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Resumen— Dos factores clave han facilitado €
auge de las nuevas tecnologias basadas en
mundos virtuales distribuidos. Estos han sido €
desarrollo de tarjetas graficas 3D de altas
prestaciones y € incremento del ancho de
banda de las lineas telefénicas domésticas para
la conexion a Internet.

El presente trabajo muestra en profundidad el
funcionamiento basico de este tipo de
arquitecturas, asi como las ventajas y
principales problemas tecnoldgicos que suelen
presentar e disefio e implementacion de las
aplicaciones basadas en este paradigma.

Uno de estos puntos clave es e problema del
particionado. El trabajo recoge una nueva
solucion para éste, basada en técnicas de
programacion evolutiva.

Los resultados obtenidos, comparados con la
principal referencia en este area, demuestran
que se obtienen mejores soluciones en la
reconfiguracién del mundo virtual empleando
para ello menores tiempos de g ecucién.

Palabras Clave—M undos Virtuales Distribuidos,
taxonomia DVE, problema particionado,
avatar, equilibrado de cargas.

I. INTRODUCCION

U na gran parte de las tecnologia empleadas en
el campo de los graficos por computador han
evolucionado a un actual modelo de desarrollo
técnico basado en Redlidad Virtual (RV). Este
término ha sido profusamente definido en la
literatura de materia por numerosos investigadores,
pero ha sido Roy Stuart del NYNEX quien en [30]
puntualizala RV como un entorno sintético en tres
dimensiones interactivo, inmersivo 'y
multisensorial. La RV proporciona la base para €l
desarrollo de un amplio rango de aplicaciones,
desde campos tades como e mundo del
entretenimiento, la educaciéon, formacion civil,
hasta € tratamiento y representacion de
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informacion en medicina, robética, quimica, y una
gran multitud de otros propdésitos.

Particularmente hablando, los agentes inteligentes
en este tipo de entornos, pertenecen a las
denominadas tecnologias de  “espacio
compartido”. Estas tecnologias, tal y como
muestra la figura 1, fueron clasificadas por
Benford et a en [5] creando unarelacion, hasta la
actualidad poco comentada, entre lalocalizacién o
modo de transporte de los elementos de una
aplicacion y su grado de artificialidad o presencia
enella
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Fig. 1. Tecnologias espacio-compartido segiin Benford

El ge de transporte indica € nivel en que los
usuarios 0 participantes van a abandonar su
localidad espacial, y el de artificialidad e grado en
gue un ambiente representado es generado por un
computador. Empleando esta bi-dimensionalidad
cuatro estados pueden ser clasificados: Realidad
fisica, que reside en & mundo fisico, real y loca
donde los objetos son tangibles y |os participantes
corpéreos. A lainversa, laredidad virtual permite
gue los participantes se introduzcan de forma
inmersiva en un mundo sintético y remoto.

En la telepresencia, los usuarios estan presentes
en un mundo real localizado remotamente a su
posicién fisica en e mundo (€. operaciones con
robots en Marte dirigidos desde latierra).

En la redidad aumentada, objetos sintéticos,
obtenidos a través del procesamiento de un
computador, son afiadidos a un ambiente local
fisicoy red.



Asi pues, con esta estructura, en la categoria
de “redlidad virtua” se agrupan una gran
disparidad de sistemas interactivos distribuidos,
para los cuades cuatro grandes focos de
investigacion pueden diferenciarse :

v' Simulaciones civiles ([3], [32] vy [33]) Yy
militares ([25] y [26]).

v" Realidad virtual (VR) asociada a modelado y
dindmica individua de escenarios en un
computador. ([30]).

v" Trabajo colaborativo apoyado en computacion
(CSCW). Ampliamente descritos en [23] 'y
[28].

v' Videojuegos en red multijugador para la
industria del entretenimiento. ([1] y [17])

[I. EXTENSION DEL CONCEPTO DE RV A DIS
DVE Y CVE

Desde 1980, e Ministerio de Defensa de los
Estado Unidos de América lleva desarrollando
aplicaciones militares empleando un protocolo
para la simulacién interactiva denominado DIS.
Este protocolo, debido a su empleo extensivo, fue
reconvertido a un standard de jure IEEE en 1992
(tal y como se observa en [21] y [26]) ¥ ha
evolucionado en una arquitectura de alto nivel para
e desarrollo de aplicaciones distribuidas
denominada HLA. HLA se fundamenta en
proporcionar a programador un mecanismo de
intercambio de datos, basado en federaciones,
mediante el cua crea un arquitectura basada en la
distribucion de servicios, con la caracteristica que
estos no tienen por que estar orientados a
propésitos militares, a diferencia de DIS ligado
intrinsecamente a ellos. Fruto de esta evolucion, en
la investigacion de sistemas cooperativos para €l
disefio de aplicaciones, han sido |os acuerdo entre
militares e industrias del  entretenimiento
estadounidenses para la creacion de una linea de
investigacion en e desarrollo de videojuegos
multijugador, de alta calidad visual, con usuarios
remotos.

De forma paraela a estos sistemas, nacidos en €l
seno militar, que basan su funcionamiento en
simulaciones con un gran nimero de usuarios en la
escena, desde € principio de los 90 una nueva
rama de la Readidad Virtual enfoca sus
investigaciones en los DVE o ambientes virtuales
distribuidos. Varios proyectos nacen dentro de esta
iniciativa tales como DIVE ([9]), GreenSpace
(122]), Spline ([4]), Community Place ([16]) Y
Massive ([12]), caracterizados por un disefio
orientado a uso local, para sSistemas

multiplataforma a bajo coste y soporte para un
reducido nimero de participantes.

