proximidad a las fronteras, un Servidor de Zona puede
tomar la decision de informar al Servidor de Zona con el que comparte la frontera sobre un
posible cruce, y empezar a transferir de forma anticipada los datos del avatar
correspondiente para agilizar la cesion de control en caso de que el usuario efectivamente
cruce la frontera.

e ;Cuando debe realizarse la cesion de control?

Bajo la suposicion de que los datos del usuario ya se encuentran en el posible servidor de
destino, y que el umbral de proximidad calculado fue suficiente para que los datos llegaran
al servidor vecino antes que el avatar a la frontera, resta determinar el momento en el que se
debe ceder el control del usuario al servidor vecino. La respuesta inmediata es,
naturalmente, que la cesidn de control se realice cuando el usuario cruce la frontera, pero
un ejemplo sera suficiente para mostrar porque la solucion obvia no es la correcta.
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La Figura 29 muestra el recorrido de un avatar que se aproxima perpendicularmente a
una frontera, pero que antes de continuar su recorrido perpendicular en la zona vecina
realiza un zigzag con el que cruza varias veces la frontera entre las zonas.
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Figura 29. Multiples cruces de frontera durante el zigzag de un usuario

Como se puede apreciar en el color de los nimeros de secuencia 2-3-4-5 del recorrido del
avatar (azul-rosado-azul-rosado), utilizar la frontera como punto de cesion de control
genera multiples operaciones de cesion que van en detrimento de la estrategia anticipativa
utilizada con el umbral de proximidad, pues la zona rosada probablemente no alcanzara a
reenviar los datos del usuario a la zona azul antes de que el avatar pase del punto 3 al 4, con
lo cual muy seguramente se generara el indeseado tiempo muerto en la transferencia del
avatar y se produciran las discontinuidades e inconsistencias mencionadas.

e (Qué pasa si se utiliza histéresis?

Una posible solucién al problema de las multiples operaciones de cesién de control en la
frontera es utilizar un margen de histéresis, de modo que una vez un avatar haya cruzado la
frontera hacia una zona vecina, deba regresarse la misma distancia anticipativa Xg
(histéresis simple) para volver a ser registrado en la zona de partida inicial.
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Histéresis Simple
Figura 30. Inconsistencia en las coordenadas de las zonas al utilizar histéresis simple.

Utilizando este enfoque, la Figura 30 muestra que ya no se realizan multiples operaciones
de cesion de control, pues los colores de los numeros de secuencia no se intercalan. Sin
embargo, esta solucion genera una inconsistencia en las coordenadas de la zona rosada,
pues para que un avatar se encuentre a Xg de la frontera rosada justo cuando cruce la
frontera azul, la primera debe encontrarse desplazada la misma distancia hacia la izquierda.
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e ;Qué pasa si se aplaza la cesion de control mas alla de la frontera?

Dado que la histéresis simple no resulté ser suficiente para resolver el problema de
cesion de control en los cruces de frontera, resulta lI6gico pensar que la cesion de control
debe realizarse méas alla de la frontera, a una distancia que como se puede esperar de la
discusion anterior debe ser la misma distancia anticipativa Xg (Figura 31).
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Figura 31. Margen de aplazamiento de la cesion de control en la frontera

De este modo, y aunque parezca que la cesion de control se esté realizando tardiamente
con respecto al cruce real de la frontera, el Servidor de Zona azul puede ceder el control de
un avatar al Servidor de Zona rosada sin preocuparse por que este Ultimo le regrese
inmediatamente el control del avatar que acaba de cruzar la frontera.

e ;Resuelve la histéresis doble el problema del zigzag?

La Figura 32 muestra el mismo recorrido en zigzag introducido en la Figura 29, pero
utilizando un margen de histéresis doble para el envio anticipado de los datos y la cesion de
control de un avatar determinado.
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Figura 32. Eliminacion de los multiples cruces de frontera con histéresis doble

Se puede apreciar, segun los colores de los numeros de secuencia, que la cesion de
control no se realiza hasta que la posicion horizontal del avatar supera la linea punteada
rosada de la zona de destino, eliminando asi las multiples operaciones de cesién de control
observadas en la Figura 29 y manteniendo la consistencia de las coordenadas de las zonas
gue se habia perdido en la Figura 30.
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e Entonces, ¢ddnde o cuando se deben realizar las reservas y la cesion de control?

Después de definir los margenes de anticipacién y cesion de control en términos de un
margen de histéresis doble, es posible establecer los puntos espaciales o instantes en los que
se debe realizar en una zona vecina la reserva o book-in de un posible avatar migrante
(instantes 2 y 6, Figura 33) y en los que finalmente se debe ceder el control o realizar el
check-in de dicho avatar en el servidor de destino (instantes 3y 7, Figura 33):

- Desplazandose desde la zona azul hacia la rosada: EIl Servidor de Zona azul
debe detectar la proximidad del avatar a la frontera en el instante 2 e iniciar
inmediatamente la transferencia anticipada o book-in del avatar en el Servidor
de Zona rosado, pero solo debe ceder el control o realizar el check-in del
avatar cuando este cruce la linea punteada rosada en el instante 3.

- Desplazandose desde la zona rosada hacia la azul: El Servidor de Zona
rosado debe detectar la proximidad del avatar a la frontera en el instante 6 e
iniciar inmediatamente la transferencia anticipada o book-in del avatar en el
Servidor de Zona azul, pero solo debe ceder el control o realizar el check-in
del avatar cuando este cruce la linea punteada azul en el instante 7.
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Figura 33. Puntos de book-in (2 y 6) y check-in (3 y 7) durante el cruce de frontera de un usuario

Cabe aclarar, naturalmente, que los usuarios no estan obligados a continuar
desplazandose después de haber sido reservados en una zona vecina (pues ni siquiera estan
enterados de dichas operaciones), ni limitados a seguir trayectorias perpendiculares para
cruzar fronteras entre zonas (pues ni siquiera estan enterados de la subdivision del entorno).

Por lo tanto, existe la posibilidad de que un usuario se detenga justo antes del punto 3y
se regrese a la zona azul, por lo que no debera ser cedido a la zona rosada y su reserva
deberéa ser cancelada si se aleja la distancia o el tiempo suficiente de la frontera. De forma
similar, existe la posibilidad de que un usuario se acerque a una de las esquinas de una zona
y deba ser reservado en méas de una zona, lo cual debera recibir un tratamiento especial que
sera discutido en la siguiente seccion.
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5.2.3 ESTRATEGIA DE ZONIFICACION

Zone.js fue diseflado para ser utilizado como una plataforma para el desarrollo de
aplicaciones interactivas multiusuario en la Web que busca proporcionar la abstraccion
necesaria para que los desarrolladores de estas aplicaciones perciban los entornos virtuales
disefiados como la entidad indivisible que se ejemplifica en la capa superior de la Figura
34, a pesar de que las capas subyacentes puedan evidenciar la segmentacion del modelo en
unidades mas pequefias (zonas) y la distribucion de los recursos computacionales utilizados
para su simulacién (servidores de zonas).

Figura 34. Niveles de abstraccién de Zone.js

Para lograr este propdsito, resulta imprescindible que la estrategia de transferencia
anticipada de datos presentada en la seccion anterior vaya acompafiada de una estrategia de
zonificacion que se acople exitosamente a las politicas de reservas y cesién de control
estipuladas.

Asi, teniendo en cuenta los margenes de anticipacion y cesién de control propuestos
como una histéresis doble en la Seccion 5.2.2, se presenta a continuacion la estrategia de
zonificacion de la que se obtiene la transparencia en distribucion y migracion de Zone.js




e ;CbOmo se modela una zona en un entorno virtual manejado con Zone.js?

Luego de analizar las relaciones e interacciones fronterizas que se presentaran entre dos
zonas arbitrarias ubicadas una al lado de la otra, se debe proseguir con la generalizacion de
las relaciones e interacciones de una zona arbitraria, que en una cuadricula puede llegar a
estar rodeada hasta por 8 zonas adyacentes como se muestra en la vista superior de la
Figura 35.
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Figura 35. Modelo de vecindario bidimensional para la zonificacion en Zone.js

Utilizando el modelo de vecindario bidimensional de la Figura 35, la zona central azul
podra saber si existe una zona vecina en cada una de las 8 posibles posiciones relativas que
rodean su casilla en la cuadricula, y su Servidor de Zona podra determinar si un avatar debe
ser reservado y transferido a otro Servidor de Zona cuando se acerque a una de sus
fronteras o si debe detenerse en los limites de su region.

Asi, el servidor de la zona azul tendra vecinos en todas las posiciones relativas posibles
(left, right, top, bottom, topLeft, topRight, bottomLeft, bottomRight); el
servidor encargado de la zona ubicada en la casilla right tendra vecinos Unicamente en
las posiciones relativas 1eft (zona azul), top, bottom, topLeft, bottomLeft; Yy el
servidor encargado de la zona ubicada en la casilla bottomLeft tendrd vecinos
unicamente en las posiciones relativas top, right y topRight (zona azul).

Este modelo posibilita la utilizacion de Zone.js para la zonificacion arbitraria de un
entorno virtual, sujeto a la limitacion inherente de las formas rectangulares utilizadas para
representar las zonas, que fueron seleccionadas por la facilidad que ofrecen para representar
matematicamente los limites de una zona y la simplicidad de los calculos necesarios para
determinar la proximidad de cada uno de sus elementos a las fronteras.
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e ;CbOmo se ve la politica de anticipacion y aplazamiento?

Para que el modelo de vecindario bidimensional propuesto sea compatible con las
politicas de anticipacion y aplazamiento planteadas en la seccion 5.2.2, este debe incluir
una version generalizada de los margenes de histéresis doble que incorpore la informacion
de proximidad a cada una de las zonas vecinas que rodeen a una zona arbitraria.

La Figura 36 muestra el resultado de combinar los margenes de histéresis doble de una
zona arbitraria con cada una de las 8 zonas que la rodean. Se puede apreciar que los
margenes de anticipacion se combinan para formar un cuadrado de lineas punteadas en el
interior de la zona, mientras que los margenes de aplazamiento forman un cuadrado similar
pero al exterior de la zona.
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Figura 36. Margenes de anticipacion y aplazamiento de una zona central

De este modo, la version generalizada del margen de histéresis doble resulta en una
especie de anillo rectangular que divide a una zona en 3 regiones o niveles de control segun
la proximidad bidimensional a las zonas vecinas:

1) Laregion interna al cuadrado punteado interno (donde se encuentra la palabra zoNE),
en la que un avatar no deben ser reservados en ningun servidor vecino.

2) La region entre el cuadrado punteado interno y el cuadrado punteado externo, en la
que un avatar debe ser reservado en uno o varios servidores vecinos.

3) La region externa al cuadrado punteado externo, en la que el control sobre un avatar
dado debe ser cedido al servidor de la zona correspondiente.
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e ;COmo se ve la superposicion de los margenes de aplazamiento de dos zonas?

Omitiendo provisionalmente el cuadrado punteado interior resultante de los margenes de
anticipacion para continuar con el analisis de la estrategia de zonificacion de Zone.js, la
Figura 37 agrega los limites y margenes de aplazamiento de una zona rosada a la derecha
de la zona azul de la Figura 36 con el objetivo de ilustrar la superposicion de los margenes
de aplazamiento de ambas zonas y el margen de histéresis doble resultante en la frontera.
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Figura 37. Superposicion de los margenes de aplazamiento de dos zonas

Naturalmente, el margen de aplazamiento no existird en el lado derecho de la zona rosada
pues en esta posicién relativa no tiene vecino alguno, de modo que el cuadrado punteado
externo se vera truncado por los limites absolutos de la cuadricula 9x9. Algo similar se
podra apreciar posteriormente con los margenes de las demas zonas.

e ;Cbmo se ve la superposicion de los margenes de nueve zonas?

Agregando ahora un cuadrado solido y uno punteado exterior a cada una de las zonas
restantes como se muestra en la Figura 38, se completa la generalizacion de los margenes
de histéresis doble utilizados en Zone.js para manejar desde los cruces de frontera
perpendiculares que involucren 2 zonas hasta los cruces diagonales por las esquinas que
involucren 3 0 4 zonas.

Como se menciono anteriormente, se puede apreciar que los margenes de las zonas que
no tienen vecinos en alguno de sus limites se ven truncados por los limites absolutos de la
cuadricula, y que las diferentes posiciones absolutas en la cuadricula permiten identificar
como deben lucir los margenes en cada posible ubicacion en el vecindario.
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Figura 38. Superposicion de los margenes de aplazamiento de multiples zonas

El resultado de la superposicion de los margenes de aplazamiento de las zonas que
rodean a la zona central azul se muestra en la Figura 39, en la que se puede justificar la
omision provisional del margen de anticipacion (cuadrado punteado interno de la Figura
36) al notar que este coincide con el cuadrado punteado interno resultante de la
superposicién (usando Xg para ambos margenes), y resaltar la aparicion de 25 cuadrantes

¢ Qué resulta de la superposicion de todos estos margenes?

internos a la linea punteada roja que seran explicados a continuacion.
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Figura 39. Cuadrantes resultantes de la superposicion y los margenes de anticipacion
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e ;Cuales son los cuadrantes de anticipacion o creacion de reservas?

Luego de ilustrar la superposicion de los margenes en la Figura 39, es posible empezar a
describir la estrategia de zonificacion de Zone.js en términos de cuadrantes. El primer
grupo de cuadrantes corresponde a los 9 cuadrantes internos a los limites de una zona
(Figura 40), los cuales permiten determinar si un avatar se encuentra dentro de los
margenes de anticipacion de la zona (cuadrado punteado interno, Figura 36) o si debe ser
reservado en uno o mas Servidores de Zona vecinos.

topleft top topRight
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Figura 40. Cuadrantes internos de anticipacion

Utilizando la Tabla 1 de equivalencias que se presenta a continuacién, un Servidor de
Zona podra determinar a cual o cudles Servidores de Zona vecinos debera transferir
anticipadamente los datos de un avatar determinado segun del cuadrante al que este ingrese:

Siingresa al Debe realizarse una reserva en los servidores de las zonas
cuadrante: vecinas ubicadas en las posiciones relativas:
11 left, topleft, top
21 left
31 left, bottomLeft, bottom
32 bottom
33 bottom, bottomRight, right
23 right
13 right, topRight, top
12 top
22

Tabla 1. Equivalencia entre los cuadrantes internos y las posiciones relativas a reservar
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e ;Cuales son los cuadrantes previos a la cesiéon de control?

Dado que la politica de cesion de control utilizada en Zone.js implica que un Servidor de
Zona debe seguir controlando a todo avatar que supere los limites de la zona pero no el
margen de aplazamiento, existen trayectoria alternativas para que los usuarios se desplacen
a una zona vecina sin pasar por uno de los cuadrantes internos asociados en la Tabla 1.

Un avatar, por ejemplo, puede desplazarse del cuadrante 22 al cuadrante 12 y superar la
frontera superior pero no el margen de aplazamiento, y luego desplazarse hacia la izquierda
para ingresar a la zona topLeft. Sin embargo, como solo fue reservado en la zona top, no
podré ser transferido correctamente a la zona deseada, por lo que surge la necesidad de
introducir 16 cuadrantes adicionales alrededor de los limites de una zona como se muestra
en la Figura 41, y realizar reservas adicionales segun las equivalencias de la Tabla 2.
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Figura 41. Cuadrantes externos previos a la cesion de control

Siingresa al Debe realizarse una reserva adicional en los servidores de las zonas
cuadrante: vecinas ubicadas en las posiciones relativas:

01 topLeft, left

10 topleft, top

30 bottomLeft, bottom

41 bottomLeft, left

43 bottom, bottomRight, right

34 right

14 right, topRight, top

03 top

Tabla 2. Equivalencias adicionales para las reservas externas a los limites de una zona
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e Cuales son los cuadrantes de cesion de control?

