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Resumo
Matchmaking é o processo de busca e organização de jogadores, dentro de um jogo on-
line, afim de se construir a melhor experiência possível dentro de um jogo. Apesar de
ser uma problemática muito abordada dentro do mundo de jogos multiplayer online, a
implementação dos Sistemas Matchmaking varia para a maioria dos jogos, seja por re-
gras específicas de cada um, ou por atributos diferentes a serem considerados para se
estabelecer o que é uma boa experiência. Através da utilização do modelo conceitual de
Multiagentes, o trabalho propõe o uso de cognição e entidades inteligentes para lidar com
essa problemática. Os Sistemas Multiagentes se mostram pertinentes nessa problemática
por evidenciarem capacidade de comunicação e autonomia, criando a possibilidade de que
os Agentes possam negociar entre si para formar os melhores grupos possíveis. Uma das
intenções desse trabalho consistiu em avaliar se a utilização do Paradigma de Sistemas
Multiagentes comportou-se de forma aderente para a implementação de Sistemas Mat-
chmaking. No intuito de se ter uma visão mais concreta, procurou-se implementar uma
Application Programming Interface (API) de Sistemas Matchmaking genérica, ou seja, de
fácil utilização em qualquer jogo.

Palavras-chave: jogos online. jogos digitais. matchmaking. multiagentes. API



Abstract
Matchmaking is the process of searching and organizing players inside an online multi-
player game, with the goal of building the best possible experience in a game. Despite
being a commonly approached topic in the online multiplayer gaming community, the
implementation of Matchmaking Systems differ in every game. This is caused by the
different rules and attributes that a game considers to impact the game experience. By
utilizing the Multiagent conceptual model, this work proposes the use of cognition and
smart entities to deal with this problem. Multiagent Systems are relevant in this scenario
for having the ability of being autonomous and communicative, enabling Agents to ne-
gotiate between themselves to achieve the best possible matchs. One of the intentions of
this work consisted in asessing the use of Multiagent Systems on the implementation of
Matchmaking Systems. With the objective of having a more concrete vision, an Appli-
cation Programming Interface (API) for generic Matchmaking systems, which could be
easily used in any game, were implemented.

Key-words: online games. digital games. matchmaking. multiagents. API.
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1 Introdução

O presente capítulo visa apresentar as considerações iniciais acerca do presente
Trabalho de Conclusão de Curso. Em um primeiro momento, será abordada a Contex-
tualização, focada em apresentar o domínio de interesse deste trabalho (i.e. Domínio de
Jogos), bem como o seu processo de interesse, denominado por Matchmaking. Será acor-
dada também a Justificativa para a realização deste Trabalho, buscando esclarecer as
contribuições ao Domínio de Jogos e ao processo de Matchmaking, usando como orienta-
ção o Paradigma de Programação Sistemas Multiagentes. Na sequência, serão descritos
Questão de Pesquisa, respondida ao final do trabalho, e os Objetivos. Por fim, será con-
ferida a Organização da Monografia.

1.1 Contextualização
Quando se pronuncia a palavra jogo, cada um pode entendê-la de modo diferente,

de acordo com KISHIMOTO (1997). Considerando a origem do termo, o latim cobre
todo o contexto do jogo com uma única palavra: "ludus". Entretanto, essa palavra foi
substituída por seu derivado chamado de "jocus", cujo sentido é gracejar, troçar, sendo
ampliado para uma definição maior de jogo em geral (HUIZINGA, 1971). Jogo é um fato
mais antigo que a cultura, transcendendo as necessidades básicas da vida, e conferindo um
sentido à ação (HUIZINGA, 1971). Essa definição de jogos não confere a diferença entre
jogos e jogos digitais. Os jogos digitais são sistemas, que possuem o computador como
parte de seu sistema, mas que não representa o jogo (SALEN; ZIMMERMAN, 2012a).
Neste trabalho, os objetos de estudo são os jogos digitais.