A su vez, otros equipos de investigacion de
diferentes universidades a nivel mundial, durante
la pasada década redlizan e esfuerzo en la
combinacion de los CSCW con la Redlidad
Virtua dando lugar a los ambientes virtuales
colaborativos o CVE, descritos en [23] y [29].
Estos se diferencian de los anteriores en e fuerte
enfoque que estos realizan sobre la colaboracién
de los avatares, es decir, los usuarios del sistema
gue a mismo tiempo desde emplazamientos
distintos estan, sobre e ambiente virtual,
compartiendo el mismo objeto.

Para conseguir estos objetivos, desde cualquierade
SUS perspectivas, es hecesario destacar e identificar
cuales son los cuatro aspectos més relevante a
nivel de red que van alimitar cualquier aplicacion
gue se base en este modelo:

A. Recursosinherentesalared

Toda simulacion distribuida se enfrenta a tres
claras limitaciones de recursos:

Ancho de banda: Referida a la capacidad de
comunicacion que va a tener la linea de la red a
través de la cual los datos de la aplicacion van a
ser transmitidos. Visto de otro modo, es la
cantidad de datos emitidos o recibidos por unidad
de tiempo. Dado gque no es o mismo que los
usuarios del sistema se comuniquen a través de
una red de &rea local (LAN) o realicen accesos
remotos con una WAN, la frecuencia de los
mensajes de los agentes, asi como el tamafio de
estos ha de ser factor muy importante en e disefio
del trafico de red.

Latencia: Indicalalongitud de tiempo (o retraso)
gue transcurre desde que un elemento o agente de
la red envia un mensgje hasta que su destinatario
lo recibe. Por definicion la latencia en un sistema
en red nunca puede ser eiminada y junto a ella
aparecen fendmenos que pueden todavia agravar
mas sus consecuencias. Ta es € jitter, o la
varianza de la latencia entre dos punto distintos de
la red, que va a hacer que en muchas ocasiones la
sincronizacion de diferentes agentes del sistema no
se haga todo |o exacto como se deseara.

En distemas interactivos en tiempo red
multiusuario se considera aceptable una latencia
maxima entre 0.1 y 1.0 segundos. A pesar de €llo,
e citado estdndar DIS especificaba una latencia
maxima de red no superior a 100msy en sistemas



RTS o estrategia tiempo real se permiten retrasos
de hasta 500ms.

Potencia de calculo: El tratamiento del trafico de
red supone un coste computacional extra a
cualquier equipo conectado a ella dentro del
sistema distribuido. En determinadas ocasiones
esta fuente de informacién puede incluso
convertirse en una fuente de problemas debido a
tiempo que e computador va a emplear para
solicitar 'y responder peticiones. Empleando
estimaciones conservadoras, Singhal en [29],
demuestra que para una simulacion de 100.000
entidades sobre un sistema distribuido en red se
requiere el 80% de la potencia de calculo de CPU
en un equipo con procesador a Pentium Il a
500Mhz.

B. Redistribucién de e ementos

Dado que no se pueden realizar mejoras
basandose en unos limitados recursos de red, la
optimizacion de soluciones, paralos problemas de
sistemas interactivos distribuidos, debe de ser
tratada desde un punto de vista de més alto nivel.
Esto conlleva la eleccion de nuevas arquitecturas
para comunicacién, datosy control.
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Fig.2. Clasificacion arquitecturas de comunicacion
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La arquitectura de comunicacion (fig2) debe de
ser elegida entre diferentes modelos, a destacar,
arquitecturas punto-a-punto, donde se tiene todo
nodos conectado en lared contra todos ellos (A),
cliente-servidor, donde toda la comunicacion es
controlada por uno nodo servidor mientras que €l
resto tienen € papel de cliente de este (B), y
arquitecturas red-servidor caracterizadas por tener
un conjunto interconectado de servidores punto-a-
punto entre ellos y que se comunican de forma
cliente-servidor entre sus subredes (C).

La actua linea de investigacion en DVE's esta
Ultimamente realizando un uso muy extensivo de
estas dos Ultimas arquitecturas para la
implementacion de sistemas. Asi es posible

encontrar en los textos cientificos nomenclaturas
del estilo de SSDVE (Single Server Distributed
Virtual Environment) en [luil] para designar alas
arquitecturas cliente-servidor. Para € caso de las
arquitecturas red-servidor la variedad es todavia
mas amplia. Asi, en la serie anterior de articulos
Lui-Chan ([18], [19] vy [20]) aparece €l termino
MSDVE (Multiple Server Distributed Virtual
Environment) para referenciarlos. A su vez en
[10] se les denominan topologias jerarquicas 0 en
[11] arquitecturas servidor-servidor.

Las arquitecturas de control y datos hacen
referencia a dos propiedades muy importantes para
los sistemas en red que son consistencia y
capacidad de reaccion. Para lograr una ata
consistencia, la arquitectura debe garantizar que,
procesos ejecutados en nodos remotos no
dependan del nodo donde sean alojados, de forma
que lavision que cada uno de |os agentes tenga del
resto de ellos sea independiente a la topologia de
lared, ta y como s estuvieran corriendo en la
misma méquina. Proporcionar mejor capacidad de
reaccion implica disminuir los tiempos de
respuesta media ante cualquier peticion o consulta
de los agentes del sistema, lo cual va a conllevar
mas computacién para reducir los requisitos de
latenciay ancho de banda de |a aplicacion.

En los DVE's son tan importantes | as arquitecturas
de datos como las arquitecturas de comunicacion
de los elementos del sistema En 1997
M.Macedonia define en [21] una buena
aproximacion a la caracterizacion del modelo de
datos para los entornos virtual es distribuidos.