Finalmente, cuando un avatar supere el margen de aplazamiento indicado por el cuadrado
externo punteado azul de la Figura 36 o el cuadrado externo punteado rojo de las Figura 39
y 42, el Servidor de Zona encargado debera ceder el control del avatar a otro Servidor de
Zona dependiendo del cuadrante de color rojo al que haya ingresado al superar el margen
de aplazamiento segun dictan las equivalencias de la Tabla 3.
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Figura 42. Cuadrantes externos de cesion de control

Asi, un avatar podra desplazarse desde la zona central a la zona de la posicion relativa
right siguiendo diferentes trayectoria, entre las cuales se encuentran:

o 22-23-24-2R Trayectoria perpendicular basica con reserva Unica en right
e 22-12-13-14-1R Trayectoria con reservas en top, topRight y right
e 22-32-33-34-3R Trayectoria con reservas en bottom, bottomRight y right

De forma similar, un avatar podra desplazarse desde la zona central a la zona de la
posicion relativa bottomLeft siguiendo diferentes trayectorias (aunque todas con
reservas en left, bottomLeft Y bottom), entre las cuales se encuentran:

e 22-31-40-BL Trayectoria diagonal basica
e 22-21-20-30-40-BO Trayectoria centro-izquierda-abajo
o 22-32-42-41-40-4L Trayectoria centro-abajo-izquierda
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Siingresa al El avatar debe ser transferido al servidor de la zona
cuadrante: vecina ubicada en la posicidn relativa:

T3 top

T2 top

T1 top

TO topLeft
TL toplLeft
oL topLeft
1L left

2L left

3L left

4L bottomLeft
BL bottomLeft
BO bottomLeft
Bl bottom
B2 bottom
B3 bottom
B4 bottomRight
BR bottomRight
4R bottomRight
3R right
2R right
1R right
OR topRight
TR topRight
T4 topRight

Tabla 3. Equivalencias para la cesion de control de un usuario a un servidor vecino
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5.3 IMPLEMENTACION DE ZONE.JS

Luego de abordar el proceso de disefio de Zone.js en la seccion 5.2, se puede proceder a
exponer la implementacion del médulo empezando con su estructura en términos de las
carpetas y los archivos derivados de la arquitectura presentada en la Figura 26 (Seccion
5.2.1). Posteriormente se abordaran las estrategias de comunicacion entre el Servidor Web
Coordinador y los Servidores de Zona para la zonificacién de un entorno virtual, entre
Servidores de Zona utilizando el protocolo de aplicacion JAMP para los cruces y la
visibilidad en las fronteras, y entre Clientes Web y Servidores de Zona a través de
WebSockets. Finalmente, se presentara la implementacién de los Casos de Uso.

5.3.1 MODULO PROPUESTO

La Figura 43 muestra la estructura general del modulo Zone.js disefiado para la
plataforma Node.js en la Seccion 5.2. Se puede apreciar la existencia del archivo de
descripcion de paquete ‘package.json’ que permite denominar ‘zone.js’ al archivo principal
del modulo, la presencia de una carpeta para cada una de las 3 categorias enunciadas en la
Figura 26 (‘zoneServer’, ‘webServer’, ‘webClient’), la carpeta ‘common’ en la que se
almacenara el codigo a compartir entre clientes y servidores, y la carpeta ‘node_modules’
en la que se encontrara el modulo WebSockets no nativo de Node.js ‘socket.io’.

zone
zZone.js

package.json
zoneServer
webClient
webServer
common
node_modules

Figura 43. Estructura general del médulo Zone.js

A su vez, la Figura 44 ilustra la estructura detallada del médulo Zone.js, en la que se
especifican los archivos que integran cada una de las carpetas o sub-médulos del sistema (a
excepcion de los archivos ‘package.json’), y cuyo codigo fue desarrollado en su totalidad
en este trabajo (a excepcion del modulo ‘socket.io’ de la carpeta ‘node_modules’).

En esta se listan los sub-mddulos MVC del servidor (‘serverModel’, ‘serverView’,
‘serverController’) y del cliente (‘clientModel’, ‘clientView’, ‘clientController’), los
servidores de soporte introducidos en la arquitectura del modulo en la Figura 26 (‘core.js’,
jamp.js’, ‘webs.js’), el archivo ‘mvc.js’ a enviar a los clientes para la interaccion con el
entorno virtual (moédulo ‘webServer’), el archivo ‘loop.js’ que serd uno de los archivos a
compartir entre la capa de Clientes Web y el Servidor de Aplicacion, el archivo ‘gridify.js’
que serd utilizado por el Servidor Web Coordinador para zonificar un entorno virtual, y el
archivo ‘grid.js” que representara la informacion espacial de cada zona (e.g. ancho).
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Figura 44. Estructura detallada del modulo Zone.js
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e 7ZOne.js

Para abordar la descripcion detallada del médulo Zone.js resulta conveniente empezar
con el archivo principal ‘zone.js’, el cual a pesar de su calificativo de ‘principal’ solo
participa en la iniciacion del modulo, pues fue disefiado para actuar como una interfaz de
validacion y arranque del sub-modulo zonesServer, en el que se encuentra realmente toda
la 16gica de la Capa de Aplicacion del sistema.

El Segmento de Codigo 22 muestra algunas lineas del archivo ‘zone.js’, en las que se
realiza la definicion de la interfaz del Zone.js a través del objeto module.exports, Se
solicita el sub-modulo zoneServer, y se incluye una utilidad de validacion que sera
empleada para verificar los pardmetros suministrados por el usuario del médulo al ejecutar
una de las 3 operaciones ofrecidas por esta interfaz: start (..) para iniciar la simulacion,
loadModel (..) para cargar el modelo de un entorno virtual y splitWorld(..) para
dividir un entorno en zonas.

var zoneServer = require('./zoneServer');
var validate = require('./zoneServer/utils/validation');
module.exports =

start: start,
loadModel: loadModel,
splitWorld: splitWorld

Cddigo 22. Implementacion de ‘zone.js’, el archivo principal del médulo Zone.js

e zoneServer.js

Como se menciond anteriormente, el sub-modulo zoneServer Se caracteriza por
contener la légica de la Capa de Aplicacién del sistema, lo cual se puede apreciar en la
inclusion de los sub-médulos de los servidores de soporte (core, jamp, webs) Y l0s sub-
modulos de los componentes MVC (serverModel, serverView, serverController)
en el Segmento de Codigo 23.

Adicionalmente, se puede notar la inclusion de los modulos relacionados con
responsabilidades de las otras dos capas de la arquitectura: el sub-modulo webServer que
representa una parte del Servidor Web Coordinador (archivo ‘gridify.js’ y suministro del
archivo ‘mvc.js’), y el sub-modulo webClient que sera el encargado de construir el
archivo ‘mvc.js’ a enviar a los Clientes Web.

Cabe resaltar la homonimia de los métodos ofrecidos por el médulo del archivo ‘zone.js’
y el médulo zoneserver (para recordar la funcion de interfaz del primero), y el uso de la
sentencia module.ZONE = {..} que permitird que el objeto zonNE sea visible para los
modulos hijos de zoneServer.
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var ZONE = module.ZONE = {..}

ZONE. servers = {

core: require('./supportServers/core'),
jamp: require('./supportServers/Jjamp'),
webs: require('./supportServers/webs')
i
ZONE.webClient = require('../webClient');
ZONE .webServer = require('../webServer');
ZONE.mvc = {
model: require('./serverModel'),
view: require('./serverView'),
controller: require('./serverController')
bi
module.exports = {

start: start,
loadModel: loadModel,
splitWorld: splitWorld

Cédigo 23. Implementacion de ‘zoneServer.js’, la Capa de Aplicacion de Zone.js

e webServer.js

La responsabilidad principal del médulo webServer consiste en suministrar el archivo
‘mvc.js’ que sera construido por el médulo webClient, para lo cual ofrece un Unico
método start (..) que permite iniciar un servidor web utilizando el médulo nativo de
Node.js http. En el Segmento de Codigo 24 se pueden apreciar las propiedades del
maodulo agrupadas en el objeto WEB, y destacar el uso de un closure para suministrar como
pardmetro el objeto zoNE del mddulo padre zoneserver (definido en la sentencia

module.ZONE = {..} del Segmento de Codigo 23).
(function (ZONE) {
var WEB = {
port: O,

server: {}

b s

module.exports = {
start: start

b s

}) (module.parent.ZONE) ;

Cédigo 24. Implementacion de ‘webServer.js’, la Capa del Servidor Web Coordinador de Zone.js
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o webClient.js

En correspondencia, la responsabilidad principal del modulo webClient consiste en
construir el archivo ‘mve.js’ (método generateMvC) que serd suministrado por el modulo
webServer a los Clientes Web para la interaccion con el entorno virtual, el cual
basicamente consistira en la concatenacion del contenido de los archivos listados en el
arreglo £iles del objeto weEBC del Segmento de Codigo 25.

var WEBC = {
mvc: {1},
files: ['/../common/classes/element.]js',
'/../common/physics/loop.js’',

'/clientModel/clientModel.js"',
'/clientView/clientView.js"',
'/clientController/clientController.js' ],

mwn

content:

b &

module.exports = {
generateMVC: generateMVC
i

Cddigo 25. Implementacion de ‘webClient.js’, la Capa de Clientes Web de Zone.js

Cabe resaltar la presencia de los archivos comunes ‘element.js’ y ‘loop.js’, pues el
primero es una clase que representa un elemento arbitrario del entorno virtual como un
avatar, mientras que el segundo contiene las reglas de logica o fisica que seran utilizadas
para determinar las reacciones del entorno y sus elementos a los comandos de los usuarios,
tanto en el servidor de forma autoritaria como en el cliente de forma predictiva.

El Segmento de Codigo 26 muestra la implementacion de la clase ‘element.js’, que
consiste en un constructor de la clase Element Seguido de dos funciones prototipo para la
aplicacion y remocion de fuerzas sobre el elemento segin los comandos ingresados por el
usuario o el entorno.

La clase Element contiene propiedades relacionadas con el tamafio y la ubicacion de un
elemento (scale, position), el rango de visibilidad y las zonas alcanzadas por este
(visibleRange, 1inRange), los cuadrantes en que se encuentra (quadrant,
visibleQuadrant), los servidores en los que tiene reservas (bookedIn), la ubicacion y
el tipo de sus datos (src, data, dataType), las teclas que su usuario tiene presionadas y
las fuerzas resultantes (keys, forces), entre otros.

57



(function (exports) {
/*CONSTRUCTOR* /
var Element function (element)
/*IF NODE*/
if (typeof element.src ==

/*ENDIF NODE*/

0;
<boolean>;

this.serial =

this.

Jjamped
this. =
this.
this.
this.

mwiw
’

name

type
src

wim .,
4

element.src;

<{x,yv,z}>;

this <{x,y,z}>;
this.visibleRange
this. [1;
this. <{x,y}>;
this
this

scale

.position

inRange

quadrant

.visibleQuadrant
.bookedIn = [];
this.dataType Wi g
this.data = {};

this. [1;

this. [1;
this. <number>;

keys

forces

step

b s

/*PROTOTYPES*/
Element .prototype.applyForce

function (direction, magnitude)

this.forces[direction]

}

Element.prototype.removeForce

0;

this.forces[direction]

Element;

exports.Element
}) ("object'

'undefined')

<number>;

<{x,y}>;

magnitude;

typeof module ? module.exports

{

return null;

{

function (direction)

{

this) ;

Codigo 26. Clase ‘element.js’, la representacion general de los elementos en Zone.js

Finalmente, se puede notar la utilizacion de un closure para que la clase pueda ser

exportada (exports.Element

Element) € instanciada tanto en el cliente como en el

servidor, y la presencia de las lineas de comentario “/*IF NODE*/” y “/*ENDIF
NODE* /” utilizadas por webClient durante el pre-procesamiento de los archivos comunes

para filtrar las lineas de cddigo que solo deben o
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5.3.2 MANEJO DEL PROCESO DE ZONIFICACION

Una vez el médulo zoneServer reciba la invocacion del método start (..) con los
pardmetros apropiados, incluso sin haber recibido previamente la invocacion de los
métodos loadModel (..) Y splitWorld(..), procedera inmediatamente a iniciar la
ejecucion de los componentes MVC serverModel Y serverController, Yy de los
servidores de soporte core, jamp Y webs invocando el método createServer(..). El
primer servidor a iniciar sera core, pues este constituye el punto de acceso del Servidor
Web Coordinador a cada uno de los Servidores de Zona para llevar a cabo la zonificacion
de un entorno virtual dado.

e core.js

El Segmento de Codigo 27 muestra algunas lineas de la implementacion del modulo
core en el archivo ‘core.js’, donde se pueden distinguir las propiedades del médulo y la
interfaz expuesta para la creacion del servidor, junto a la inclusién de un sub-moédulo
propio tcpEventEmitter que fue desarrollado para proporcionar a las conexiones TCP
del médulo net una interfaz con soporte de temas y objetos similar a la ofrecida por
socket.io con los métodos on ('topic', object) Y emit ('topic', object),
pues originalmente la interfaz de net solo ofrece soporte de mensajes string sin tema con
los métodos on ('data', string) Ywrite(string).

(function (ZONE) {
var tcpEventEmitter = require('../utils/tcpEventEmitter');
var CORE = {

ports: {..},

tcpServer: {}

b &

module.exports = {
createServer: createServer

b s

}) (module.parent.ZONE) ;

Cadigo 27. Implementacion de ‘core.js’, el servidor de acceso del Servidor Web Coordinador

Luego de que el médulo core haya sido iniciado en un Servidor de Zona, este se
encontrard en la capacidad de recibir mensajes del Servidor Web Coordinador para
comunicarle su estado (libre u ocupado), unirse a una cuadricula de zonas para zonificar un
entorno virtual determinado, y recibir los elementos correspondientes a su porcion del
modelo del entorno como se mostrard posteriormente en el Caso de Uso 2 (Seccion
5.3.5.2).
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Para que un Servidor Web Coordinador realice la zonificacion de un entorno virtual en
MxN zonas, se deben presentar una serie de interacciones ilustradas en la Figura 45:

1) EIl Servidor de Zona inicial (en el que se cargd el modelo) debe solicitar al
Servidor Web Coordinador que zonifique su entorno virtual.

2) EIl Servidor Web Coordinador debe contactar a cada uno de los Servidores de
Zona disponibles para invitarlos a participar en la zonificacion

3) Los Servidores de Zona deben asociar las fronteras con sus vecinos.

4) Los Servidores de Zona deben solicitar al Servidor de Zona inicial los elementos
ubicados en la zona de la que estan a cargo.

5) El Servidor de Zona inicial debe enviar los elementos solicitados.