Jogos Digitais, no contexto deste trabalho, significa o domínio de aplicação, para
o qual se pretende propor soluções, ou ainda direcionamentos de soluções, para desafios
recorrentes. Como esse domínio é complexo, e os desafios são vários, optou-se por focar
em um desafio em particular, sendo esse conhecido como Matchmaking.

Matchmaking, no contexto de jogos, é o processo de se organizar um conjunto
de jogadores em equipes para que possam jogar uns contra os outros (CLAYPOOL M.,
2015). Apesar de ser um olhar centrado em desafio único, Matchmaking é visto, por alguns
autores (NOGUEIRA, 2015), como um dos principais processos que impactam no sucesso
de um jogo, além de ser uma tarefa considerada árdua para ser realizada.

NOGUEIRA (2015), em sua dissertação de mestrado, intitulada "Um Estudo sobre
a Formação de Equipes em Jogos Virtuais", coloca que: "... formar equipes equilibradas,
de forma a ampliar uma disputa não é tarefa fácil, especialmente em um cenário com
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milhões de usuários.".

É consenso, entre vários autores e jogadores, que a formação de equipes com níveis
de habilidades desbalanceadas entre os jogadores pode impactar negativamente a jogabili-
dade do jogo e a experiência de seus jogadores. Em uma breve análise, são vistas diversas
reclamações, em fóruns de jogos, de jogadores descontentes com partidas desbalanceadas
em nível de habilidade entre os mesmos, conforme pode ser visto em um fórum da Riot
Games (RIOTGAMES, 2021).

Um dos gêneros de jogos em que os Sistemas de Matchmaking estão mais presentes
é o Multiplayer Online Battle Arena (MOBA). Nos MOBAs, os jogadores controlam um
único personagem em um dos dois times participantes, com o objetivo de destruir a base
do time inimigo. MOBAs atraem milhões de jogadores, além de uma receita bilionária.
O jogo League of Legends (LOL) (LEGENDS, 2022), um dos jogos mais populares do
gênero, obteve, em 2020, uma receita estimada em 1,75 bilhões de dólares (DACANAY,
2021).

O principal objetivo de um Matchmaking efetivo é que os jogadores participantes
considerem a partida divertida. Segundo a teoria do flow (CSIKSZENTMIHALYI, 1990),
para que uma pessoa aproveite uma experiência de forma satisfatória, ela deve entrar
em um estado de flow. Para que isso aconteça, é necessário que a dificuldade da tarefa
realizada seja consistente com o nível de habilidade da pessoa. Caso a tarefa seja muito
fácil, ela poderá entrar em um estado de tédio. Já caso seja muito difícil, poderá entrar
em um estado de frustração.

Em jogos online, a responsabilidade de determinar esse nível de dificuldade de uma
partida é do Matchmaking. No caso de um MOBA, o jogo deve formar duas equipes de
maneira que ambas tenham chances de ganhar a partida. Dessa forma, o jogo não será
nem muito fácil, nem muito difícil, para seus participantes (CLAYPOOL M., 2015). No
intuito de atingir esse objetivo, dois aspectos são necessários, sendo: (i) estabelecer uma
forma de coletar estatísticas dos jogadores, para que existam informações suficientes para
determinar o nível de habilidade de um jogador, e (ii) um conjunto de regras para definir
a formação das equipes.

Existem ferramentas e estratégias, como o Sistema de Elos ou o Trueskill (HER-
BRICH T. MINKA, 2006), que são responsáveis por ranquear o nível de habilidade dos
jogadores. Entretanto, o conjunto de regras que deve ser utilizado pelo Matchmaking é
diferente e inerente para cada jogo.
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1.2 Justificativa
Não importa quão bem projetado é um jogo online, o pareamento justo entre

jogadores sempre vai ser um aspecto fundamental para que a diversão do jogador seja
satisfeita. Enfrentar um oponente, com um nível de habilidade muito maior ou muito
menor, pode gerar uma sensação de frustração para o jogador, impactando diretamente
a sua experiência (VÉRON; MARIN; MONNET, 2014).