En ésta, el autor define cuatro metodologias
diferentes para la distribucién de los datos en la
gue podemos encontrar:

0 Mundos homogéneos replicados. Un método
comun en grandes DVE's es inicidizar €
estado de cada participante en la escena con
una base de datos homogénea que contiene
informacion sobre el terreno, geometria de los
modelos, texturas y modelos de
comportamiento para cada elemento
representado en e mundo virtual. La
comunicacion entre todos y cada uno de los
miembros de |a escena se va a basar, o bien, en
el cambio del estado de determinados objetos
tales como la posicion de un vehiculo mévil, o
bien en la produccion de eventos como la
colison de misiles simulados o la colision
entre dos objetos. La ventga de esta
aproximaciéon es que los mensges son
relativamente pequefios. Por el contrario, este
modelo es relativamente inflexible ya que por



una parte todo elemento de la simulacién hade
recoger maodificaciones de objetos que incluso
no le atafien y ademés las posibles perdidas de
estos objetos a largo plazo, puede en
numerosas ocasiones, causar problemas de
inconsistencia entre los participantes del
mundo virtual. Este es el modelo tipico del
famoso DVE SIMNET recogido en [25] y
comentado mas adelante, donde, una vez la
simulacién comienza, cada uno de los
elementos que la compone se guarda una copia
local de la base de datos inicia de ésta,
despreocupandose de garantizar la
consistencia excepto con mensges de
deteccion de elementos vivos 'y algin evento.

Mundos centralizados y compartidos. Es el
esguema de los clésicos mundos MUD,
descritos en [7], donde existe una Unica base
de datos del mundo compartida por todos los
participantes en la simulacion. La limitacién
de estos mundos es clara con la imposibilidad
de crear simulaciones de més de una decena de
participantes y con mundos asociados muy
sencillos.

Mundos distribuidos con actualizaciones
punto-a-punto. Metodologia nacida como
similitud a las arquitecturas hardware de
memoria compartida. Se caracterizan por estar
compuestos por participantes independientes,
gque ejecutan procesos de forma paraela,
representando elementos en e mundo virtual.
La escena se encuentra dividida en dos
grandes componentes. La primera de ellas
corresponde a los modelos estéicos del
sistema. Estos modelos se caracterizan por ser
invariantes en propiedades durante €
transcurso de la simulacion y residen de forma
local, y replicada, en todos los nodos del
sistema. Al contrario de estos, se encuentran
los model os dinamicos de la simulacion que se
encuentran esparcidos entre los diferentes
participantes. La localizacion de cada uno de
estos elementos es transparente a los usuarios,
gue ven todo el mundo virtual como residente
en su propia maquina, gracias a la ilusién de
proximidad que aporta el gestor de mundos.

Estos modelos plantean problemas de
escalabilidad, tanto del nimero de
participantes en la simulacion como del
tamario del mundo virtual, debidos a |os costes
de comunicacién asociados con €
mantenimiento de la consistencia y fiabilidad
del mundo. A pesar de €llo, tal y como se

comenta en [9] para la implementacion del
DVE DIVE, este paradigma esta claramente
recomendado en simulaciones donde la carga
estatica del modelo es grande, tales como
vuel os sobre terrenos virtuales, juegos basados
en plataformas o recorridos sobre decorados
interiores.

O Mundos distribuidos con actualizaciones
cliente-servidor. LaUltimade las arquitecturas
hace referencia a una variacion del modelo
general de aplicaciones cliente-servidor. En
ella, el modelo global del mundo es repartido
entre los participantes en la simulacion cuyas
comunicaciones son reguladas por un servidor
central. Usualmente, en estos modelos, tal y
como ocurre en e DVE Massive de la
Universidad de Nottingham, descrito en [12],
cuando una entidad de un cliente cualquiera se
desplaza a través del mundo virtual su base de
datos es constantemente actualizada por un
gestor central de objetos. Este gestor tiene
conocimiento total de que cliente es e que
actualmente mantiene la parte del mundo
sobre la cual se esta desplazando esa entidad.
A pesar de que estas simulaciones permiten la
existencia de varios servidores como gestores
de las comunicaciones, éstos se convierten
rapidamente en cuellos de botella para la E/S
incrementando la latencia, ya de por s
inherente, delos DVE.

C. Escalabilidad

Por definicién, va a ser la capacidad mostrada por

€l sistema para adaptarse a cualquier cambio en los
recursos del mismo. Para nuestro sistema o
arquitectura, esto va a verse traducido en cuales
van a ser los mecanismos de respuesta que este
dispondra para gjustarse a una rgpida variacion del
nimero de agentes en un momento dado, 0 como
va a poder ser blindado el sistema para que una
reduccion del ancho de banda del cana de
comunicacion, en un momento dado, le afecte lo
menos posible.
Para lograr esta clase de escalabilidad, se debe de
dotar al sistemade dispositivos fisicos adicionaes
(soluciones basadas en e hardware) o afiadir
nuevos agentes (software) que de forma paralela a
los lanzados por los usuarios de la aplicacion
permitan a sistema concurrencia l6gica de
computacion.

D. Seguridady engafio
La seguridad “on-line” se ha convertido en uno
de los grandes puntos a resolver por cualquier tipo



de aplicacion que trabaje sobre lared, no sean solo
aplicaciones distribuidas, sino servidores, bases de
datos o0 sistemas de consulta y amacenamiento
masivo.

A pesar de que son publicados miles de informes
sobre agujeros de seguridad on-line en la mayoria
del software comercial existente en la actualidad,
protocolos como DIS, anteriormente citado, no
incluyen entre sus objetivos defensa para accesos
no deseados, tratamiento de informacién cifrada o
proteccion de datos para usuarios.

Por ello, para este tipo de sistema es necesario
cubrir dos puntos de vista muy importantes a este
nivel:

v Informacién sensible a su proteccion (tal y
como numero de tarjetas de crédito,
contrasefias de acceso,...)

v Proporcionar un campo de €jecucion justo,
donde no hay lugar a autoengafio y se
asume que el engafio es tan dificil como
posible.