SERVIDOR
WEB
COORDINADOR

L

SERVIDOR
s DE ZONA 2
INICIAL
E!" -iggb- Ei;ﬂ
SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR
DE ZONA <E:> DE ZONA <E:> DE ZONA
1 ] MxN

Figura 45. Secuencia de interacciones durante la zonificacién de un entorno virtual

Zone.js utiliza una clase llamada Grid para administrar la informacion espacial de una
zona obtenida al aceptar una solicitud de union a una cuadricula del Servidor Web
Coordinador o al cargar un modelo con el método loadModel (..). Esta clase permite
almacenar propiedades como el ancho (gwidth), el largo (gLength), el margen de
anticipacion o aplazamiento (margin) y las coordenadas de una zona (coords), y parte de
su implementacion se muestra en el Segmento de Cddigo 28 (archivo ‘grid.js’).

var Grid = function (newGrid) {
this.margin = newGrid.margin;
this.coords = {

X: newGrid.coords.x,

y: newGrid.coords.y,

z: newGrid.coords.z
bi
this.gWidth = newGrid.widthTiles *
this.glength = newGrid.lengthTiles
this.tileSize = newGrid.tileSize;
this.neighbors = [];

newGrid.tileSize;
* newGrid.tileSize;

Codigo 28. Implementacién de ‘grid.js’, la informacion espacial de los Servidores de Zona
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5.3.3 MANEJO DE LA COMUNICACION ENTRE ZONAS
Una vez iniciado el servidor de soporte core, un Servidor de Zona puede proceder a
iniciar el servidor de soporte jamp, que sera el encargado de implementar el protocolo
JAMP para llevar a cabo las comunicaciones y operaciones necesarias para la asociacion de
las fronteras con las zonas vecinas (e.g. glueBorder), el manejo de los cruces de frontera
(e.g. bookIn, checkIn) y la construccion del entorno visible en las fronteras
(getVisibleElements).

e jamp.js

El Segmento de Codigo 29 muestra parte de la implementacién del servidor de soporte
jamp en el archivo ‘jamp.js’, en el cual se puede apreciar una extensa lista de propiedades
agrupadas en el objeto JaMp, entre las cuales se destacan los puertos del servidor jamp

(ports), el arreglo de vecinos de la zona (neighbors), y el arreglo de usuarios reservados
en cada zona vecina (bookedIn).

(function (ZONE) {
var tcpEventEmitter = require('../utils/tcpEventEmitter');
var JAMP = {

ports: {..},

transports: {..},

neighbors: [],
sides: [..]
gridRels: [..],
quadrantRels: [..],
bookedIn: [..],
fileKeys: [1,

retryTimeout: <number>

b s

module.exports = {
createServer: createServer,
glueBorder: glueBorder,
joinGrid: joinGrid,
bookIn: bookIn,
checkIn: checklIn,

bookOut: bookOut,

getVisibleElements: getVisibleElements
}i

}) (module.parent.ZONE) ;

Codigo 29. Implementaciéon de ‘jamp.js’, el servidor de paso de mensajes entre Servidores de Zona
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e El Protocolo JAMP: JavaScript Asset Migration Protocol

El aporte tedrico de este trabajo de investigacion, partiendo del disefio de estrategias de
transferencia y zonificacion, se condensa entonces en la propuesta de un protocolo de
aplicacion para la migracion de elementos virtuales entre servidores utilizando JavaScript:
el protocolo JAMP, por las siglas en inglés de JavaScript Asset Migration Protocol.

La Figura 46 muestra graficamente las interacciones del protocolo JAMP durante un
cruce de frontera, que han sido mencionadas anteriormente en términos de reservas o
transferencias anticipadas de datos (i.e. book-ins) y operaciones de cesion de control (i.e.
check-ins):

TCP
®  bookin) @
>

SERVIDOR SERVIDOR
DE ZONA @ H1TPrequest (3 DE ZONA
DE PARTIDA DE LLEGADA

@ HTTP response 6

TRANSMISOR | 2 & > RECEPTOR

@ TCP

checkin(...)

[09]

Figura 46. Secuencia de interacciones del protocolo JAMP durante un cruce de frontera

Utilizando los numeros de secuencia de la Figura 46, resulta conveniente presentar las
interacciones del protocolo JAMP como una lista de operaciones efectuadas por los
servidores involucrados durante el proceso de cruce de frontera de un avatar:

1) El transmisor envia un mensaje TCP de bookIn de un avatar.

2) El receptor detecta el mensaje TCP de bookIn del transmisor.

3) El receptor realiza una solicitud HTTP del archivo del avatar a reservar.

4) El transmisor detecta la solicitud HTTP del archivo del avatar.

5) El transmisor envia la respuesta HTTP con el archivo correspondiente.

6) El receptor maneja los segmentos de la repuesta HTTP y escribe el archivo.

7) El transmisor envia un mensaje TCP de checkIn cuando el avatar sale de la zona.
8) El receptor detecta el mensaje TCP checkIn y empieza a controlar el avatar.

Cabe mencionar que el mensaje de checkIn, ademas de ceder el control de un avatar a
al Servidor de Zona de destino, contiene informacion sobre la posicion de ingreso y las
teclas que el usuario tiene presionadas junto a las fuerzas resultantes aplicadas en el
modelo, y que esta sera utilizada por el Servidor de Zona de destino para continuar
desplazando al avatar correspondiente en su zona, hasta que el Cliente Web envié nuevos
comandos de desplazamiento que modifiquen las fuerzas aplicadas sobre su modelo y en
consecuencia su trayectoria.
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5.3.4 MANEJO DE LA COMUNICACION CLIENTE-SERVIDOR
Finalmente, con los servidores de soporte core y jamp en ejecucion, un Servidor de
Zona puede proceder a iniciar el servidor de soporte webs, que serd el encargado de
manejar las comunicaciones con los Clientes Web a través de conexiones WebSockets
utilizando el modulo socket.io.

o webs.js

El Segmento de Codigo 30 muestra algunas lineas de la implementacion del modulo
webs en el archivo ‘webs.js’, en las que se muestra la inclusion del médulo socket.ioy
se expone su funcionalidad a través de los métodos createServer (..) Y getSocket (..).

(function (ZONE) {

var io = require('socket.io');
var WEBS = {
port: O,

nameSpaces: {..},
socketHistory: [1,
clientsIO: {}

i

module.exports = {
createServer: createServer,
getSocket: getSocket

i

}) (module.parent.ZONE) ;

Cédigo 30. Implementacion de ‘webs.js’, el servidor de comunicaciones a través de WebSockets

Para que un Cliente Web establezca una conexién WebSockets con un Servidor de Zona
a través del médulo webs debe seguir los siguientes pasos ilustrados en la Figura 47:

1) Enviar una solicitud de la pagina de despliegue al Servidor Web Coordinador.

2) Recibir la pagina de despliegue y extraer la informacion de contacto del Servidor
de Zona como se mostrara en el Caso de Uso 5 (Seccion 5.3.5.5).

3) Establecer una conexion WebSocket con el Servidor de Zona correspondiente.

@ HTTP request

SERVIDOR
) HTTP response @ WEB
< 1 COORDINADOR
CLIENTE
WEB @ WebSocket
connect SERVIDOR
DE ZONA

Figura 47. Secuencia de interacciones cliente-servidor para el acceso a un entorno virtual
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535 CASOS DE USO
Luego de haber abordado con detalle la implementacion de Zone.js y haber introducido
la implementacion de sus principales sub-modulos como los servidores de soporte, se puede

proceder a describir la implementacion de los Casos de Uso a partir de la funcionalidad
ofrecida por cada uno de estos.

5.3.5.1 Caso de Uso #1: Carga del modelo
En primer lugar, para realizar la carga del modelo de un entorno virtual en un Servidor de
Zona se debe contar con una carpeta ubicada en una ruta filepath dada, la cual debe
contener un archivo ‘model.json’ de descripcion de modelo como el mostrado en el
Segmento de Cddigo 31, y una sub-carpeta elements con los archivos de los elementos
listados en el arreglo "elements" del archivo de descripcion.

{"name" : "ModelName",
"type" : lllel,

"camera":"static",
"grid": {
"margin": 10,

"coords": { "x":0, "y":0, "z":0 },
"widthTiles":100,
"lengthTiles":100,
"tileSize":1
br
"elements": [
{"src":"source.png",
"position": {"x":50,"y":50, "z":0},
"scale™: {"x":3,"y":3, "z":1}}

1}

Cddigo 31. Archivo ‘model.json’ de descripcion del modelo de un entorno virtual

Luego se puede proceder a invocar el método 1oadModel (filePath,..) del modulo
Zone.js (interfaz zone) como se muestra en el Segmento de Codigo 32, suministrando la
variable filepath como parametro y una funcion callback opcional. En caso de que la
extension del archivo sea distinta de ‘.js’ y ‘.json’, que el contenido del mismo no siga la
notacion JSON, o que falte alguno de los campos obligatorios del modelo (name, type,
camera, grid, elements), la solicitud de carga del modelo sera rechazada.

var zone = require('zone');
var filePath = "path/to/model";

zone.loadModel (filePath, function () {
// Model has loaded

1)

Cédigo 32. Carga del modelo de un entorno virtual en Zone.js
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5.3.5.2 Caso de Uso #2: Simulacion del entorno

Para iniciar la ejecucion de un Servidor de Zona o la simulacién del entorno virtual
correspondiente, se debe invocar el método start (host, ports,..) del médulo Zone.js
(interfaz zone) como se muestra en el Segmento de Cddigo 33, suministrando como
parametros el nombre de dominio o direccién IP del servidor (host) y un objeto ports
con los niumeros de los puertos en los que van a operar el servidor web del archivo ‘mve.js’
(webserver) Y los servidores de soporte core (coreTCP), jamp (jampTCP, jampHTTP)
y webs (webSockets).

var zone = require('zone');
var host = "some.domain.or.ip";
var ports = {

coreTCP: <number>,
JjampTCP: <number>,
JampHTTP: <number>,
webSockets: <number>,
webServer: <number>

b &

zone.start (host, ports, function() ({
// Zone.js has started.

)

Cadigo 33. Inicio de la ejecucion de un Servidor de Zona en Zone.js

Cabe mencionar que es posible indicar Unicamente el puerto coreTCcP en el objeto
ports, €aso en el que Zone.js asignara los siguientes cuatro puertos consecutivos a los
puertos no indicados explicitamente.

Adicionalmente, se debe resaltar que el método start (..) puede ser invocado sin haber
cargado un modelo previamente con el método 1oadModel (...), caso en el que el Servidor
de Zona resultante contendrd un modelo vacio pero estard en la capacidad de unirse a una
cuadricula de Servidores de Zona e incluir elementos a su modelo cuando el Servidor Web
Coordinador se lo indique como se ilustré en la Figura 45 (Seccion 5.3.2).

5.3.5.3 Caso de Uso #3: Zonificacion de un entorno virtual

Una vez el modelo de un entorno virtual ha sido cargado en un Servidor de Zona se
puede solicitar la zonificacion del entorno por medio de la invocacion del método
splitWorld(rows, cols, cWebServer,..) COMO se muestra en el Segmento de
Codigo 34. Este método, el tercero y ultimo del modulo Zone.js (interfaz zone), recibe
como parametros el numero de filas (rows) y columnas (cols) de la cuadricula de
zonificacion deseada junto a un objeto cwebServer que debe contener los datos de
contacto del Servidor Web Coordinador.
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var zone = require('zone');

var rows = <number>, cols = <number>;
var cWebServer = {
host: "coordinator.domain.or.ip",

port: <number>

zone.splitWorld (rows, cols, cWebServer, function() {
// Model has been divided in rowsXcols zones

1)

Cadigo 34. Solicitud de zonificacion de un entorno virtual en Zone.js

Luego de que el Servidor de Zona inicial realice la solicitud de zonificacion al Servidor
Web Coordinador, este Ultimo determinard si existen suficientes Servidores de Zona
disponibles para efectuar la zonificacion solicitada, y en caso afirmativo enviard un
mensaje de invitacion 'joinGrid' que serd recibido en cada uno de los Servidores de
Zona como se muestra en el Segmento de Codigo 35, los cuales procederan a unirse a la
cuadricula rowsXcols Yy empezaran a asociar sus fronteras con los vecinos indicados.

var socket = tcpEventEmitter.bind(tcpSocket);

socket.on ('status', function (message) {
socket.send('status', { available: (ZONE.id==0) 1});
});
socket.on ('joinGrid', function (message) {
if (typeof message.newlID!="'undefined' && ZONE.id==0) {
// 1. Set grid properties
// 2. Contact neighbors to glue borders

1)
socket.on ('addElement', function (message) {
http.get ({options}, function() {

// 1. Write file
// 2. Add element to model
1)

1)

Cadigo 35. Manejo de los mensajes de zonificacion recibidos del Servidor Web Coordinador

Posteriormente, el Servidor Web Coordinador clasificard los elementos del modelo del
Servidor de Zona inicial segun su posicion en la cuadricula solicitada, y enviara un mensaje
'addElement' por cada elemento del modelo al Servidor de Zona responsable del mismo
segun la zona en la que haya sido clasificado. Al final del proceso de zonificacion, cada
zona de la cuadricula serd manejada por un Servidor de Zona diferente, y los elementos del
modelo inicial se encontraran repartidos en distintos servidores.
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5.3.5.4 Caso de Uso #4: Suministro de la pagina de despliegue a un usuario
Desde el punto de vista de los Clientes Web, la responsabilidad principal del Servidor
Web Coordinador es proporcionarles la pagina de despliegue y la informacion de contacto
necesaria para empezar a comunicarse con un Servidor de Zona del entorno virtual.

El Segmento de Cddigo 36 muestra un ejemplo de pégina de despliegue en el que se
puede observar la presencia del elemento <canvas> que serd utilizado para la presentacion
gréfica del entorno, la referencia <script> al cddigo ‘mvc.js’ necesario para el manejo de
comandos, comunicaciones y generacion de gréficas, y la inclusion de la informacion de
contacto iohost Y ioport en la etiqueta <meta>.

<html>

<head>
<meta iohost="zoneHost" ioport="webSocketsPort" />
<script src="http://zoneHost:webServerPort/mvc.js">
</script>

</head>

<body>
<canvas id="canvasID"></canvas>

</body>

Cédigo 36. Pagina de despliegue con la informacidn de contacto de la capa de aplicacion

La pégina de despliegue debe ser solicitada por los Clientes Web utilizando un
navegador web con capacidad HTML5 y soporte WebSocket, y debe ser suministrada por
un servidor web convencional como Apache instalado en el Servidor Web Coordinador.
Esta pagina puede ser nombrada como lo desee el desarrollador o administrador del entorno
virtual, o almacenada en el archivo ‘index.html’ o ‘index.php’ que es retornado por defecto
cuando se realizar la solicitud de un nombre de dominio sin especificar una ruta.

5.3.5.5 Caso de Uso #6: Acceso de un usuario a un entorno virtual
Una vez un entorno virtual determinado se encuentre en ejecucién podrd empezar a
recibir solicitudes de acceso por parte de Clientes Web que ya dispongan de la pagina de
despliegue suministrada por el Servidor web Coordinador y de la informacién de contacto
de la capa de aplicacion embebida en la misma.