Mensurar o nível de habilidade dos jogadores pode ser uma tarefa bem complicada,
dependendo do perfil e da complexidade do jogo. Jogos em que jogadores são distribuídos
em "papéis", como o LOL (LEGENDS, 2022), têm-se que as qualificações no jogo variam
bastante, dependendo de qual papel o jogador irá assumir dentro do jogo (ALMAN;
MCKAY, 2017); ou até mesmo com qual personagem o jogador possui maior familiaridade.
Ambas, a variedade de estilos de jogos e a demanda por diferentes tipos de habilidade,
podem tornar o desenvolvimento da estratégia de Matchmaking do jogo mais complexa.

Estratégias estatísticas, como o Elo Rating System, podem não ser suficientes para
trazer a qualificação real de um jogador. O Elo Rating System é uma estratégia que foi
construída no Xadrez (ELO, 1978). Para Arpad Emmerich Elo, em ELO (1978), "Um
sistema de classificação adequado deve ir um passo além da mera classificação e deve
fornecer alguma estimativa dos pontos fortes relativos dos concorrentes.". Essa colocação
de Arpad Emmerich Elo atende muito bem aos complexos jogos online de hoje, tais como:
o League of Legends (LEGENDS, 2022) e o Dota 2 (DOTA2, 2022). Entretanto, o Xadrez
possui habilidades que podem ser generalizadas para qualquer partida dentro do seu jogo,
o que é diferente de jogos, como o League of Legends (LEGENDS, 2022), ou outros jogos
online.

Pensando em uma análise mais específica para a classificação de habilidade dos
jogadores, percebe-se uma possibilidade de uso de cognição, responsável por realizar uma
metrificação mais aprimorada sobre o nível de habilidade de um jogador. Entende-se por
cognição, de acordo com SIGNIFICADOS (2022), como sendo a "capacidade de processar
informações e transformá-las em conhecimento, com base em um conjunto de habilidades
mentais e/ou cerebrais como a percepção, a atenção, a associação, a imaginação, o juízo,
o raciocínio e a memória.".

Nesse contexto, há um modelo conceitual pertinente, e que propõe o uso de entida-
des inteligentes - Agentes de Software, para lidar com esse processo orientado à cognição.
Um Agente de Software possui recursos importantes, tais como: realizar ações autônomas
e interagir com outros Agentes (WOOLDRIDGE, 2009). No momento em que os Agen-
tes de Software começam a interagir entre si, trocando mensagens por meio de alguma
estrutura de comunicação computacional, eles formam um Sistema Multiagentes (SMA)
(WOOLDRIDGE, 2009).
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Os Sistemas Multiagentes possuem potencial, sendo utilizados para lidarem com
uma série de problemas na Indústria (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).
Suas capacidades de comunicação e autonomia podem ser utilizadas para processamento
e filtragem de informações (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007) (KLUSCH,
2001). Diante do exposto, pressupõe-se que o uso dessa capacidade de processamento de
informações pode tornar os SMAs interessantes para projetar um sistema de estratégia
de Matchmaking, no domínio de jogos. Essa é uma premissa no escopo deste trabalho.

Ainda justificando a premissa, a capacidade dos SMA em gerenciar alto processa-
mento de informações pode ser um fator de relevância, bastante pertinente, para processar
informações de jogadores dentro de um fluxo de pedidos para participar de uma partida.
Essas informações podem ser coletadas por Agentes de Software, sendo repassadas para
outros agentes, que podem atuar como entidades colaborativas. Essa atuação colaborativa
dos Agentes de Software, combinada às estratégias citadas anteriormente (i.e Elo Rating
System e Trueskill), pode auxiliar na filtragem de informações quanto às habilidades dos
jogadores que são mais relevantes para o jogo. Consequentemente, pode-se definir partidas
entre jogadores de uma forma mais justa e uniforme, não havendo uma disparidade de
habilidades entre eles.

1.3 Questão de Pesquisa
Perante o que foi apresentado na Contextualização e na Justificativa, a questão de

pesquisa é: Sistemas Multiagentes são aderentes para o desenvolvimento de Sistemas Mat-
chmaking de Jogos Online? A pesquisa foca em autores reconhecidos da área de Matchma-
king, tais como: ELO (1978), HERBRICH T. MINKA (2006), GLICKMAN (1995); bem
como em Sistemas Multiagentes, tais como: BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD
(2007) e WOOLDRIDGE (2009).