[11. PROBLEMA PARTICIONADO

A pesar de la heterogeneidad del modelo descrito
anteriormente, existe un conjunto de caracteristicas
comunes a los modernos DVEs. Se pueden
encontrar numerosas referencias en la literatura de
la materia, ([29][21] y [18]) en las cuades la
implementacion de los DVE's sobre arquitecturas
red-servidor se esté convirtiendo en un standard de
facto. Tecnologias de red basadas en €
procesamiento paralelo, como la gestién de
servidores web de ato rendimiento, estan llegando
aeste nivel alas mismas conclusiones ([13]).

En estas arquitecturas, denominadas también
jerérquicas por agunos investigadores ([3]), la
simulacion es controlada por un conjunto de
servidores interconectados. Cuando un cliente
desea introducirse en wuna sSimulacion éste
obligatoriamente es asignado, a uno y solo uno, de
estos servidores coordinados. Asi, para cada
actualizacion (g.: cambio de posicidn) de su avatar
asociado, € cliente envia un mensagje a servidor,
el cual, atendiendo a la configuracion del sistema
en ese momento, redirige la comunicacion hacia
otro servidor delasimulacion o, si es el caso, asus
propios clientes.

Para evitar un desbordamiento del volumen de
mensgjes circulando en la red se suelen definir
areas de influencia (AOI en [29], localesen [12] y
aura en [32]) para los avatares. Esta propiedad
permite que un avatar sOlo propague mensgjes,

hacia otros avatares que pertenezcan a su AOI (del
inglés “area of influence”).

Dependiendo de la localizacion del receptor de un
mensgje pueden definirse en un DVE (fig.1) dos
esquemas diferentes de comunicaciéon. Si éste es
alojado en e mismo servidor que el emisor se
realizaran répidas transferencia intra-servidor; en
caso contrario, serdn necesarias  costosas
comunicaciones inter-servidor para que dos
avatares puedan intercambiar informacion.

Comunicacion interservidor
e 8 g g

Fig. 1. Modelo comunicaciones bésico en un DVE

Sobre esta arquitectura, Lui y Chan en [18]
redefinen el problema del particionado. Este
consiste en la busgueda de la mejor asignacion, del
conjunto de clientes a los servidores de la
simulacion, que permita una Optima interactividad
a los usuarios de aplicaciones (a nivel de frame-
rate) mediante la minimizacién del tréfico de red.
Se han de considerar dos factores béasicos ala hora
de cregr, una eficiente asignacion. En primer

lugar, ~p , el nimero de avatares asignados a cada

servidor ha de ser |0 més similar posible, creando
el denominado balanceo o equilibrado de cargas.
En segundo lugar, para minimizar el vplumen total

de comunicaciones inter-servidor, Cp, avatares

localizados en emplazamientos vecinos deberian
de ser asignados a mismo servidor. Dado que
simultaneamente para todos los avatares de la
escena esto no es posible, es entonces necesario
encontrar un adecuado agrupamiento topol 6gico.
De acuerdo a estos dos pardmetros, se ofrece una
funcién de evaluacion del coste para estimar la
bondad de una solucién de agrupacion obtenida:

C, =WC +W,C; tal queW; + W,=1

W, y W, denotan la importancia relativa del factor
de carga computacional y de las comunicaciones
interservidor comentadas anteriormente. En €l caso
general se tiene que W;=W, = 0.5. Es evidente
gue, cuando el sistema DVE este funcionando



sobre una red de altas prestaciones (gj:Myrinet) el
cociente W1/W, sea mucho mayor que uno. Por €l
contrario, en redes lentas de medio compartido, o
sobre Internet, este factor estara cercano a cero.
Estos mismos autores demuestran en [20] la NP-
completitud del problema ademés de ofrecer alos
investigadores una plataforma comin de pruebas
paraevauar sus solucionesy contrastar resultados.
Ademés de esto, se describe un refinamiento de su
algoritmo inicial, cuyas bases son publicadas en
[19], asi como una paralelizacion sencilla basada
en criterios de volumen de avatares.

Existen otras aproximaciones a problema del
particionado empleando diferente terminologia
([18] y [19]). En [18] se detala una solucion que
agrupa avatares en distribuciones topol 6gicamente
regulares. Para asegurar buenas prestaciones
graficas € nimero de distribuciones creadas se
iguala a de servidores con lo que la correlacion es
directa. Esta solucion no obtiene buenos resultados
cuando los avatares no se encuentran distribuidos
de manera uniforme.

Otra aproximaciéon publicada ([19]) no basa el
particionado en conceptos dinamicos como AOI,
aurao locaes. Paraelo divide laescena 3D virtual
en una malla regular. Sobre cada celda crea un
grupo multicast ahorrando muchos mensgjes. A
pesar de ser una solucion rapida y determinista,
carga en exceso el rendimiento cuando los avatares
se encuentran agrupados en zonas concéntricas.

V. APROXIMACIONESEVOLUTIVAS

Todas las soluciones comentadas anteriormente
para e problema del particionado, clasificado
como NP-completo, comparten la misma
caracteristica. Son soluciones a medida definidas
como heuristicas ad-hoc pararesolver el problema.
Debido a que ya en [20] se publican un conjunto
de técnicas béasicas no exhaustivas (basadas en
procedimientos de inteligencia artificial) para
abordar problemas de esta magnitud, se considerd
interesante aplicar esta base de conocimiento en
lugar de construir una solucion desde el comienzo.
Dentro de estas técnicas, denominadas meta-
heuristicas modernas, se encuentran los algoritmos
evolutivos. Descritos en [23], son algoritmos de
busgueda no exhaustivos que resuelven problemas
basandose en la evolucién de procesos en la
naturaleza. Losalgoritmosdescritos en este trabgo,
fundamentados en técnicas de programacion
genéticay enfriamiento simulado, son de este tipo.
Dado que la eficiencia de una clasificacion de
avatares, para un DVE dado, es medida en
términos de C,, encontrar un minimo en su
espacio de soluciones equivale a incrementar las

prestaciones del sistema a nivel de interactividad.
Es aqui donde van a intervenir estos algoritmos,
los cuales una vez adaptados, van a ofrecer por s
solos soluciones de agrupamiento de clientes
(avatares) en servidores en el mundo virtua 3D.