Cuando el Cliente Web obtenga el archivo ‘mvc.js’ del componente webServer del
Servidor de Zona con nombre de dominio o direccion IP zoneHost, podrd extraer la
informacidn de contacto de la etiqueta <meta> (ioConfig(..)) Yy proceder a establecer la
conexion WebSocket con el modulo webs del Servidor de Zona en el puerto
webSocketsPort (ioConnect (...)) cOmo se muestra en el Segmento de Codigo 37. Cabe
resaltar la utilizacion de la variable Locar para el almacenamiento de la conexion
WebSocket, pues este sera el mecanismo utilizado por Zone.js para intercambiar las
conexiones cliente-servidor en los cruces de fronteras.
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var LOCAL = {};

function ioConfig(callback) {
var io = document.createElement ('script');

var host = document.getElementsByTagName ('meta') [0]
.getAttribute ('iohost');
var port = document.getElementsByTagName ('meta') [0]
.getAttribute ('ioport');

io.setAttribute('type', 'text/javascript');
io.setAttribute('src', "http://"+host+":"+port+
+"/socket.io/socket.io.js");
io.onload = function () { ioConnect (host, port); }
document.head.appendChild (io) ;

function ioConnect (host, port) {
LOCAL.commands =

io.connect ("http://"+host+":"+port+"/commands") ;
ioHandleCommands (LOCAL.commands, true);

}

Cddigo 37. Establecimiento de la conexion WebSocket con los datos de la pagina de despliegue

Luego de establecer la conexién con el mddulo webs de un Servidor de Zona, un Cliente
Web habré accedido oficialmente al entorno virtual y deberd recibir las especificaciones del
modelo (mensaje 'modelSpecs'), los datos de su avatar (mensaje avatar') y los
elementos del entorno circundante (mensajes 'newElement'), COMO Se muestra en el
Segmento de Cddigo 38. Estos mensajes le permitirdn almacenar la conexion inicial
(LOCAL.webSockets[..]), iniciar el despliegue gréfico (MvC.view.startRendering)
y empezar la simulacién del entorno en el navegador web (MvVC.model.run ()).

commands.on ('modelSpecs', function (modelSpecs) {
LOCAL.webSockets [modelSpecs.zonelID+""] = commands;
MVC.model. setup (modelSpecs) ;
MVC.view.startRendering(..) ;

1)

commands.on ('avatar', function (avatar) {
MVC.model.addAvatar (avatar) ;
LOCAL.avatar.name = avatar.name;
MVC.model.run () ;

})

commands.on ('newElement', function (newElement) {
MVC.model.addElement (newElement) ;

1)

Cddigo 38. Recepcidn del modelo de un entorno virtual en un Cliente Web
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5.3.5.6 Caso de Uso #6: Desplazamiento de un usuario por un entorno
Cuando se haya cargado el modelo circundante en el navegador web y los componentes
MVC del Cliente Web se encuentren en ejecucion, un usuario podrd empezar a ingresar
comandos de desplazamiento para recorrer un entorno virtual dado.

Para minimizar el trafico de las comunicaciones relacionadas con las posiciones de los
usuarios, Zone.js unicamente envia mensajes de un Cliente Web a un Servidor de Zona
cuando suceden los eventos onkeydown Y onkeyup, evitando asi la alternativa de mayor
trafico de enviar la posicion del usuario de forma periddica en cada iteracion del modelo.
Estos comandos podran ser convertidos posteriormente en fuerzas que al ser procesadas por
el modelo se traduciran en el movimiento del avatar en la direccion correspondiente.

El Segmento de Cddigo 39 muestra parte de la implementacion del manejo del evento
onkeydown en Zone.js, en el cual las lineas comentadas representan las operaciones de
validacién e interpretacion de teclas, y las invocaciones avatar.applyForce(..) Y
LOCAL.commands.emit ('keyDown',..) permiten aplicar la fuerza apropiada sobre el
modelo y enviar el comando al Servidor de Zona para que sea procesado, respectivamente.

CONTROLLER.onKeyDown = function (key) {
var key = String.fromCharCode (event.keyCode || event.which);
// 1. Check valid keys
// 2. Check pressed keys
// 3. Check movement keys
avatar.applyForce (LOCAL.movementKeys[key], 1);
LOCAL.commands.emit ('keyDown',
{ key: key, , position: avatar.position}

) &

Cddigo 39. Manejo del evento ‘onkeydown’ en un Cliente Web de Zone.js

Cabe recordar que el objetivo de ejecutar la sentencia avatar.applyForce (..)
consiste en permitirle al modelo (componente MVC) del Cliente Web que realice la
prediccidn de la respuesta del modelo para evitar los retardos de red que serian visibles si se
tuviera que esperar la respuesta del Servidor de Zona para responder a los comandos del
usuario. Esta prediccién, en conjunto con las politicas de anticipacion (book-ins) y
aplazamientos en la cesién de control (check-ins) en los cruces de frontera, constituye el
fundamento de Zone.js para reducir las discontinuidades espaciales e inconsistencias
l6gicas mencionadas durante los cruces de fronteras.

Por otro lado, se puede observar que el envio de comandos se realiza a través del método
emit (..) del objeto LOCAL.commands, en el que anteriormente se menciond que seria
almacenada la conexion WebSocket con el Servidor de Zona actual, y cuyo valor sera
intercambiado con las conexiones almacenadas en el arreglo LOCAL.webSockets]...]
(Segmento de Cddigo 38) cuando el avatar cambie de zona al realizar cruces de fronteras.
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5.3.5.7 Caso de Uso #7: Visibilidad en las fronteras entre zonas
Para realizar la construccion del entorno visible de los avatars que se acerquen a las
fronteras de una zona y abarquen regiones de otras zonas con su rango de visibilidad,
Zone.js utiliza un mecanismo basado en 9 cuadrantes internos y 8 externos (equivalencias
adicionales) similar al presentado en la Figura 41 (Seccion 5.2.3) pero suministrando como
parametro el rango de visibilidad del usuario visibleRange como se muestra en el
Segmento de Codigo 40.

var visibleQuadrant = getQuadrant (element, visibleRange) ;

// 1. Detection of quadrantChange
if (quadrantChange) {

switch (quadrant) {
case ..: ZONE.servers.jamp
.getVisibleElements (element, quadrant);

Cédigo 40. Verificacion del alcance del rango visible de un avatar

Cabe resaltar el uso del método getvisibleElements del servidor de soporte jamp, el
cual permite enviar un mensaje con tema 'getvVisibleElements' a un Servidor de Zona
vecino para que este lo reciba y responda como se muestra en el Segmento de Codigo 41,
en el que se enviaran de vuelta al Servidor de Zona solicitante todos los elementos que
cumplan una condicién de proximidad usando el método socketOut.send (...).

socketIn.on('getVisibleElements', function() ({
ZONE.mvc.model.elemKeys. forEach (function (key) {

// Condition validation
if (condition)

socketOut.send ('newVisibleElement', element);

P

1)

Cddigo 41. Recepcidn de una solicitud de elementos visibles en un Servidor de Zona vecino

Finalmente, el Servidor de Zona que solicité los elementos visibles de la frontera a un
Servidor de Zona vecino recibira dichos elementos como se muestra en el Segmento de
Codigo 42, y procedera a escribir el archivo del elemento en el sistema de archivos y
enviarlo al Cliente Web correspondiente para que sea agregado al modelo.

socketIn.on ('newVisibleElement', function() {
http.get ({options}, function() {

// 1. Write file
// 2. Send element to client
1)
})

Cadigo 42. Recepcidn de los elementos visibles solicitados a un Servidor de Zona vecino
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5.3.5.8 Caso de Uso #8: Cruce de fronteras entre zonas

El Gltimo Caso de Uso del sistema corresponde al mas importante del problema abordado
por este proyecto de investigacion: el cruce de fronteras entre zonas. Los Segmentos de
Codigo 43 y 44 muestran la implementacion de las interacciones del protocolo JAMP
descrito en la Seccion 5.3.3 e ilustrado en la Figura 46, en los que se pueden apreciar los
mensajes de 'bookIn' Yy 'checkIn' enviados por el transmisor con las sentencias
socket.send ('bookIn') Y socket.send('checkIn') Yy manejados por el receptor
con las sentencias socket.on ('bookIn') Y socket.on ('checkIn').

/*1*/ socket.send('bookIn',..)
/*2*/ socket.on ('bookIn',..)
/*3*/ http.get (..,avatarName)
/*4*/ server.on ('request',..) {
/*5*%/ response.end(avatarFile)
} /*6*/ response.on (.., avatarFile)

/*7*/ socket.send ('checkIn')
/*8*/ socket.on ('checkIn',..)

Cddigo 43. Acciones de un transmisor JAMP Cédigo 44. Acciones de un receptor JAMP

También se puede apreciar la solicitud http de un avatar avatarName efectuada por el
receptor con la sentencia http.get (..,avatarName), la deteccion de la solicitud
server.on ('request',..) Yy el envio de la respuesta http del archivo con la sentencia
response.end (avatarFile) en el transmisor, y la deteccion de este archivo en el
receptor con la sentencia response.on (.., avatarFile).

Para terminar, el Segmento de Cddigo 45 muestra una parte de la implementacion del
manejo de los mensajes de 'bookIn', 'bookOut'y 'checkIn' en un Servidor de Zona.

socket.on ('bookIn', function(element) {
var file = fs.createWriteStream(..);
http.get ({..,path:'/avatars/'+element.key}, function () {
response.on('data', function (newChunk) {
file.write (newChunk) ;
});
response.on('end', function () {
ZONE .mvc.model .bookInElement (element) ;
})
})
1) ;

socket.on ('checkIn', function(element) {
ZONE .mvc.model.checkInElement (element) ;

1)

Cédigo 45. Manejo de los mensajes de ‘bookIn’ y ‘checkIn’ en un Servidor de Zona
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Al culminar la presentacion de los desarrollos de este trabajo de investigacion, vale la
pena recapitular lo discutido en esta seccion antes de pasar a analizar los resultados
obtenidos en la Seccion 6.

En primer lugar, la justificacion tedrica de las estrategias propuestas fue presentada en la
Sub-seccidn 5.1. Se discutieron las ventajas de implementar la plataforma Zone.js como un
sistema distribuido débilmente acoplado en hardware y no para ser ejecutado sobre un
cluster, y se presentaron ejemplos numeéricos gque respaldan la estrategia de transferencia
anticipada de datos y la politica de prediccidn de cruces de fronteras utilizadas en Zone.js.

Posteriormente, el proceso de disefio de Zone.js fue presentado en la Sub-seccién 5.2. Se
ilustrd la arquitectura detallada del sistema precedida de la arquitectura general de cada uno
de sus componentes, seguida de la explicacion detallada de la estrategia de transferencia de
carga en los cruces de frontera basada en un margen de histéresis doble para realizar
reservas anticipadas (book-ins) y aplazar las operaciones de cesidn de control (check-ins), y
de la estrategia de zonificacion basada en cuadrantes empleada en Zone.js para determinar
las zonas de contacto o destino involucradas en la construccion del entorno visible en las
fronteras o los cruces de fronteras de los usuarios.

Finalmente, la implementacion de Zone.js como un mddulo de la plataforma Node.js y
sus respectivos Casos de Uso fueron presentados en la Sub-seccion 5.3. Se describio la
estructura del modulo Zone.js en términos de los archivos y carpetas que lo componen, y se
discutié la implementacion general de los sub-mdédulos encargados de participar en la
zonificacion de un entorno (webServer, gridify, core), de implementar el protocolo
JAMP para realizar la comunicacion entre Servidores de Zona para la administracion de las
frontera (5amp) y de manejar la comunicacion con los Clientes Web (webs), para cerrar
con la descripcion de la implementacion de los 8 Casos de Uso descritos en la Seccién 4.1.

De este modo, se concluye el nicleo de disefio e implementacion de este trabajo de
investigacion, y se procedera a realizar el analisis de resultados de la implementacién de
Zone.js en la Seccion 6.
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6. PRUEBAS

Como preambulo a los resultados de este trabajo de investigacion, en esta seccion se
presenta el protocolo de pruebas utilizado para verificar el funcionamiento de la
arquitectura de computacion distribuida disefiada y de la correspondiente implementacion
en el modulo Zone.js, especificando el modelo del entorno virtual a zonificar, describiendo
las caracteristicas de los servidores utilizados para esta labor, e ilustrando las trayectorias
de desplazamiento de un avatar que se recorreran durante las pruebas.

6.1 MODELO DE PRUEBA

El Segmento de Codigo 46 muestra el archivo ‘model.json’ que contiene la informacion
del entorno virtual que sera utilizado para comprobar la funcionalidad del médulo Zone.js.
Se puede apreciar que el nombre del modelo es “Static2DGrid”, que es de tipo 2D, que la
camara a utilizar es estatica, que el margen de anticipacion es de 30 unidades, que se
encuentra ubicado en las coordenadas (0,0,0), que tiene un ancho y un largo de 400, y que
esta poblado por 16 elementos con sus respectivas posiciones en el entorno.

{"name" :"Static2DGrid", "type":"2D", "camera":"static",
"grid": {"margin": 30, "coords": {"x":0,"y":0,"z":0},

"widthTiles":400, "lengthTiles":400, "tileSize":1 },
"elements": [

LA

:0}, ..},
:0},..1,
:0}, ..},
:0},...}

{"src":"warehouse.png", "position :165,"y":350,
:225,"y": 25,
25,"y":225,"

:225,"y":225,"

{"src":"football.png", "position":

nw.
.

{"src":"basketball.png", "position

{"src":"bug.png", "position":{"x":175,"y": 30,"z":0},..},
{"src":"spider.png", "position":{"x":175,"y":180,"z":0},..},
{"src":"carGray.png", "position":{"x": 25,"y":350,"z":0},..},
{"src":"userYellow.png", "position": {"x":225,"y":360,"z":0},..},
{"src":"userBlue.png", "position":{"x":175,"y":225,"z":0},..},
{"src":"userRed.png", "position":{"x":360,"y":175,"z":0},..},
{"src":"userPurple.png", "position":{"x": 25,"y":175,"z":0},..},
{"src":"userGray.png", "position":{"x":225,"y":175,"z":0},..},
{"src":"policeMan.png", "position":{"x":360,"y":225,"z":0},..},
{"src":"housel.png", "position":{"x":350,"y": 25,"z":0},..},
{"src":"house2.png", "position":{"x": 25,"y": 25,"z":0},..},
{"src":"house3.png", "position":{"x":350,"y":350,"z":0},..},

{"x tz"

{"x 'z"

{"x 'z"

{"x 'z"

{"src":"baseball.png", "position":

1}

Caodigo 46. Archivo del modelo de prueba del sistema (‘model.json’)

Este archivo serd enviado por el Servidor de Zona solicitante de una zonificacion al
Servidor Web Coordinador para que este determine si es posible efectuar la division
solicitada y distribuya los elementos a diferentes Servidores de Zona segln su ubicacion
final en la cuadricula de zonas.
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A su vez, la Figura 48 muestra la representacion grafica del modelo de prueba del
sistema, 0 mejor dicho, como se debe ver el entorno virtual cuando es manejado por un solo
Servidor de Zona y accedido utilizando un navegador web con soporte del elemento
<canvas> de HTML5.

@ 2
2 0
e # a a
] ) 2 2
o ® -

Figura 48. Representacion grafica del modelo de prueba del sistema

Cabe aclarar que, aunque todas las pruebas del sistema se presentaran con el modelo
anterior de 16 elementos, Zone.js fue disefiado e implementado para soportar modelos 3D
complejos como el que se muestra en la Figura 49, y para demostrarlo se utilizara el
archivo del modelo 3D de esta figura (‘ogro-light.js’ de 270 KB) en las operaciones de
transferencia de los cruces de frontera, que equivaldra a emular la migracion de avatars 3D
entre zonas aunque solo se utilicen imagenes livianas en el despliegue grafico por su
facilidad de presentacion en los resultados del documento.