Cabe colocar que essa questão de pesquisa parte da hipótese de que Sistemas
Multiagentes são pertinentes para tratar Sistemas Matchmaking de Jogos Online.

Ao final do trabalho, portanto, é revelado se essa hipótese é de fato satisfeita;
parcialmente satisfeita, ou ainda refutada. Se satisfeita ou parcialmente satisfeita, então
a questão de pesquisa será respondida apresentando os resultados positivos do uso de
Sistemas Multiagentes em Sistemas Matchmaking de Jogos Online. Caso contrário, a
questão de pesquisa será respondida apresentando as preocupações observadas com o uso
de Sistemas Multiagentes em Sistemas Matchmaking de Jogos Online.

Por fim, pretende-se também validar ou refutar a hipótese de que a solução, se
satisfatória, também é adaptável a qualquer jogo.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral da pesquisa é saber se Sistemas Multiagentes são ou não perti-
nentes para Sistemas Matchmaking. Para viabilizar esse objetivo, ocorreu a necessidade
de implementar Multiagentes em um contexto Matchmaking. Portanto, optou-se pelo de-
senvolvimento de uma API orientada a Sistemas Multiagentes, conferindo cognição ao
Matchmaking, e sendo adaptável o suficiente para que os desenvolvedores de jogos possam
utilizá-la em seus jogos.

1.4.2 Objetivos Específicos

Dentre os Objetivos Específicos, estão:

∙ Investigar Sistemas Multiagentes, em termos de literatura especializada;

∙ Investigar Sistemas Matchmaking, em termos de literatura especializada;

∙ Especificar, Projetar, Desenvolver e Documentar uma API, orientada a SMA, capaz
de auxiliar na criação de algoritmos de Matchmaking, e

∙ Analisar os Resultados Obtidos, procurando documentar as impressões percebidas,
com foco na questão de pesquisa.

1.5 Organização da Monografia
Este trabalho está organizado conforme os seguintes capítulos:

∙ Capítulo 2 - Referencial Teórico: introduz o domínio, no qual o trabalho está
inserido, no caso, Domínio de Jogos Online; conceitos, princípios e práticas a res-
peito do Paradigma de Sistemas Multiagentes, e ainda algoritmos e ferramentas
de Matchmaking já disponíveis no mercado, conferindo uma breve apresentação de
trabalhos relacionados;

∙ Capítulo 3 - Suporte Tecnológico: apresenta e explica as ferramentas e outros
apoios tecnológicos utilizados na realização desse trabalho;

∙ Capítulo 4 - Metodologia: explica os detalhamentos metodológicos estabelecidos
para a confecção desse trabalho, com foco em pesquisa, desenvolvimento e análise
de resultados;
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∙ Capítulo 5 - Multiagents Matchmaking API :apresenta as especificações da
API, chamada Multiagents Matchmaking API, considerando a arquitetura de co-
municação do Sistema Multiagentes, os requisitos da API, bem como uma breve
explicação de como ocorreu o desenvolvimento da mesma, considerando a metodo-
logia de desenvolvimento estabelecida;

∙ Capítulo 6 - Análise de Resultados: apresentação detalhada dos resultados
obtidos, considerando a metodologia de análise de resultados estabelecida, centrada
em Pesquisa-ação, e

∙ Capítulo 7 - Conclusão: confere um fechamento ao projeto, retomando seu pro-
pósito, seus objetivos, e procurando responder a questão de pesquisa. Por fim, são
acordadas ideias para trabalhos futuros.
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2 Referencial Teórico

Conforme colocado na Introdução, o presente trabalho tem como domínio de
interesse os Jogos Digitais. Adicionalmente, pretende-se contribuir para esse domínio
orientando-se por um paradigma de programação, chamado Sistema Multiagentes. Essa
contribuição parte de hipóteses, dentre elas: Sistemas Multiagentes são pertinentes para
tratar Sistemas Matchmaking de Jogos Online, uma vez que os agentes de software
orientam-se por um modelo conceitual apoiado em autonomia, colaboração/competição,
adaptabilidade e outras características. Portanto, cabe ainda conceituar Matchmaking. A
Figura 1 ilustra os principais elementos envolvidos na fundamentação desse trabalho.