A. Eleccion delas configuracionesiniciales

La mayoria de metaheuristicas modernas basan
su modo de funcionamiento en la generacion de
una o varias configuraciones (0 presoluciones)
iniciales. Durante la gjecucién del procedimiento
heuristico éstas van siendo transformadas en la
solucién final através de una sucesion controlada
de iteraciones. Ta y como se publica en los
articulos originales de las metodol ogias tratadas en
el presente trabgjo ([22] vy [24]), & conjunto de
configuraciones inicidles de partida, para la
resolucion del problema, ha de ser generado de
forma aleatoria. Esto conlleva, para el problema
del particionado en DVE's, que en € instante
inicial de comienzo del algoritmo, todo avatar va a
estar preasignado a un servidor de forma
totalmente aeatoria. Con €llo, su vaor hacia
soluciones més Optimas, que reduzcan el coste del
particionado global, sera tanto mas eficaz segiin
sea la efectividad del método de clasificacion. En
la redlidad, a pesar de estas consideraciones, la
efectividad de una gjecucion para la resolucion de
un problema en un conjunto de iteraciones dado,
va a ser mucho mayor s e conjunto inicial de
soluciones ha sido cuidadosamente elegido. La
justificacion es evidente. Estas metodologias, que
buscan buenas particiones del sistema, basan su
funcionamiento en una derivacion intensiva de un
conjunto de soluciones parciales. En toda la
secuencia de iteracion se busca que € coste de la
Ultima solucion precalculada sea reducido a
maximo evitando la caida en minimos locales. Por
ello, cuanto més evolucionada se encuentre esta
configuracion inicial, menor serd € coste de
particionado de las soluciones que pueda obtener.
Basandose en la teoria de grafos para la
clasificacion de patrones ([21]), se ha disefiado un
algoritmo inicial muy rapido que particiona de
forma equilibrada los avatares de una escena
virtual. La figura 2 muestra los resultados de este
algoritmo inicial en la preclasificacién de un DVE
formado por 2500 elementos a repartir entre 8
servidores. Estos se localizan en e mundo virtual
siguiendo tres diferentes distribuciones de
probabilidad.
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B. Enfriamiento Simulado (SA) y Mapping

Método originalmente publicado en [22] que

adopta conceptos fisicos de la termodinamica.
Simulated Annealing (SA) es un procedimiento
basado en blsqueda local donde todo movimiento
de mejora es aceptado y se permiten movimientos
de empeoramiento de acuerdo con unas
probabilidades. Aunque existen referencias en la
literatura de la materia concernientes a diferentes
problemas resueltos mediante SA ([23]), ha sido
necesaria una adaptacion y configuracion previa
para abordar, mediante esta técnica, el problema
del particionado. Esta se basa en la evolucién de
una pre-solucion inicidl como la descrita
anteriormente. Para ello, de forma iterativa, SA,
durante un nimero de pasos dados (intentos), va a
degir 2 avatares de forma aleatoria entre los
participantes en e DVE con la caracteristica de
gque pertenezcan a servidores distintos. Una vez
elegidos se intercambiaran entre ellos los
servidores a los que pertenecen, computando tras
esta permutacion el coste C,, de la nueva particion
obtenida. Si esta nueva solucion reduce e coste de
la anterior configuracion, o a pesar de ser mayor lo
es tan solo por debajo de un cierto umbral, esta
permutacion se mantiene. En caso contrario, como
indica el agoritmo, se ha de deshacer €l cambio y
continuar con otraiteracion.
A pesar de la aparente sencillez del proceso, son
muchos los parametros a configurar para la
obtencion de buenos resultados. Después de un
andlisis riguroso, se destacan 4 caracteristicas
basicas en la obtencion de soluciones para €
problema del particionado:

a) Avatares frontera. La eleccion de un avatar, de
entre los que pertenecen a un mismo servidor no
ha de realizarse aleatoriamente. Esta busqueda no
ha de ser libre, sino guiada, y ha realizarse solo
entre los avatares frontera de esa agrupacion. Se
entiende por avatar frontera a aguel que contiene
en su AOI a menos un avatar alojado en un
servidor diferentes a suyo. Lajustificacion se basa
en la forma en la que se realiza la basgueda de la
reduccion iterativa de C,. Debido a que un

intercambio de avatare§N no modifica e factor
equilibrado de cargas Cp , la reduccioén del coste

total mediante permutaciones se consigue
ha&L:iendo disminuir € coste de intercomunicacién

Cp. Por la forma en la que este sub-coste se

calcula (evaluando las comunicaciones entre
elementos cercanos), S un avatar, que estaba
totalmente rodeado en un espacio virtual por
vecinos asignados a su propio servidor, es
asignado a otro servidor cualquiera, entonces, los
costes de comunicacion interservidor, transcurrido
este cambio, se incrementaran.

b) Elementos intercambiables. A pesar de lo
especificado por e méodo genera, cabe la
posibilidad de intercambiar méas de dos elementos
a la hora redlizar cada iteracion del método en la
blusqueda del descenso de coste. La tabla 1
confirma que esto no debe realizarse:

Tablal. Andlisis del nimero de elementos intercambiables

| Intercambio 2a2 | Intercambio 3ag3 | Intercambio 4a4 ‘

ENF.SIM. Cp T(S) Cp T(S) Cp T(S)