Figura 49. Modelo 3D ‘ogro-light.js’ a transferir en los cruces de fronteras [22]

Tambien resulta conveniente anotar que, gracias al patron arquitectonico Modelo-Vista-
Controlador utilizado en Zone.js, las pruebas que se realizaran al sistema generarian los
mismos resultados si se modificara la vista (componente MVC) para realizar un despliegue
grafico 3D, pues la logica de las reservas anticipadas y operaciones de cesion de control fue
implementada con la informacion espacial de dos dimensiones inicamente (‘x’ y ‘y’), y por
ello los cambios en la vista serian irrelevantes para el controlador y el servidor JAMP.
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6.2 SERVIDORES UTILIZADOS
Para demostrar la funcionalidad de Zone.js, el modelo presentado en la seccion anterior
sera dividido en 4 zonas del mismo tamafio (2 filas y 2 columnas) utilizando una
configuracién de 6 servidores organizados segun la arquitectura del sistema de la Figura 25:

- Un (1) Servidor Web Coordinador.

- Un (1) Servidor de Zona inicial que cargue los datos y solicite la zonificacion.

- Cuatro (4) Servidores de Zona que acepten la solicitud de participacion en el
proceso de zonificacion que sera enviada por el Servidor Web Coordinador.

La razon por la que se requieren 5 (MxN+1) Servidores de Zona en vez de 4 (MxN) es
que el proceso de zonificacion de Zone.js (ilustrado en la Figura 45) fue disefiado para
repartir el modelo inicial a Servidores de Zona que hayan sido iniciados sin un modelo
propio (solo con el método start (..)), por lo que el solicitante de la division del entorno
quedara en desuso cuando se lleve a cabo la zonificacion.

La Tabla 4 muestra la lista de los servidores a utilizar, donde webServer es el Servidor
Web Coordinador, zone0 el Servidor de Zona inicial que solicitard la zonificacion del
entorno, y zonel-2-3-4 son los Servidores de Zona que participardn en dicha
zonificacion. Estos servidores fueron creados en la plataforma de computacion en la nube
Rackspace [23] con sus respectivas direcciones IP, sistemas operativos y valores de
memoria RAM; el nimero de puerto principal (coreTcP) se incluye para facilitar la lectura
de las salidas de las consolas, y la versién de la plataforma Node.js con un propdsito
informativo y de compatibilidad.

NOMBRE | DIRECCION | PUERTO SISTEMA MEMORIA | VERSION

IP CoreTCP | OPERATIVO RAM NODE.JS
webServer 50.57.222.231 10000 Ubuntu 12.04 256 MB 0.6.12
zone0 50.57.171.154 54321 Ubuntu 12.04 256 MB 0.6.12
zonel 50.57.222.232 12345 Ubuntu 12.04 256 MB 0.6.12
zone2 50.57.226.31 23456 Ubuntu 12.04 256 MB 0.6.12
zone3 50.57.223.120 34567 Ubuntu 12.04 256 MB 0.6.12
zone4 50.57.223.169 45678 Ubuntu 12.04 256 MB 0.6.12

Tabla 4. Caracteristicas de los servidores utilizados para las pruebas del sistema

Para acceder de forma remota a estos servidores e iniciar el médulo Zone.js desde la
linea de comandos se empleo la utilidad ssh root@ipaddress de la consola de Ubuntu
Linux 12.04, y para la transferencia del modulo Zone.js al sistema de archivos de cada
Servidor de Zona y del archivo ‘gridify.js” al Servidor Web Coordinador el programa FTP
FilezZilla. A su vez, en el Servidor Web Coordinador fue instalada la version 1.7.7 del
paquete de servidor web XAMPP para servir la pagina de despliegue del entorno.
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6.3 TRAYECTORIAS DE DESPLAZAMIENTO

Dado que el manejo de los cruces de fronteras entre zonas es el principal objetivo de este
trabajo de investigacion, resulta conveniente describir el protocolo de pruebas que sera
utilizado para verificar el funcionamiento de las estrategias disefiadas para resolver los
problemas de las fronteras discutidos en secciones anteriores.

La Figura 50 muestra los 4 tipos de trayectorias que serdn utilizados para probar el
manejo de cruces de fronteras en Zone.js y recorridas a una velocidad de desplazamiento de
60 unidades por segundo, que a una frecuencia de procesamiento del modelo de 30
iteraciones por segundo se recorreran en saltos de 2 unidades cada 33.3 ms. En el cuadrante
superior izquierdo se ilustra la trayectoria basica de cruces perpendiculares de fronteras,
con la cual se espera que el usuario sea transferido de una zona a otra siguiendo la
secuencia 1-2-4-3 hasta regresar al punto de partida en la zona 1. En el cuadrante superior
derecho se ilustra una trayectoria diagonal que generara reservas en las zonas 2 y 3, pero
que debera culminar en la cesion de control del avatar a la zona 4.

©) @ O ©)

® @ © @

©) @ O ©)
—) 2

® @ © 0)

Figura 50. Trayectorias de prueba para los cruces de fronteras

Por otro lado, en la parte inferior izquierda se muestra una trayectoria mas compleja que
la del primer caso para llegar de la zona 1 a la zona 2, pues se realiza una forma de ‘U’ con
la que generan reservas en las zonas 3 y 4 y recorren partes ellas, pero que solo debe
generar la cesion de control de la zona 1 a la zona 2. Finalmente, en la parte inferior
derecha se ilustra una trayectoria en forma de escalon que debe generar reservas en las
zonas 2 y 3, y que al provocar la cesion de control a la zona 4 debe generar una reserva
inmediata de la zona 4 a la zona 2 por la proximidad del avatar a la frontera.
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7. RESULTADOS

Luego, teniendo en cuenta las especificaciones de los sistemas y los protocolos de prueba
descritos en la Seccion 6, a continuacion se presentan los resultados obtenidos de la
implementacion de la arquitectura de computacion distribuida disefiada en la Seccion 5.2.
Se empezara con la respuesta del sistema ante cada uno de los Casos de Uso descritos en la
Seccion 4.1, sequida de la discusion cualitativa sobre la forma en que se satisficieron los
Requerimientos Funcionales y No Funcionales especificados en las Secciones 4.2 y 4.3,
para finalizar con el andlisis cuantitativo de los resultados.

7.1 CASOS DE USO

7.1.1 Caso de Uso #1: Un desarrollador proporciona los datos de un entorno
virtual en un Servidor de Zona

En primer lugar, para proporcionar los datos del entorno virtual 2D presentado en la
Seccion 6.1 se inicid una sesion FTP en el Servidor de Zona 0 (zone0) con el programa
FileZilla para transferir los archivos que se muestran en el cuadrante izquierdo de la Figura
51: el archivo ‘model.json’, la carpeta ‘elements’ con las imagenes del modelo, y el archivo
‘Load2DGrid’que sera el encargado de cargar el modelo y solicitar su zonificacion.

Filename ~ Filesize Filetype Filename ~ Filesize Filetype Filename ~ Filesize Filetype
elements Directory baseball.png 6.7 KB png-file
node_modules Directory Empty directory listing basketball.png 6.8KB png-file
Load2DGrid.js 487 B js-file bug.png 2.7KB pngfile
model.json 1.8 KB json-file carGray.png 10.8 KB png-file

2 files and 2 directories. Total size: 2.3 KB Empty directory. 16 files. Total size: 58.8 KB

Figura 51. Archivos del Servidor de Zona 0 antes y después de cargar el modelo de prueba

Luego se procedio a acceder de forma remota utilizando el comando de consola ssh
root@50.57.171.154 para ejecutar el archivo ‘Load2DGrid’ con el comando node
Load2DGrid. js. En el Segmento de Cddigo 47 se puede apreciar que este archivo solicita
el médulo Zone.js y ejecuta el método 1oadModel (..) suministrando como parametro el
directorio actual, donde acertadamente se encuentran la carpeta ‘clements’ y el archivo
‘model.json’ requeridos para cargar un modelo.

var zone = require("zone");

/* 1. Specify ports and filepath */

var host = "50.57.171.154", ports = { coreTCP: 54321};
var filePath =  dirname;

var webServer = { host: "50.57.222.231", port: 10000};
var rows = 2, cols = 2;

/* 2. Load model to zone */

zone.loadModel (filePath, function () {

1)

Cédigo 47. Carga del modelo de prueba en el Servidor de Zona 0
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A su vez, en los cuadrantes central y derecho de la Figura 51 se puede apreciar el estado
de la carpeta ‘elements’ del modulo Zone.js antes y después de que se ejecutara el método
loadModel (..), el cual copio todos los elementos de la carpeta ‘elements’ del cuadrante
izquierdo de la Figura 51 que estaban sefialados en el archivo ‘model.json’. En
correspondencia, la Figura 52 muestra la salida de la consola remota del Servidor de Zona
inicial (zone0) en la que se reportdé que el modelo fue cargado exitosamente, lo cual
confirmd que el Caso de Uso #1 fue satisfecho.

root@zonel: fhome

root@zoned: fhome# node Load2DGrid. js
Model loaded successfully.

Figura 52. Salida de la consola al cargar el modelo en el Servidor de Zona 0

7.1.2 Caso de Uso #2: Un desarrollador inicia un Servidor de Zona
Luego de cargar los datos del entorno virtual en cuestion, se inicid el Servidor de Zona 0
como se muestra en el Segmento de Cadigo 48.

zone.loadModel (filePath, function () {
zone.start (host, ports, function() {

¥

B 8

Cddigo 48. Iniciacién del Servidor de Zona 0

La Figura 53 muestra la salida de la consola del Servidor de Zona 0 al ejecutar el archivo
‘Load2DGrid’ extendido para ejecutar el método start (..), en la que se puede apreciar
que el Servidor de Zona inici6 con el puerto coreTcP especificado en el Segmento de
Codigo 47, y que los demaés puertos fueron asignados de forma consecutiva al no haber sido
especificados como coreTCP, con lo cual se confirmd la satisfaccion del Caso de Uso #2

Adicionalmente, se puede notar la presencia del mensaje ‘info - socket.io
started’ que indica que un nuevo servidor de conexiones WebSocket fue creado con el
modulo ‘socket.io’ (en el puerto WebSockets 54325).

root@zonel: fhome

root@zone®: fhome# node Load2DGrid.js
Model loaded successfully.

socket.io started
ZOME SERVER STARTED
CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer
54321 54322 54323 54324 54325 54326

Figura 53. Salida de la consola al iniciar el Servidor de Zona 0
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7.1.3 Caso de Uso #3: Un desarrollador solicita la division de un entorno
virtual en zonas

Después de iniciar el Servidor de Zona 0 y tener el modelo cargado en memoria y en sus
archivos de configuracion, se procedio a ejecutar el método splitworld(..) para solicitar
al Servidor Web Coordinador la division del entorno virtual en zonas como se muestra en el
Segmento de Cddigo 49, donde se suministraron el nimero de filas (rows) y columnas
(cols) de la cuadricula 2x2 deseada, junto a la informacion de contacto del Servidor Web
Coordinador en el pardmetro webServer.

zone.loadModel (filePath, function () {
zone.start (host, ports, function() {
zone.splitWorld (rows, cols, webServer);
1)
}):

Cadigo 49. Solicitud de zonificacion del Servidor de Zona 0

Para habilitar la recepcion de solicitudes de zonificacion por parte de Servidores de Zona,
previamente se suministraron al Servidor Web Coordinador (webServer) el archivo de
zonificacion ‘gridify.js” y el descriptor ‘servers.json’ como se muestra en el cuadrante
derecho de la Figura 54.

Filename -~ Filesize Filetype Filename -~ Filesize Filetype
_css Directory utils Directory
Load2DGrid.html 6178 HTMLdo... gridify.js 9.0KB js-file

servers.json 594 B json-file

2 files and 1 directory. Total size: 9.6 KB

Figura 54. Archivos del Servidor Web Coordinador

De forma similar, para habilitar la recepcion de solicitudes de participacion en un
proceso de zonificacion en los servidores zonel-2-3-4, previamente se empleo la utilidad
ssh para acceder de forma remota a cada uno de los servidores y ejecutar el archivo
‘StartEmptyZone.js’ que se muestra en el Segmento de Codigo 50 utilizando el comando de
consola node StartEmptyZone.js hostname:coreTCP. El nombre de dominio o
direccion IP hostname Y el puerto coreTcp fueron suministrados como pardmetros en la
linea de comando y utilizados para iniciar cada servidor zone1-2-3-4 sin proporcionarles
un modelo.

var zone = require("zone");

var params = process.argv[2].split(":");

var host = (params[0] == '') ? "localhost" : params[0];
var ports = {coreTCP: parselnt (params[1l]) };

zone.start (host, ports);

Cadigo 50. Iniciacion de los Servidores de Zona 1, 2, 3 y 4 sin proporcionar un modelo
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Luego, utilizando la informacion de los Servidores de Zona 1 a 4 enunciada en la Tabla 4
(Seccion 6.2), el descriptor ‘servers.json’ fue configurado como se muestra en el Segmento
de Codigo 51 para indicar que los servidores zonel-2-3-4 se encontraban disponibles
para participar en la zonificacion solicitada por zoneo0.

{"available": [

{"host":"50.57.222.232", "ports": {...} }, //zonel
{"host":"50.57.226.31", "ports": {...} }, //zone2
{"host":"50.57.223.120", "ports": {...} }, //zone3
{"host":"50.57.223.169", "ports": {...} }, //zone4

1}
Cddigo 51. Arreglo de Servidores de Zona disponibles para unirse a una cuadricula de zonificacién

De este modo, cuando zone0 envié la solicitud de zonificacion al ejecutar el método
splitWorld(2,2,webServer), el Servidor Web Coordinador ya estaba preparado para
procesar dicha solicitud con el archivo ‘gridify.js’ y determinar si existian servidores
disponibles para participar segiin el descriptor ‘servers.json’, el cual ya hacia referencia a
los servidores zone1-2-3-4 en ejecucion.

Asi, el Servidor Web Coordinador pudo configurar una cuadricula 2x2 sobre el modelo
inicial, establecer las relaciones entre servidores para formar la cuadricula, agrupar los
elementos del modelo segun la zona a la que iban a ser enviados, y contactar a los
servidores zone1-2-3-4 para invitarlos a hacer parte del proceso de zonificacion, que a su
vez aceptaron la invitacion y se dispusieron a unir sus fronteras con los vecinos
correspondientes como se muestra en las salidas ‘Glue complete:’ de la Figura 55.

Terminal ¥PEE=E = A) X Jorge Zaccaro {%

root@zonel: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.222.232:12345 root@zone2: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.226.31:23456

socket.io started socket.io started

ZONE SERVER STARTED ZONE SERVER STARTED

CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer (CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer
12345 12346 12347 12348 12349 12350 23456 23457 23458 23459 23460 23461
--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid’ Glue complete: left border glued.
Glue comp bottom border glued. --Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid’
Glue complete: right border glued. Glue complete: bottomLeft border glued.
Glue complete: bottomRight beorder glued. Glue complete: bottom border glued.