Figura 1 – Representação do Domínio do Trabalho

Fonte: autores

Neste capítulo, será apresentado o embasamento conceitual do trabalho, com olhar
para: o Domínio de Jogos Digitais; o Paradigma de Sistema Multiagentes, e o Sistemas
Matchmaking. Por fim, tem-se o Resumo do Capítulo.

2.1 Domínio de Jogos Digitais
Segundo SALEN; ZIMMERMAN (2012a), "os jogos digitais e eletrônicos assumem

uma grande quantidade de formas, e são projetados para muitas plataformas e computa-
dores diferentes.". Os mesmos autores ainda trazem a definição de que jogos digitais são
sistemas, e que precisam de um meio, um computador ou um console, para serem utili-



Capítulo 2. Referencial Teórico 23

zados por seus jogadores. Esses jogos digitais podem ser projetados para serem jogados
por um único jogador ou por vários, existindo uma interação entre eles. Todos esses jo-
gos possuem expectativas por parte de seus jogadores, que esperam a melhor experiência
possível, aguardando alto nível de gameplay, emoção e convencimento por parte do jogo
(CHANDLER, 2020).

Muitas pessoas são envolvidas no processo de desenvolvimento de um jogo, não
apenas sendo Desenvolvedores de Software, Designers de jogos ou Artistas, mas também
sendo Investidores, Testadores de Qualidade e muitos outros (CHANDLER, 2020). Essa
cadeia de desenvolvimento de um jogo digital acaba se tornando complexa, envolvendo
uma grande quantidade de pessoas. Portanto, exige uma responsabilidade alta de comu-
nicação entre as partes.

Apesar das diversidades de desenvolvimento, a base de jogadores ativos e a quan-
tidade de jogos em circulação no mercado têm crescido cada vez mais. Durante o ano de
2020, início da pandemia da Covid-19, o mercado de jogos digitais cresceu em cerca de
12%, arrecadando uma receita total de 127 bilhões de dólares (VALENTINE, 2021). Os
jogos que são gratuitos para jogar (free-to-play), que possui uma forte base de multijo-
gadores, obtiveram a maior parte dessa receita, aproximadamente 78% (VALENTINE,
2021). O Brasil, em 2021, tornou-se o 12o maior fabricante de jogos no mundo, com um
crescimento de 2,3 bilhões de dólares (ABRAGAMES, 2021). Tais evidências mostram o
quanto jogos digitais estão em crescimento no mundo, e como o seu mercado vem deman-
dando maior qualidade sobre o seu desenvolvimento.

A expansão do mercado de jogos digitais tem impactado diretamente na rotina das
pessoas. Não é novidade que esses jogos estão entrando cada vez mais na vida das pessoas,
como por exemplo na educação. Os vídeo games estão proporcionando diferentes tipos de
ambientes, sendo esses focados em aprendizagem, e mais eficazes em motivar e engajar
os seus alunos para conseguirem resolver problemas (OREN; PEDERSEN; BUTLER-
PURRY, 2021). Os autores OREN; PEDERSEN; BUTLER-PURRY (2021) trazem, em
seu artigo, que revisões da literatura sugerem que os vídeo games possuem um impacto
mais positivo na educação do estudante do que outros tipos de mídia. Isso ocorre, uma vez
que os alunos estão envolvidos com uma situação diferente da qual estariam no cotidiano.
Sendo assim, os jogos digitais buscam aprimorar e provocar estímulos nesses estudantes,
os quais não seriam incentivados ao usar metodologias mais convencionais de ensino.