Uniforme |1707,62| 6,35 |1808,38| 6,51 |1817,90| 7,02

Skewed |2628,46|13,79]2826,44|14,32)12992,30/15,82

Clustered [4697,61|29,62]5046,27|30,25]5283,70| 33,98

c) Numero de iteraciones. Factor clave en la
aplicacion eficiente de la técnica. Logicamente, €l
aumento del ndmero de iteraciones va a ser
directamente proporcional a tiempo requerido
para la gjecucion e inversamente a coste final de
la solucién obtenida. El problema radica en que el
factor de ambos procesos lineales es bastante
diferente, por 1o que se ha detectar un valor que a
pesar de explorar exhaustivamente el arbol de
decisiones, consiguiendo una solucién de bajo
coste, no requiera demasiado tiempo para ello. A
su vez, debido a exigencias del tipo de pruebas a
someter a las soluciones en e problema del
particionado en DVEs ([13]), se ha de intentar que
el valor para € pardmetro elegido favorezca de
forma ecuanime a las tres diferentes distribuciones
sin perjuicio, en particular, para ninguna de €llas.

d) Coeficiente de enfriamiento. Determina la
tolerancia del algoritmo a la aceptacion de
cambios desfavorables. Su variacion no va
repercutir en e incremento de los tiempos de
giecucion del algoritmo ya que su descenso
gradual, con € numero de iteraciones, no
interviene sobre manera en el coste temporal de la



obtencion de soluciones. Por lo tanto, su eleccion
se va a basar en la busqueda de valores que
planteen un comportamiento €ficiente del
agoritmo dando puntos de inflexion de costes para
todas las distribuciones.

Debido a que la eleccion de estos parametros, en
concreto los dos Ultimos, va muy ligado a la
bateria de pruebas, se mostrara en la seccion IV
una configuracion calibrada de estos.

C. Algoritmos Genéticos (AG)

Son agoritmos heuristicos basados en €
concepto darvinista de evolucion. Es muy
abundante la literatura en la materia y sus
principal es aportaciones se basan en la solucion de
problemas complegjos de diversa naturaleza. Para
ello, crean poblaciones ([24]) de pre-soluciones
gue dejan evolucionar, por generaciones, hasta que
obtienen post-soluciones de calidad aceptable. En
publicaciones més recientes ([25]) se describen
implementaciones y comparativas de la
optimizacion de estos agoritmos mediante la
paraelizacion de sus taress.

Abordando e problema del particionado, la
implementacion propuesta en este trabajo se basa
en partir de una poblacion compuesta por un
conjunto de elementos (cromosomas), cuya
cardinalidad va a ser igual a ndmero de soluciones
parciales que simultaneamente va a mangjar el AG
en cada iteracion. Cada uno de estos individuos
vendra representado por un vector de genes
indicador, en un instante del tiempo, de una de las
posibles configuraciones en la que € DVE a
simular va a poder particionarse. Por |o tanto, cada
uno de los elementos de este vector (descriptor de
la asignacion de un avatar para una solucion)
tomard un rango de valores igual al nimero de
servidores que componen la simulacion del DVE.
Diferentes factores influyen en la solucion a
problema del particionado con esta técnica:

a) Soluciones iniciales. Para evitar que €
algoritmo pierda parte de sus iteraciones iniciales,
probando combinaciones insatisfactorias, éstas han
de ser o més elaboradas posibles de forma que los
costes C,,, de salida sean ya bajos. Para ello, se
seguiradn los mecanismo descritosen l11.a.

b) Mecanismo de herencia basado en derivacion.
Obtenida la configuracion inicia de la poblacion
y, tal y como se ha comentado anteriormente, AG
va a fundamentarse en la realizacién, para cada
iteracion, de un conjunto de cruces dados entre los
miembros de la poblacién. Después de probar
diferentes tipos de cruces entre ciudadanos se ha

optado por utilizar un esguema de derivaciéon o
herencia para representarlos. Por lo tanto, cada
iteracion va a constar en la creacion de un
descendiente por cada uno de los N elementos de
la poblacion. De entre los 2N elementos obtenidos
se elegirén, para pasar a la siguiente iteracion, a
los N que presenten menor coste Cp. Para crear
una solucion hijo a partir de otra padre se elegiran
de ésta aeatoriamente dos elementos frontera con
asignacion de servidores distinta, las cuales seran
intercambiadas. Este tipo de avatares, tal y como
se comentd anteriormente, son los que con mayor
probabilidad ofrecen permutaciones exitosas.

¢) El proceso de mutacion. Como la mayoria de
heuristicas presentadas, AG ,en su exploracion
masiva del arbol de soluciones, corre el peligro de
caer en minimos locales, de los cuales por su
mecanismo de trabgjo sea dificil salir. Para evitar
este posible fendmeno se ha incorporado también
en la implementacion de AG la mutacion en €l
proceso del cruce de padres a hijos.

Una vez calculado el vector-hijo de una solucion
dada, se define la mutacion como e proceso de
sustituir aleatoriamente la asignacion de servidor
de uno de sus elementos por otro completamente
distinto elegido al azar. Se han probado otro tipo
de mutaciones, como realizar e cambio a més de
un elemento, o cruzar las caracteristicas de pargjas
de ciudadanos. Después de diferentes pruebas, la
mutacién basada en la ateracion de un “gen” esla
gue ha ofrecido mejores soluciones. Cabe destacar
gue la produccion de mutaciones es un fendbmeno
aleatorio controlado por un pardmetro del AG,
cuya variacion en € sistema creard unas
consecuencias en la obtencion de soluciones.

d) Numero de generaciones. De forma andogaalo
gue ocurre en SA, en estos algoritmos se ha de
fijar un valor de compromiso para € nimero de
generaciones gque permita disminuir, en la medida
de lo posible, e coste de las soluciones abtenidas
sin aumentar el exceso € tiempo de computacion
necesario para hallarlas.