OO root@zone4: fhome

root@zone3: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.120:34567 root@zone4: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.169:45678

socket.io started socket.io started

ZONE SERVER STARTED ZONE SERVER STARTED

CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer |CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer
34567 34568 34569 34570 34571 34572 45678 45679 45680 45681 45682 45683
Glue complete: top border glued. Glue complete: topLeft border glued.
Glue comp topRight border glued. Glue complete: top border glued.
--Request received to join the grid of the world 'StaticzDGrid' Glue complete: left border glued.
Glue complete: right border glued. --Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid’

Figura 55. Salida de las consolas de los servidores de zona 1-4 al unirse a la zonificacion solicitada

Posteriormente, el Servidor Web Coordinador procedié a notificar a los servidores
zonel-2-3-4 sobre los elementos que debian solicitar a zone0 segln la zonificacion
efectuada, y estos procedieron a obtener los elementos correspondientes y guardarlos en su
sistema de archivos como se muestra en la Figura 56, la cual constituye la prueba maestra
de que la zonificacion (Caso de Uso #3) se llevo a cabo exitosamente.
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Filename -~ Filesize Filename ~ Filesize Filename -~ Filesize Filename -~ Filesize

bug.png 2.7KB football.png 7.8KB basketball.png 6.8KB baseball.png 6.7KB

house2.png 2.9KB house1.png 3.1KB carGray.png 10.8KB house3.png 3.7KB

spider.png 731B userGray.png 1.6 KB userBlue.png 1.6 KB policeMan.png 1.8KB

userPurple.png 2.1KB userRed.png 1.6 KB warehouse.png 4.0KB userYellow.png 1.5KB
|4 Files. Total size: 8.2 KB |4 Files. Total size: 14.0 KB [4Files. Total size: 23.1 KB |4 Files. Total size: 13.6 KB

Figura 56. Archivos de los Servidores de Zona 1-4 después de participar en la zonificacién

La Figura 57 muestra el resultado grafico de la zonificacion solicitada por el cargador
inicial del modelo (zone0) y efectuada con los servidores zonel-2-3-4, que puede ser
utilizada para verificar si los archivos listados en la Figura 56 corresponden a los que
especifica la cuadricula 2x2 resultante.

{_L. o & /é\
e E 2 o]
a a 2 &
™ g .

Figura 57. Representacion grafica del modelo después de ser zonificado con una cuadricula 2x2

7.1.4 Caso de Uso #4: Un usuario solicita la pagina web de despliegue del
entorno

Con el entorno virtual zonificado en ejecucién, se procedié a solicitar la pagina de
despliegue del entorno ingresando la ruta °50.57.222.231/Load2DGrid.html’ en el
navegador web Google Chrome, con lo que se obtuvo el documento HTML que se muestra
en el Segmento de Codigo 52 con la informacién de contacto del servidor zonel, el
archivo ‘mvc.js’ y el elemento <canvas> para el despliegue grafico del entorno.

<html>

<head>
<meta iohost="50.57.222.232" ioport="12349" />
<script src="http://50.57.222.232:12350/mvc.js"></script>
<link href=" css/main.css" type="text/css"/>

</head>

<body>...<canvas id="canvas"></canvas>...</body>

</html>

Cédigo 52. Pagina de despliegue con la informacion de contacto del Servidor de Zona 1
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7.1.5 Caso de Uso #5: Un usuario contacta a un servidor de zona para ingresar
a su zona del entorno virtual

Una vez se obtuvo la pagina de despliegue y el archivo ‘mvc.js’ referenciado en esta, se
extrajo la informacion de contacto del servidor zonel embebida en la etiqueta <meta> y se
inicié la configuracion de la conexion WebSocket como se muestra en el Segmento de
Caodigo 53. A través de estas operaciones, el navegador web pudo contactar al Servidor de
Zona 1 para solicitar el archivo ‘socket.io.js’ e ingresar a su zona del entorno virtual
enviando el mensaje comm.emit ('login',..).

io = document.createElement ('script');
io.setAttribute ('type', 'text/javascript');
io.setAttribute('src',
"http://50.57.222.232:12349/socket.io/socket.io.js";
io.onload = function () {
comm = io.connect ("http://50.57.222.232:12349/commands") ;
comm.on ('connect', function() { comm.emit('login',..); ..}):;

¥z

Cédigo 53. Establecimiento de la conexion WebSocket con el Servidor de Zona 1

El cuadrante izquierdo de la Figura 58 muestra el entorno virtual que se obtuvo al utilizar
la pagina de despliegue del Segmento de Cddigo 52 para conectarse al servidor zone1 del
entorno y realizar el despliegue grafico en pantalla, en la que se puede apreciar que se
dispone de un avatar de color verde para recorrer el entorno virtual y de los elementos
contenidos en la zona 1 como se esperaba de la Figura 57.

Por otro lado, en el cuadrante derecho de la misma figura se presenta la salida que se
obtuvo de la consola del servidor zone1 cuando se solicito el acceso al entorno virtual con
el Segmento de Cddigo 52, en la que se confirmd el establecimiento de la conexion
WebSocket con el navegador web (‘info - handshake authorized ...’), y en
consecuencia, la satisfaccién del Caso de Uso #5.

Terminal

y. ré
S
root@zonel: fhome# node StartEmptyZone.js 50.57.222.232:12345
socket.lo started
& ZONE SERVER STARTED
o) CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer
12345 12346 12347 12348 12349 12350
--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid’
~ Glue complete: bottomRight border glued.
= L Glue complete: right border glued.

Glue complete: bottom border glued.
handshake authorized 7052236062013556857

Figura 58. Ingreso de un usuario a la zona 1 del entorno virtual de prueba
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7.1.6 Caso de Uso #6: Un usuario se mueve dentro de una misma zona
Después de acceder al entorno virtual, se procedié a ingresar comandos de
desplazamiento (i.e. flechas del teclado) para recorrer la zona 1 como se muestra en la
Figura 59:

o ﬁ
"
@

<]
T
<]
x

Figura 59. Desplazamiento del avatar en la zona 1

Dado que este el procesamiento de comandos de desplazamiento de los usuarios fue
implementado utilizando una politica de célculos predictivos en el Cliente Web para evitar
retardos de red visibles, se pudo observar que el despliegue gréfico del entorno se realizé
con la continuidad y fluidez esperadas, satisfaciendo asi el Caso de Uso #6.

Sin embargo, cabe aclarar que esta politica no contempla la realizacion de correcciones
para contrarrestar posibles intentos de fraude de los usuarios, lo cual implica que el sistema
confia plenamente en los datos recibidos de los Clientes Web, y que naturalmente habra
que modificarlo para crear aplicaciones en las que esto no sea aceptable.

7.1.7 Caso de Uso #7: Un usuario observa elementos ubicados en zonas vecinas
Continuando con el desplazamiento Caso de Uso #6, se procedié a acercar el avatar a la
frontera entre las zonas 1 y 2 como se muestra en el cuadrante izquierdo de la Figura 60, y a
acercarlo a la esquina inferior derecha de la zona 1 como se muestra en el cuadrante
derecho de la misma figura.

En esta figura se puede apreciar que al llegar el avatar a cierta distancia de la frontera con
la zona 2, aparecieron en pantalla dos elementos cercanos a la frontera entre las zonas 1 y 2
(baldn de futbol, avatar gris), y que al acercarse a la esquina inferior derecha de la zona 1
aparecieron otros 3 elementos cercanos a las fronteras con las zonas 3 (balon de baloncesto,
avatar azul) y 4 (pelota de beisbol), lo cual verifico el cumplimiento del Caso de Uso #7.
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Figura 60. Visibilidad en las fronteras con las zonas 2,3y 4

7.1.8 Caso de Uso #8: Un usuario cruza una frontera entre zonas vecinas
Finalmente, se procedié a recorrer las trayectorias de desplazamiento ilustradas en la
Figura 50 (Seccion 6.3) y a observar las salidas correspondientes en las consolas remotas de
los Servidores de Zona 1, 2, 3y 4.

La Figura 61 muestra el recorrido ciclico de cruces perpendiculares de fronteras que se
realiz6 para verificar la ejecucion de las operaciones de transferencia anticipada y
aplazamiento de la cesion de control de Zone.js utilizando el servidor JAMP. En esta se
puede apreciar que, a medida que el avatar se acerco e ingreso a las diferentes zonas, los
elementos de las fronteras o zonas respectivas fueron agregados y desplegados en pantalla,
por lo que al completar el recorrido 1-2-4-3-1 se consiguié poblar completamente el
modelo local con todos los datos del entorno virtual zonificado.

Las salidas de las consolas de los Servidores de Zona 1 al 4 generadas al realizar este
recorrido se muestran en la Figura 62, con zonel en la consola superior izquierda, zone?2
en la consola superior derecha, zone3 en la consola inferior izquierda, y zone4 en la
consola inferior derecha.

Se puede apreciar, por ejemplo, que el cruce de la frontera entre la zona 1 y 2 hizo que
zonel realizara una reserva del avatar en zone2 (“Booking user ‘greenUser’ to right
zone”), que zone?2 reportara el establecimiento de una nueva conexion WebSocket (“info —
handshake authorized ...”) junto a la nueva reserva y el tiempo de transferencia empleado
(“New book-in: ... Transfer time: ...”), y que 839 milisegundos después de realizar la
reserva (“Hysteresis crossing time: ...”) zonel cediera el control del avatar a zone2
(“Checking ‘greenUser” in right neighbor”). Algo similar sucedi6 con los cruces de frontera
de lazona 2 a lazona 3, de lazona 3 alazona4y de lazona4alazonal.
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Terminal

root@zone home# node startEmptyZone.js 50.57.222.23
socket.io started
ZONE SERVER STARTED --
CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP Wel
12345 12346 12347 12348 12349
--Request received to join the grid of the world 'Static2pGrid
right border glued.
bottom border glued.
e: bottomRight border glued.
handshake authorized 20347871421388708526
Booking user 'greenUser' to right zone
Checking 'greenUser' in right neighbor.
--Hysteresis crossing time: 1049
greenUser.png (from bottom) Transfer time:
greenUser (from bottom)
{x:0,y:4}

WebServer
12350

root@zone3: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.120:34567
socket.io started
ZONE SERVER STARTED --
JampTCP JampHTTP W
34569 34570
e: top border glued.
topRight border glued.
--Request received to join the grid of the world
right border glued.
: greenUser.png (from right) Transfer time: 149
handshake authorized 11381058671704908696
New check-in: greenUser (from right)
--Delta: { x: 4, y: 8 }
Booking user 'greenUser' to top zone
Checking 'greenUser' in top neighbor.
--Hysteresis crossing time: 1049

'Static2pGrid’

2 o| @ ax
: ]
° wl| 2 T 3
2 3

4 o | w a

B

4)) 12:03PM R JorgeZaccaro %

root@zone2: /home# node StartEmptyZone.js 58.57.226.31:23456
socket.io started
- - ZONE SERVER STARTED
CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP
23456 23457 23458 23459
Glue complete: left border glued.
--Request received to join the grid of the world
Glue complete: bottomLeft border glued.
Glue complete: bottom border glued.
New book- greenUser.png (from left) Transfer time: 209
handshake authorized 3316567291198360058
New check-in: greenUser (from left)
--Delta: { x: 4, y: @ }
Booking user 'greenUser' to bottom zone
Checking 'greenuser' in bottom neighbor.
--Hysteresis crossing time: 1858

js

'Static2DGrid’

(=] root@zone4: /home

root@zone4: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.169:45678
socket.io started
ZONE SERVER STARTED --
JampTCP JampHTTP Wel
45680 45681
topLeft border glued.
Glue comple top border glued.
Glue complete: left border glued.
--Request received to join the grid of the world 'staticzpGrid'
handshake authorized 1910708654910084874
: greenUser.png (from top) Transfer tim
greenUser (from top)
Delta: { x: @, y: 6 }
Booking user 'greenUser' to left zone
Checking 'greenUser' in left neighbor.
--Hysteresis crossing time: 1048

CoreTCP CoreHTTP
45678 45679
Glue complete

256

Figura 62. Salidas de las consolas de los Servidores de Zona con la secuencia de cruces 1-2-4-3-1
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Por otro lado, la Figura 63 muestra el recorrido diagonal que se realizé para verificar el
funcionamiento de las operaciones de transferencia anticipada y aplazamiento de la cesion
de control de Zone.js al cruzar una frontera de esquina (entre zonas con relaciones
diagonales como “topLeft” o “bottomRight”). En esta se puede apreciar que los elementos
de las fronteras de las zonas 2 y 3 fueron agregados y desplegados en pantalla, y que al
completar el recorrido 1-4 se consiguié poblar completamente el modelo de la zona 4.

® .
%
o L)

Figura 63. Cruce diagonal de frontera de esquina entre la zona 1y la zona 4

En correspondencia, la Figura 64 muestra las salidas de las consolas de los servidores
zonel—2-3-4, en la que se puede apreciar que zonel realizd una reserva del avatar en
cada uno de los servidores vecinos (“right, bottom, bottomRight”) y que cada uno de ellos
(zone2, zone3, zone4) establecié una conexion WebSocket con el navegador web y
reportd el tiempo de transferencia empleado, pero que finalmente el control del avatar fue
cedido a zone4 como se confirmé con el mensaje “New check-in: (from topLeft)”

Terminal B & § = 4)) 1205PM R JorgeZaccaro 3%

root@zonel: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.222.232:12345 root@zone2: fhome# node StartEmptyZone.js 50.57.226.31:23456
socket.io started t e
ZONE SERVER STARTED == ZONE SERVER STARTED ---
CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer or JampTCP JampHTTP Wi
12345 12346 12347 12348 12349 12350 PELLT 23457 23458 23459 23460
Glue complete: left border glued.
--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid
Glue complete: bottom border glued.
Glue complete: bottomLeft border glued.
handshake authorized 18864736402043165664 handshake authorized 1459515081340247409
Booking user 'greenUser' to bottom zone New book-in: greenuUser.png (from left) Transfer time: 600
Booking user 'greenUser' to right zone
Booking user 'greenuUser' to bottomRight zone
Checking 'greenUser' in bottomRight neighbor.
D --Hysteresis crossing time: 1440

O ®® root@zoned: fhome

root@zone3: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.120:34567 root@zone4: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.169:45678
socket.io started socket.io started
ZONE SERVER STARTED ZONE SERVER STARTED
CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer
34567 34568 34569 34570 34571 34572 45678 45679 45680 45681 45682 45683
Glue complete: top border glued. Glue complete: topLeft border glued.
opRight border glued. Glue complete: top border glued.
ed to join the grid of the world 'Static2DGrid’ Glue complete: left border glued.
ight border glued. --Request received to join the grid of the world 'staticzpGrid
New book-in: greenUser.png (from top) Transfer time: 2086 handshake authorized 184785115814921502082
handshake authorized 743749997695851207 New book-in: greenUser.png (from topLeft) Transfer time: 501
D New check-in: greenUser (from topLeft)
--Delta: { x: 1.418439716312065, y: 1.418439716312065 }

Figura 64. Salidas de las consolas de los Servidores de Zona con el cruce diagonal de 1 a 4
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En el caso de la trayectoria en forma de ‘U’ ilustrada en el cuadrante inferior izquierdo
de la Figura 60, las salidas de las consolas de los servidores (Figura 65) confirmaron las
reservas que se esperaba realizar en zone3 y zone4, Yy que el control del avatar fue cedido

de zonel a zone2 (“New check-in: (from left)””) como se habia especificado.