V. RESULTADOS

Tal y como se comenta en la seccién Il, [13]
recoge una importante contribucion en el campo
de los DVEs. En este articulo se ofrece a la
comunidad investigadora en la materia una
especificacion comin de creacion de mundos
virtuales. Mediante ella cuaquier solucion a
problema del particionado pueda ser evaluada y
comparada. Béasicamente esta especificacion
define dos mundos virtuales basicos distintos. El
primero de ellos, llamado SMALL, esta formado



por 13 avatares en una escena virtual cuadrada (de
4x4 celdas légicas) que han de ser asignados a 3
servidores diferentes. En segundo lugar, con €l fin
de evaluar e comportamiento de los algoritmos
ante los diferentes tamafios de escena, se definen
los mundos LARGE compuestos por 2500 avatares
a clasificar en 9 servidores sobre zonas regulares
de 25x25 celdas | 6gicas. Para ambos casos, se han
de generar obligatoriamente tres tipos distintos de
distribuciones de localizacion de avatares
(uniforme, sesgada-skewed, y agrupada-clustered)
con €l fin de evaluar e comportamiento dinamico
delas aplicaciones 3D sobre cada unade ellas.
Después de implementar ambos patrones de
evaluacion es necesario destacar 3 caracteristicas
inherentes de este test: @) se considera homogéneo
y constante el ancho de banda entre todos los
nodos de la arquitectura, ya sea entre tramos
servidor-servidor o cliente-servidor; b) las
caracteristicas técnicas se consideran comunes a
todos los servidores de las simulacién; ¢) no es
necesario ofrecer el tamafio de los escenarios
virtuales en Km. 0 m ya que existe una relacion
gque establece que s un avatar tiene un AOI de
diametro igual a D unidades, entonces las celdas
regulares |6gicas que forman la escena tendrén un
area de D2 unidades.

Manteniendo estas especificaciones una bateria de
test, formada por cientos de diferentes DVES, fue
pasada a | os diferente algoritmos en una aplicacion
prototipo. En ella, los avatares, siguiendo las
diferentes distribuciones comentadas, fueron
localizados aleatoriamente en la escena. A cada
uno de estos avatares se le asigné una carga
computacional modelada como un valor real entre
0y 5. A suvez, parael céculo de Cp, se cuantifico
la relacion de comunicaciones que une a dos
avatares como un real (entre 0 y 5) inversamente
proporcional a las distancia que les une (desde 5
en avatares muy cercanos y hasta casi 0 cuando las
distancia que les separa esta ya cercanaa D/2).
Cabe destacar que los resultados detallados a
continuacion, para ambos mundos virtuales, una
vez fueron configurados ambas implementaciones
evolutivas, se han realizado sobre equipos PC
equipados con procesadores Pentium IV a 1.5Ghz,
256 MB de RAM vy tarjeta graficanVidia Geforce2
MX- 400.

A. Resultados en mundos virtuales SMALL

Con €l objetivo de detallar al méximo e tamafio
del problema, y sélo para este tipo de mundos
virtuales, fue posible reproducir una blsqueda
exhaustiva que permitiera una visién global en la
comparativa de métodos. Debido al reducido

tamafio del modelo para estos mundos, una
blsqueda completa requiere la exploracion de 3%
(1.594.323) diferentes soluciones. Ta y como
muestra la tabla nimero 2, es necesario gastar mas
de 4 segundos, en algunos casos, para asegurar que
el algoritmo exhaustivo acanza la solucion
Optima. A pesar de que estos tiempos de gecucion
estan lgjos de las especificaciones temporales en
tiempo real, la implementacion de busquedas
exhaustivas es (til, en la medida que sea factible,
como medida de evaluacion a la eficiencia de las

heuristicaimplementadas para el problema.

Computacion t(s) | Coste Sistema Cp
Exhaustivo Alg. 3411 6.54
Lui-Chan Alg. 0.0009 6.56
Enfriamiento Alg. 0.002 6.82
Genéticos Alg. 0.002 6.54
(a) Avatares en Distribucién Uniforme
Computacién t(s) | Coste Sistema Cp
Exhaustivo Alg. 3.843 7.04
Lui-Chan Alg. 0.0010 841
Enfriamiento Alg. 0.005 7.46
Genéticos Alg. 0.003 7.04
(b) Avatares en Distribucién Skewed
Computacion t(s) | Coste Sistema Cp
Exhaustivo Alg. 4.783 7.91
Lui-Chan Alg. 0.0011 10.56
Enfriamiento Alg. 0.006 7.91
Genéticos Alg. 0.005 7.91

(c) Avatares en Distribucion Clustered
Tabla 2. Resultados en mundos virtuales SMALL

Al comparar ambas soluciones evolutivas con €
algoritmo Lui-Chan, implementado para e mismo
sistema segln se detalla en [13], se puede observar
claramente que se obtienen unas soluciones de
mayor calidad anivel de costes C,del sistema .Del
total de configuraciones evaluadas, tan solo Lui-
Chan consigue rebgjar las 6.82 unidades de coste
con sus 6.56. A pesar de ello, ambas son superadas
en eficiencia por la solucion genética que consigue
soluciones de coste 6.54 para esos patrones de
prueba. A nivel de tiempo en la obtencion de
soluciones, ninguna solucién evolutiva consigue,
para mundos virtuales pequefios, ejecuciones més
répidas que las realizadas por € agoritmo Lui-
Chan. Esto no plantea ninglin problema ya que es
necesario recordar que se esta trabgjando en un
sistema 3D en tiempo rea, donde supuesto un
frame-rate exigido de 25fps se han de completar
dibujos de escena a razon de 40ms. De estos 40ms,
tras diferentes pruebas, una méguina con las
caracteristicas hardware descritas anteriormente
necesita del orden de 12-15ms para redlizar las
tareas de procesamiento de poligonos 'y procesado



de pixel con € fin de dibujar una escena en un
frame, sobrando 25-28ms a la etapa de aplicacion
en a que e algoritmo podria, entre otras cosas,
gecutarse si se toma de accién de gecutar una vez
por “frame’ el agoritmo, decision claramente
pesimista. Estos Ultimos datos dependen en gran
medida del tamafio de la escena en nimero de
poligonos, tipo de representacion a utilizar,
texturizados, efectos y luces. Este hecho ya se
contempla en [13] donde se afirma que para
mundos virtuales SMALL soluciones por debgjo
de los 10ms son clasificadas como excel entes.