Terminal

root@zonel: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.222.232:12345
socket.io started
ZONE SERVER STARTED --- --
CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP Websockets Webserver
12345 12346 12347 12348 12349 12350
--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid
bottomRight border glued.

ight border glued.
handshake authorized 3579571411895039147
Booking user 'greenUser' to right zone
Booking user 'greenuUser' to bottomRight zone
Booking user 'greenUser' to bottom zone
Checking 'greenUser' in right neighbor.
D --Hysteresis crossing time: 5279

root@zone3: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.120:34567
t.ilo started
ZONE SERVER STARTED ---
JampTCP JampHTTP e
34569 34570
op border glued.
opRight border glued.
ed to join the grid of the world 'staticzpGrid
: right border glued.
handshake authorized 17003932271649655543
New book-in: greenUser.png (from top) Transfer time: 413

CoreTCP CoreHTTP
34567 34568
Glue complet:

M e =

1)) 12:07PM X JorgeZaccaro ¥

root@zone2: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.226.31:23456
socket.io started
ZONE SERVER STARTED ---
JampTCP JampHTTP WebSockets
23458 23459 23460
e: left border glued.
--Request received to join the grid of the world 'staticz2pGrid
Glue complet bottom border glued.
Glue compl. bottomLeft border glued.
New book-in: greenuser.png (from left) Transfer time: 213
handshake authorized 624977863848573274
New check-in: greenUser (from left)
--Delta: { x: 8, y: @ }

O ®® root@zoned: fhome

root@zone4: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.169:45678
o started
ZONE SERVER STARTED ---
JampTCP JampHTTP
45680 45681
topLeft border glued.
top border glued.
left border glued.
--Request re ved to join the grid of the world 'Static2DGrid'
handshake authorized 1015193063628712288
New book-in: greenUser.png (from topLeft) Transfer time: 415

CoreTCP CoreHTTP
45678 45679

Figura 65. Salidas de las consolas de los Servidores de Zona con el cruce en formadeUdela?2

Para terminar, como ultima prueba para afirmar con suficiente criterio que se satisfizo el

Caso de Uso #8 se recorrio la trayectoria en forma de escaldn ilustrada en el cuadrante
inferior derecho de la Figura 50, con la que se obtuvieron las salidas de consola mostradas
en la Figura 66, en la que se pueden observar las reservas realizadas en todas las zonas
como en el caso del cruce diagonal, pero con la diferencia de la reserva del avatar realizada
por zone4 en zone2 inmediatamente después de recibir el control del mismo de zonel.

Terminal

root@zonel:/home# node StartEmptyZone.js 50.57.222.232:12345
socket.lo started
ZONE SERVER STARTED - =
JampTCP JampHTTP WebSockets WebServer
12347 12348 12349 12350
ed to join the grid of the world 'Static2DGrid
ottomRight border glued.
ottom border glued.
ight border glued.
handshake authorized 1952274994929727701
Booking user 'greenuUser' to right zone
Booking user 'greenUser' to bottomRight zone
Booking user 'greenUser' to bottom zone
Checking 'greenUser' in bottomRight neighbor.
H --Hysteresis crossing tim 1469

CoreTCP CoreHTTP
12345 12346
--Request recetl

root@zone3: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.120:34567
o started
ZONE SERVER STARTED ---
JampTCP JampHTTP
34569 34570

CoreTCP CoreHTTP
34567 34568

--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid
Glue complete: right border glued.

handshake authorized 9963140421640798795
New book-in: greenuUser.png (from top) Transfer time: 466

1)) 12:08PM X JorgeZaccaro

root@zone2: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.226.31:23456

socket.io started
ZONE SERVER STARTED ---

CoreTCP CoreHTTP JampTCP JampHTTP

23456 PELLYS 23458 23459

Glue complete: left border glued.

--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid

Glue compl. bottomLeft border glued.

Glue complet bottom border glued.

New book-in: greenuUser.png (from left) Transfer time: 151
handshake authorized 1730815959101455592

New book-in: greenUser.png (from bottom) Transfer time: 208

rook@zone4: /home

root@zone4: /home# node StartEmptyZone.js 50.57.223.169:45678
e o started
ZONE SERVER STARTED ---
JampTCP JampHTTP
45680 45681
topLeft border glued.
top border glued.
left border glued.
--Request received to join the grid of the world 'Static2DGrid’
handshake authorized 773483966101554600
: greenUser.png (from topLeft) Transfer time: 410
in: greenUser (from topLeft)
--Delta: { x: 8, y: 0}
Booking user 'greenUser' to top zone

Figura 66. Salidas de las consolas de los Servidores de Zona con el cruce en escalén de 1 a 4
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7.2 ANALISIS CUANTITATIVO

Luego de verificar la operacion del sistema desarrollado desde un enfoque funcional,
resulta necesario realizar un andlisis cuantitativo de las variables involucradas en las
operaciones del sistema para corroborar la utilidad de las estrategias propuestas.

Cabe recordar que en los cruces de frontera, el mensaje de cesion de control (check-in) de
un avatar enviado por un Servidor de Zona de partida contiene la posicion y las fuerzas
aplicadas sobre el modelo del avatar, por lo que el Servidor de Zona de destino empezara a
desplazar el avatar apenas reciba el control de este, hasta que el Cliente Web
correspondiente se registre en la zona e indique la posicidn en la que se encuentra.

Al recibir la posicion de ingreso de un avatar migrante, un Servidor de Zona procedera a
actualizar la posicion del avatar en el entorno, generando un cambio abrupto de posicién
que se traducira en las mencionadas discontinuidades espaciales de los cruces de frontera.
Sin embargo, como se mostrara a continuacion, la estrategia de transferencia anticipada de
datos (book-ins) propuesta en este trabajo reduce la magnitud de estas discontinuidades en
comparacion con los resultados que se habrian obtenido sin una estrategia anticipativa.

En primer lugar, retomando las salidas de las consolas de los Servidores de Zona 1 a 4 de
la Figura 62 causadas por la secuencia de cruces de frontera 1-2-4-3-1, se puede notar la
presencia de los mensajes “Transfer time: 7, “Hysteresis crossing time: ” y “Delta: {x: ...,
y: ...}” que indican, respectivamente, el tiempo de transferencia anticipada de los datos del
avatar, el tiempo entre la reserva y la cesion de control, y la magnitud de la discontinuidad
espacial presentada al actualizar la posicion del avatar con la recibida del Cliente Web.

La Figura 67 muestra la comparacion entre la ubicacion temporal y duracion de las
operaciones de cruce de frontera involucradas en el protocolo JAMP (anticipativas) de la
Figura 62, y de las mismas operaciones suponiendo que se realizaran en el momento de
cesion de control (no anticipativas), utilizando un avatar con una velocidad de
desplazamiento de 60 unidades por segundo y un margen de histéresis de 30x2.
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Figura 67. Ventajas en el tiempo de la estrategia anticipativa del sistema
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En la parte superior de esta figura (franja azul claro) se muestra el tiempo t,, empleado
en la transferencia de datos del avatar de 270 KB (linea azul de 209 ms), el tiempo ty,,
supuesto para el establecimiento de la conexion WebSocket (linea morada de 300 ms) vy el
tiempo t, supuesto para la cesion de control al Servidor de Zona de destino (linea vino
tinto de 50 ms) en un cruce de frontera de la zona 1 a la zona 2 manejado con el protocolo
JAMP de forma anticipativa desde el instante t, (30 unidades antes de la frontera).

En contraste, la parte inferior de la misma figura (franja rosada) muestra las mismas
medidas de tiempo pero a partir del instante de cesion de control t, (30 unidades después
de la frontera), resultando en un tiempo t,,,, de conexién WebSocket de 400ms (300 ms de
creacion + 100 ms de conmutacion de zona) y en un retraso de tp,, = 209 ms para iniciar la
operacion de cesion de control de tg, =50 ms.

Asi, se puede apreciar que en el caso anticipativo la cesion de control se completa en el
instante t, + t., = t, + 50 ms, mientras que en el caso no anticipativo se completa en el
instante ¢, + tp, + ten = t; + 209 ms + 50 ms, donde es evidente el impacto del tamafio
de los datos a transferir en el caso no anticipativo, que porcentualmente seria ain mayor si
el tiempo de cesion de control fuera mucho menor a 50 ms.

De forma similar, se puede notar que en el caso anticipativo la conmutacion de la
conexion WebSocket del Cliente Web entre la zona 1 y la zona 2 se completa en el instante
t, + twq = t, + 100 ms, mientras que en el caso no anticipativo se completa en el instante
t, + tywn = t, + 300 ms + 100 ms, donde es evidente el impacto del tiempo de creacion de
la nueva conexion WebSocket (300 ms), pues en el ultimo caso el Cliente Web empez6 a
crear la conexion con el Servidor de Zona 2 después de iniciada la cesion de control en t,,
mientras que en el primero se empez6 a crear en el instante t, y se culmind en t, + 300 ms.

Para resaltar las ventajas de la estrategia anticipativa del protocolo JAMP, la Figura 67
incluye el tiempo de transferencia de datos de un archivo de 1 MB en la linea azul clara de
792 ms y un tiempo de establecimiento de conexion WebSocket menos optimista en la linea
morada clara de 900 ms, con las que se desea mostrar que la cesién de control y la
conmutacion de conexion WebSocket del caso anticipativo seguirian realizandose en los
instantes t, + 50 ms y t, + 100 ms sin verse impactadas por el aumento de los datos o el
retardo de la conexidn, mientras que en el caso no anticipativo si se presentaria un impacto
significativo al retrasar estas operacionesa t; = t, + 792 ms + 50 msy t, + 1000 ms.

Las ventajas enunciadas del protocolo JAMP en el dominio del tiempo, teniendo en
cuenta que un Servidor de Zona de destino continuard desplazando a un avatar migrante
hasta que su Cliente Web se registre e indique su posicion de ingreso, se traduciran
finalmente en una reduccion de las discontinuidades espaciales presentadas durante los
cruces de fronteras, pues los tiempos muertos de las operaciones de cesion de control seran
considerablemente menores que los del caso no anticipativo.
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Tomando la magnitud de la discontinuidad presentada en el cruce de frontera de la zona
1 a la zona 2 de la Figura 62 (“{x: 4, y: 0}”), se puede respaldar la suposicion de los
tiempos de cesion de control de 50 ms y de conmutacion de conexién WebSocket de 100
ms (50 ms del mensaje del servidor al cliente, 50ms del cliente al servidor), pues a una
velocidad de 60 unidades por segundo (2 unidades cada 33.3 ms) el avatar utilizado deberia
haber recorrido 6 unidades del eje X en 100 ms, por lo que la diferencia de 4 unidades en la
discontinuidad es coherente con lo que pudo haber procesado el Servidor de Destino entre
t, + 50 ms (cesién de control) y t, + 100 ms (registro del Cliente Web) al realizar una
iteracion de 33.3 ms (un paso de 2 unidades).

En contraste, dado que la estrategia no anticipativa tomaria el control del avatar en el
instante t, + 209 ms + 50 ms y recibiria el registro del Cliente Web en el instante t, + 400
ms, solo lograria procesar las fuerzas del avatar durante 141 ms (400 ms — 209 ms — 50 ms)
y desplazarlo unas 8 unidades en el eje X (4 iteraciones de 2 pasos cada 33.3 ms), hasta ser
informado por el Cliente Web que el avatar deberia haberse desplazado 24 unidades en el
mismo eje (400 ms a 60 unidades por segundo), lo cual se traduciria en una discontinuidad
espacial de 16 unidades y en una reduccién del 75% en el caso anticipativo (4 Unidades).

Cabe aclarar que el caso no anticipativo presentaria inconvenientes incluso si tuviera mas
tiempo para procesar las fuerzas del avatar por recibir el registro del Cliente Web mas tarde
en el tiempo (e.g. t, + 1000 ms), pues mientras desplaza al avatar con las fuerzas que
portaba en el cruce de frontera el usuario podria haber ingresado comandos de
desplazamiento para modificarlas, lo cual no seria notificado hasta el momento de la
conmutacion de la conexion WebSocket (e.g. t, + 1000 ms) y causaria una discontinuidad
espacial mayor que podria incluir desfases en el otro eje.

De este modo, se puede apreciar que la estrategia de transferencia anticipada de datos del
protocolo JAMP propuesto cuenta con numerosas ventajas para el manejo de los cruces de
fronteras entre zonas de un entorno virtual, al reducir el tiempo de cesién de control y
conmutacion de conexion WebSocket y crear un margen de tolerancia para la transferencia
de archivos pesados y los posibles retardos en la creacién de las conexiones WebSocket con
los Servidores de Zona de destino.

El analisis de tiempos y discontinuidades presentado aplica similarmente para los
resultados obtenidos en las Figura 64, 66 y 67. Sin embargo, cabe resaltar la diferencia en
los tiempos de transferencia de los datos en las reservas, pues se puede notar que en una de
las zonas el tiempo es mucho menor que en las otras dos (e.g. Figura 64: zona3=206,
zona4=501, zona2=600), lo cual se debe a que el Servidor de Zona de partida debe
transferir los datos a més de un Servidor de Zona vecino simultdneamente.

Este hecho, junto a la carga que impondrian multiples usuarios, debe ser tenido en
cuenta al calcular o estimar los margenes de proximidad de un entorno virtual dado con las
ecuaciones de la Seccion 5.1 (Justificacion Tedrica), de modo que los tiempos de
anticipacion resultantes sean suficientes para realizar exitosamente las operaciones del
protocolo JAMP en los cruces de fronteras entre zonas.
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7.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
Después de confirmar la satisfaccion de los Casos de Uso y demostrar cuantitativamente
las ventajas de las estrategias disefiadas, vale la pena recapitular brevemente la forma en
que se satisfizo cada uno de los requerimientos funcionales del sistema.

7.3.1 Almacenamiento de datos

Mediante el uso del mddulo fs de Node.js, Zone.js almacena los datos de un
entorno virtual en el sistema de archivos subyacente (Caso de Uso #1), escribiendo el
archivo de descripcion ‘model.json’ y copiando sus elementos a la carpeta ‘elements’.

7.3.2  Zonificacion

Con el archivo ‘gridify.js’ el Servidor Web Coordinador del sistema puede recibir
las solicitudes de zonificacion (Caso de Uso #3), determinar los Servidores de Zona
disponibles con el descriptor ‘servers.js’ y contactarlos para distribuir un entorno.

7.3.3 Simulacién

Por medio de la invocacion del método start (..) enun Servidor de Zona (Caso de
Uso #2) y del método splitiorld(..) Sise desea zonificar el entorno (Caso de Uso
#3), Zone.js inicia la simulacién centralizada o distribuida de un entorno virtual.

7.3.4 Puerta de acceso
A través del Servidor Web Coordinador los Clientes Web pueden obtener la pagina
de despliegue del entorno y la informacién de contacto de las zonas (Caso de Uso #4).

7.3.5 Conexiones

Al contactar al servidor de soporte webs de Zone.js (Caso de Uso #5) los Clientes
Web pueden establecer conexiones WebSocket con los Servidores de Zona (usando el
modulo ‘socket.i0”) para intercambiar mensajes de forma asincrona y en tiempo real.

7.3.6 Procesamiento de comandos

Mediante el uso del modulo serverController de Zone.js un Servidor de Zona
puede recibir los comandos enviados por el modulo clientController de los
Clientes Web (Caso de Uso #6), que son enviados solo cuando suceden eventos de
teclado y no de forma periddica para minimizar el trafico de la interaccion.

7.3.7 Actualizaciones y Visibilidad

Con el modulo jamp de Zone.js un Servidor de Zona puede obtener los elementos
visibles de Servidores de Zona vecinos y enviarlos a los Clientes Web para que sean
agregados y desplegados en pantalla (Caso de Uso #7).