B. Resultados en mundos virtuales LARGE

En e caso de grandes DVEs (LARGE) la
evaluacion de los resultados obtenidos ha sido un
poco diferente. En primer lugar, no existe un valor
Optimo de coste Cp con € que comparar las
diferentes metaheuristicas. EI motivo de esta
inexistencia se basa en e hecho de la
imposibilidad de evaluar las 8% diferentes
soluciones de una escena virtua de ese tipo.
Ademas por [12], para esta configuracién no se va
a exigir que para cada uno de los “frames’ se
gjecute € algoritmo de particién, hecho que como
se comprobard seriainviable.

La siguiente tabla muestra los resultados:

Computacién t(s) | Coste Sistema Cp
Lui-Chan Alg. 30.93 1637.04
Enfriamiento Alg. 6.35 1707.62
Genéticos Alg. 6.60 1832.21
(a) Avatares en Distribucion Uniforme
Computacién t(s) | Coste Sistema Cp
Lui-Chan Alg. 32.17 3460.52
Enfriamiento Alg. 13.79 2628.46
Genéticos Alg. 14.59 2825.64
(b) Avatares en Distribucién Skewed
Computacién t(s) | Coste Sistema Cp
Lui-Chan Alg. 43.31 5903.80
Enfriamiento Alg. 29.62 4697.61
Genéticos Alg. 29.20 4905.93

(c) Avatares en Distribucién Clustered

Tabla 3. Resultados en mundos virtuales LARGE

Tal y como muestra la tabla 3, excepto para
distribuciones uniforme de avatares, las
soluciones evolutivas presentadas en este trabajo
han logrado, en las diferentes pruebas a que se ha
visto sometidas, soluciones con menor coste que
las obtenidas por la heuristica Lui-Chan. Para este
caso de excepcidn, la solucién basada en SA
obtiene soluciones con un exceso de simplemente
un 4.31% con respecto a las alcanzadas con la

implementacién Lui-Chan. Ademas de esta
evidente mejora en cuanto a calidad de las
soluciones  obtenidas, las aproximaciones
evolutivas son més répidas, en e célculo de
agrupaciones, que las andlogas Lui-Chan. Asi
consiguen reducir en un 79.5%, 57.13% y 32.58%
los tiempos de gecucion para las distribuciones
uniforme, sesgada (skewed) y focaizada
(clustered), respectivamente.

Ante esto, se han de destacar dos importantes
hechos. El primero de €ellos se basa en que en
grandes mundos virtuales, al contrario con lo que
ocurria en mundos SMALL, € tiempo de
gjecucion en la aplicacion del procedimiento de
asignacion de clientes-servidores es e pardmetro
més importante para mantener una eficiencia
media en e sistema, ya que se ha de evitar
mantener a un servidor (usualmente uno de los de
la simulacion) permanentemente calculando
particiones. Por lo cual y debido a que todas las
posibles soluciones son aproximaciones a la
Optima, no se busca la megor de todas sino
aquellas que siendo suficientemente buenas se
€j ecuten mas rapidamente.

Por otra parte, el hecho de que la distribucién de
avatares en un DVE convencional, por el
comportamiento de los avatares en la escena, se
realice usualmente en patrones sesgados (skewed)
o focalizados (clustered) inclina, si cabe, todavia
més la balanza hacia la eficacia de las soluciones
presentadas en el este trabgjo.

VI. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

Los entornos virtuales distribuidos (DVE) se
estdn convirtiendo en una importante area de
interés dentro del campo del procesamiento
paralelo y distribuido. Estos sistemas se
caracterizan por una heterogeneidad inherente que
aparece en humerosos puntos de su arquitectura. El
control de sus clientes (avatares) interactuando en
un mundo 3D compartido no es unatareatrivial.
En este trabgo, ademas de describir
completamente |a arquitectura en la que se disefian
estos sistemas se han presentado nuevas soluciones
al problema de la asignacién eficiente de clientes a
los servidores de la simulacion.

En lugar de desarrollar una técnica ad-hoc para
este problema NP-completo, ta y como han
realizado otros grupos de investigacion, se han
adaptado a las especificaciones de éste dos
técnicas basadas en computacion evolutiva.

L os experimentos realizados, sobre una plataforma
de evaluacion de mundos virtuales, demuestran
gue las técnicas presentadas obtienen soluciones
de mejor calidad y en menor tiempo que las



implementadas siguiendo el paradigma Lui-Chan,
méximareferenciaen laliteratura de la materia.
Con €llo, las técnicas presentadas logran que los
grandes mundos virtuales que las incorporen,
como mecanismo base de particionado, presenten
mejor escalabilidad.
Como trabgjo futuro, el grupo investigador tiene
planificada una doble via de desarrollo. En primer
lugar, adaptar otras metodol ogia evolutivas, como
colonia de hormigas, al problema del particionado
en DVE. En segundo, siguiendo lineas de trabajo
de grupos destacados en e campo de la
computacion evolutiva, se estd trabajando en una
implementacién paralela ala solucién genética. En
su aproximacion inicia aprovechara los servidores
de la smulacién a basarse en un esquema
maestro-esclavo con comunicaciones asincronas.
La plataforma completa a desarrollar sera portada
para la implementacién futura de un multi-
simulador de conduccion distribuido en e que €l
grupo investigador se encuentra actualmente
trabajando.
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