7.3.8 Cruce de Fronteras

Al aplicar la estrategia de zonificacion basada en cuadrantes del modulo jamp un
Servidor de Zona puede realizar las operaciones de reservas y cesion de control
necesarias para manejar los cruces de fronteras, utilizando el protocolo JAMP como
mecanismo de interaccion con los Servidores de Zona vecinos (Caso de Uso #8).
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7.4 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

De forma similar a la seccion anterior, resulta necesario discutir si el sistema disefiado e
implementado cuenta con las cualidades especificadas en los requerimientos no funcionales.

7.4.1 Accesibilidad

Tal como se mostré en el Caso de Uso #4, el sistema de prueba es accesible
utilizando un computador conectado a Internet y un navegador web con soporte
HTML5 como Google Chrome.

7.4.2 Uso

La arquitectura de computacion distribuida disefiada fue implementada como un
modulo parametrizable que puede utilizarse para construir entornos divididos en un
namero arbitrario de zonas con atributos espaciales parametrizables.

7.4.3 Escalabilidad

Aunque no se realizaron pruebas multiusuario, la distribucion del modelo a
diferentes servidores se realizO satisfactoriamente, por lo que la carga de
procesamiento asociada también se repartio como se esperaba.

7.4.4 Transparencia

Como se mostro en las pruebas de los cruces de fronteras, la distribucion del
sistema se hizo transparente para los usuarios al utilizar las estrategias de anticipacion
y aplazamiento condensadas en las interacciones del protocolo JAMP.

7.45 Fluidez

Dado que se utilizdé una politica de célculos predictivos en los Clientes Web vy el
protocolo JAMP para los cruces de fronteras, las discontinuidades espaciales fueron
minimizadas durante los cruces y resultaron imperceptibles en el despliegue gréfico.

7.4.6 Interoperabilidad
Para la implementacion de Zone.js se utilizaron los estandares abiertos y
tecnologias web HTML5 y WebSocket, y la plataforma de codigo abierto Node.js.

7.4.7 Flexibilidad

El mddulo Zone.js se construyd igualmente de forma modular y parametrizable para
operar con un namero arbitrario de zonas, con base en los patrones arquitectdnicos
Multi-capas y MVC para facilitar su modificacion por otros desarrolladores.

7.4.8 Desarrollo
El sistema fue programado en JavaScript, y partes de los componentes MVC (e.g.
calculos de fisica de ‘loop.js’) fueron compartidas entre el cliente y el servidor.

7.4.9 Integracion
El sistema fue implementado como un modulo o paquete de Node.js y expuso su
funcionalidad en las interfaces de los componentes MV C del cliente y el servidor.
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7.5 VERIFICACION DE LOS OBJETIVOS

Finalmente, resulta conveniente cerrar la Seccion de Resultados con la validacion del
cumplimiento de los objetivos de este trabajo de investigacion.

e Objetivo General: Disefio e implementacion de la arquitectura

Con el proceso de disefio descrito en la Seccion 5.2, y su correspondiente
implementacién en la Seccién 5.3, se logro cumplir el objetivo general de este trabajo y
concretar sus aportes teoricos y practicos en el protocolo JAMP y el médulo Zone.js.

e 1. Reduccion de las discontinuidades espaciales de los cruces de fronteras:

Como se demostré cuantitativamente en la Seccion 7.2, la estrategia de transferencia
anticipada de datos de Zone.js implementada con el protocolo JAMP propuesto permite
reducir las discontinuidades espaciales en los cruces de fronteras entre zonas en
comparacion con una estrategia no anticipativa, al enviar previamente los datos del avatar
migrante al Servidor de Zona encargado de la posible zona de destino y ordenar al Cliente
Web que empiece a establecer una conexion WebSocket con dicho servidor.

e 2. Construccion del entorno visible en las fronteras:

Tal como se discutio en la implementacion del Caso de Uso #7 en la Seccién 5.3.5.7 y
como se mostro en las pruebas correspondientes en la Seccion 7.1.7, Zone.js permite que un
Servidor de Zona construya el entorno visible de usuarios que se acerquen a las fronteras de
su zona al contactar a los Servidores de Zona encargados de las zonas vecinas para
solicitarles los elementos que se encuentren dentro de un margen de visibilidad
determinado en alguna de sus fronteras.

e 3. Transparencia en distribucién y migracién de la plataforma resultante:

Al utilizar la configuracion de servidores descrita en la Seccion 6.2 para realizar las
pruebas de los Casos de Uso en la Seccidn 7.1, se demostré que tanto los desarrolladores de
un entorno virtual como los usuarios del mismo no tienen que preocuparse por la
distribucion de la infraestructura subyacente ni las operaciones de migracion involucradas
en los cruces de fronteras entre zonas.

En particular, las pruebas del Caso de Uso #3 mostraron que para dividir un entorno
virtual en zonas un desarrollador solo debe indicar el nimero de filas y columnas de la
cuadricula deseada sin preocuparse por nada mas, pues de ahi en adelante Zone.js se
encargara de solicitar la zonificacion indicada al Servidor Web Coordinador, contactar a los
Servidores de Zona necesarios y realizar las operaciones de sincronizacion en las fronteras.

De forma similar, las pruebas del Caso de Uso #8 mostraron que los Clientes Web ni
siquiera se enteran de las operaciones de migracion realizadas para transferir a sus avatars
entre Servidores de Zona en los cruces de frontera, lo cual garantiz6 una experiencia virtual
transparente y fluida como se habia especificado en los objetivos del trabajo.
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8. CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion que se presentd en este documento es el producto de un
proceso de estudio del problema abordado, de seleccion de las tecnologias mas apropiadas
para resolverlo, de disefio e implementacion de estrategias de migracion y transparencia, y
de realizacion de las pruebas necesarias para demostrar la utilidad de la plataforma
desarrollada y respaldar los aportes tedricos y précticos realizados.

El problema de la concurrencia en entornos virtuales de gran escala como video juegos
en linea y mundos virtuales fue abordado utilizando una estrategia de zonificacién que
propone dividir la carga de procesamiento de un entorno y sSus usuarios por zonas
espaciales asignadas a diferentes servidores, manejando los cruces y la visibilidad en las
fronteras entre zonas para brindar la ilusion de que se trata de un entorno indivisible.

El disefio de la arquitectura se basd en los patrones arquitectonicos Modelo-Vista-
Controlador y Multi-capas, los cuales ayudaron a separar claramente los componentes y
responsabilidades del sistema en términos de presentacion, logica, datos, coordinacion de
acceso y procesamiento de comandos, con el objetivo de habilitar el uso de la plataforma
para la construccion de aplicaciones interactivas en la Web y la realizacion de
modificaciones localizadas de componentes en trabajos futuros.

La implementacion del sistema se realizé sobre la plataforma de codigo abierto Node.js,
con lo cual se aprovecharon muchas de sus ventajas como el modelo de programacion
dirigido por eventos, que facilita la creacion de aplicaciones de red escalables y de tiempo
real, su lenguaje de programacion JavaScript que posibilito la comparticién de cddigo entre
el cliente y el servidor, y su enfoque modular que facilitd la utilizacion de paquetes
adicionales como ‘socket.io’ y la publicacion de los aportes realizados en forma compacta.

La comunicacion cliente-servidor se realizé utilizando el protocolo WebSocket, que fue
seleccionado por sus considerables ventajas en términos de latencia y sobrecarga, y
permitié el envio de actualizaciones en tiempo real dirigidas por el servidor que fueron
necesarias construir el entorno visible de los usuarios en las fronteras y notificar los cruces
de fronteras entre zonas a los Clientes Web.

El despliegue grafico en el Cliente web se realiz6 a través del elemento Canvas de
HTMLS5, con lo cual se evitd la instalacion de programas adicionales o plug-ins como
Adobe Flash y se pudo construir una plataforma compatible con los estandares Web mas
recientes, aspectos esenciales para la adopcion de este trabajo por otros desarrolladores.

Los Casos de Uso presentados en las especificaciones del sistema permitieron enunciar
de forma clara y funcional las interacciones que debia soportar con los desarrolladores y
usuarios, y especificar las respuestas que debia presentar ante cada una de ellas, lo cual
ayudo a implementar el sistema en etapas consecutivas y a realizar las pruebas necesarias
para verificar su funcionamiento.
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Los requerimientos funcionales permitieron listar y verificar el cumplimiento de las
responsabilidades del sistema desarrollado en aspectos como el almacenamiento de datos,
el proceso de zonificacion, el manejo de las conexiones con los clientes, el procesamiento
de comandos y el manejo de la visibilidad y los cruces de fronteras, mientras que los
requerimientos no funcionales ayudaron a describir y comprobar las cualidades con las que
debia contar el sistema en temas como el uso y la accesibilidad Web, la transparencia y
fluidez, la flexibilidad e interoperabilidad y el lenguaje de programacion y forma de entrega
de la plataforma.

Los célculos realizados en la justificacion tedrica permitieron respaldar la seleccion de un
sistema distribuido en vez de un cluster para implementar dicha plataforma, la estrategia de
transferencia anticipada de datos y la politica de deteccion o prediccion de los cruces de
frontera, y proporcionaron las bases para disefiar la estrategia de zonificacion basada en
cuadrantes y desarrollar el protocolo JAMP (JavaScript Asset Migration Protocol) a partir
de reservas anticipadas y operaciones ligeras de cesion de control.

La estrategia de transferencia de datos en los cruces de frontera se planted en términos de
un margen de proximidad o anticipacion y un margen de aplazamiento que formaron un
margen de histéresis doble, el cual debe ser calculado segun las caracteristicas de la red
subyacente, los atributos de desplazamiento de los avatars y el tamafio de los datos a
transferir, y teniendo en cuenta los posibles retardos que introducen las reservas
simultaneas en varios servidores y el procesamiento de maltiples usuarios.

La deteccion o prediccion de cruces de frontera se generalizé utilizando un sistema de
cuadrantes internos que permitié determinar el momento y las zonas en las que se debia
reservar un avatar que se acercara a una frontera, y se complement6é con un sistema de
cuadrantes externos que permitié determinar el instante y el servidor de destino al que debia
ser cedido el control de un avatar que superara el margen de histéresis doble.

La arquitectura del médulo Zone.js resultante se organizo a partir del patrén Multi-Capas
para separar las responsabilidades de los Clientes Web, el Servidor Web Coordinador y los
Servidores de Zona del Servidor de Aplicacidn, y el patrén Modelo-Vista-Controlador para
separar los datos de un entorno virtual de su despliegue grafico en la Web y el
procesamiento de comandos, con una division adicional de servidores de soporte para
manejar las comunicaciones de un Servidor de Zona con el Servidor Web Coordinador y
otros Servidores de Zona a través de conexiones TCP y con los Clientes Web a traves de
conexiones WebSocket.

Uno de los servidores de soporte fue utilizado para condensar los procesos de
sincronizacién de fronteras para el manejo de los cruces y la visibilidad en el protocolo de
aplicacion JAMP, el cual fue propuesto para realizar la transferencia anticipada de los datos
de un avatar migrante en las fronteras a partir de mensajes TCP de reserva (book-in) y
cesion de control (check-in) utilizados para coordinar la solicitud HTTP de los datos
involucrados y el registro oficial de la migracién.
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Para realizar las pruebas del sistema, se configuré un conjunto de seis servidores creados
en una plataforma de computacion en la nube para desempefar las responsabilidades de un
Servidor Web Coordinador, un Servidor de Zona inicial para cargar el modelo y solicitar
una zonificacion, y cuatro Servidores de Zona encargados de llevar a cabo dicha
zonificacion.

Al probar los Casos de Uso en el mismo orden que se enunciaron, se logré cargar un
modelo de 16 elementos en el Servidor de Zona inicial, dividir el modelo en una cuadricula
de 2x2 zonas a través del Servidor Web Coordinador, acceder al entorno a través de un
navegador web con capacidad HTML5 y recorrerlo con trayectorias perpendiculares y
diagonales en las que se comprobo la operacion de las estrategias de visibilidad en las
fronteras y los cruces de fronteras entre zonas.

Los resultados cuantitativos de las pruebas de los cruces de frontera demostraron las
ventajas del protocolo JAMP propuesto para el manejo de los cruces en comparacién con
una estrategia no anticipativa, al reducir significativamente las discontinuidades espaciales
presentadas durante los cruces de frontera y el tiempo de cesién de control de un avatar
entre Servidores de Zona mediante la transferencia anticipada de sus datos y el
establecimiento previo de la conexion WebSocket entre el Cliente Web y el Servidor de
Zona de destino.

Los objetivos generales y especificos planteados fueron satisfechos a cabalidad, pues se
consiguio una reduccién en las discontinuidades espaciales presentadas durante los cruces
de fronteras entre zonas, se garantizé la construccion del entorno visible de los usuarios en
las fronteras, y se alcanzo la transparencia en distribucion y migracion esperadas en la
interfaz de programacion y la usabilidad de la plataforma web desarrollada.

Finalmente, teniendo en cuenta la verificacion de los Casos de Uso, la satisfaccion de los
requerimientos funcionales y no funcionales, las ventajas cuantitativas de las estrategias
propuestas, y el cumplimiento de los objetivos generales y especificos, se puede afirmar
que la arquitectura de computacion distribuida disefiada y la plataforma web implementada
cumplieron con las expectativas que estructuraron este trabajo de investigacion, y
realizaron aportes concretos con el protocolo de aplicaciéon JAMP y el médulo Zone.js que
han de resultar Gtiles para el desarrollo de entornos interactivos en la Web 3D.
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9. TRABAJO FUTURO

La arquitectura de computacion distribuida disefiada y la plataforma Zone.js
implementada en este trabajo de investigacion constituyen un punto de partida para el
desarrollo de aplicaciones interactivas 3D en la Web méas complejas al proporcionar las
herramientas béasicas necesarias para construir y operar entornos virtuales zonificados
utilizando tecnologias y estandares abiertos como HTML5, WebSockets y Node.js.

Si bien se cumplieron los objetivos propuestos en el trabajo, existen numerosas areas en
las que se deberia seguir trabajando si se deseara convertir a Zone.js en un motor de
videojuegos distribuido (distributed game engine), entre las que se encuentran la adaptacion
de una libreria de fisica como JigLibJS2 para soportar aspectos como colisiones, la creacion
de una interfaz WYSIWYG (What You See Is What You Get) o un entorno integrado de
desarrollo (IDE) en la Web, o la implementacion de un sistema de alojamiento Web 3D que
permitiera a los desarrolladores de videojuegos y mundos virtuales almacenar y operar sus
aplicaciones en la nube.

En cuanto a las pruebas de la plataforma, seria conveniente implementar un sistema de
pruebas de estrés que simule la interaccién de miles de usuarios en un entorno virtual
zonificado para monitorear las respuestas del sistema y determinar los cambios necesarios
para hacer que la plataforma sea mas robusta y tolerante a fallas.

Con respecto al proceso de zonificacidn, resultaria de gran utilidad desarrollar una
estrategia de dindmica que manejara el problema de la concurrencia en tiempo de
ejecucion, dividiendo un entorno en mas o menos zonas dependiendo de la carga de
usuarios gue tenga en un momento determinado, para lo cual deberia estar en la capacidad
de migrar parte de su modelo sin interrumpir la simulacion ni las interacciones con el
entorno.

Finalmente, lo méas provechoso para divulgar los aportes de este trabajo de investigacion
seria desarrollar un videojuego o mundo virtual distribuido en la Web que permitiera
demostrar la funcionalidad ofrecida en forma préctica y aplicada a la industria actual del
entretenimiento interactivo y la naciente industria de la navegacion Web 3D.
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