O impacto dos jogos digitais na educação pode ser visto no ensino de estudan-
tes de Engenharia de Software. O ensino da Engenharia de Software vai muito além da
programação, estendendo-se à gestão, à qualidade, entre outras áreas complementares. O
uso de Aprendizado Baseado no Desenvolvimento de Jogos (GDBL) pode se tornar útil,
dado que os jogos despertam o interesse dos alunos, sendo atraentes para explicar, por
exemplo, o processo de desenvolvimento de um software (SOUZA et al., 2017).
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2.1.1 Desenvolvimento de Jogos Digitais

Como apresentado anteriormente, o desenvolvimento de jogos digitais tem se tor-
nado cada vez mais complexo. Tomando como fato o aumento da base de jogadores, a
cobrança pelo aperfeiçoamento desses jogos também aumenta. Construir um jogo, hoje,
compreende uma experiência diferente do que, por exemplo, em 1994, onde os jogos, em
sua maioria, utilizavam gráficos 2D, não incorrendo na necessidade de se preocuparem
com uma terceira dimensão, mas demandando cuidado no uso de recursos, uma vez que o
hardware impunha maior limitação, e as plataformas de desenvolvimento não promoviam
facilitadores vistos hoje (BLOW, 2004).

O desenvolvimento de um jogo digital tornou-se muito rico à medida que o tempo
passou. Por consequência, são projetos de software de larga escala. Ferramentas, fra-
meworks, bibliotecas, motores, linguagens de programação, entre outros, também acom-
panharam essa tendência, por um lado, facilitando o trabalho dos desenvolvedores; por
outro, adicionando complexidade aos jogos.

Diferentes metodologias de desenvolvimento de projetos de software podem ser
utilizadas para o desenvolvimento de um jogo, das quais as mais conhecidas acabam sendo
cascata, espirais e ágeis (FATIMA; RASOOL; QAMAR, 2018). Existem pesquisadores
que estudam o desenvolvimento de jogos, e buscam estudar as práticas da Engenharia
de Software para tentar aprimorar esse desenvolvimento de jogos (FATIMA; RASOOL;
QAMAR, 2018).

Ainda explorando as metodologias de desenvolvimento de jogos como software, o
uso das iterações é bastante estimulado nesse processo, tornando-se uma parte relevante
(KULTIMA, 2015). KULTIMA (2015) menciona que foram feitas pesquisas em empresas
de jogos Finlandesas, entre 2013 e 2014. Nessas pesquisas, de 105 menções à palavra
"iteração", feitas pelos entrevistados, cerca de 77 menções foram usadas no intuito de
colocar que o desenvolvimento de jogos é iterativo por natureza. Essa concepção mostra
que, para os profissionais dessas empresas de desenvolvimento de jogos, a solução na
criação desses jogos sempre precisa de refinamentos constantes, buscando oferecer a melhor
experiência de jogo para o usuário final (KULTIMA, 2015).

Oferecer a melhor experiência de usuário em um jogo é fundamental para o seu pú-
blico. A experiência de usuário, na grande maioria dos jogos, compreende a parte principal
do seu desenvolvimento. Entretanto, essa é uma parte difícil de se desenvolver. A experi-
ência de um jogo é uma interação lúdica, e que o designer do jogo não a cria de maneira
direta (SALEN; ZIMMERMAN, 2012b). Como diz SALEN; ZIMMERMAN (2012a), "O
designer de jogos apenas projeta indiretamente a experiência do jogador, criando direta-
mente as regras". O designer não pode, necessariamente, estimar como cada jogador irá
vivenciar aquele jogo. Entretanto, ele pode estipular regras no jogo, nas quais os jogadores
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poderão explorá-las e vivenciá-las.

2.2 Paradigma de Sistemas Multiagentes
Para explorar o Paradigma de Sistema Multiagentes, é necessário, em um primeiro

momento, entender algumas particularidades desse modelo conceitual, tais como: O que
é um Agente?, e Como Funciona um Sistema Multiagentes?

2.2.1 O que é um Agente?

Existem diversas definições para agentes. Entretanto, de acordo com MCARTHUR
et al. (2007), mesmo que as definições sejam diferentes, elas compartilham um conjunto
de conceitos, como a noção de um agente, seu meio e sua autonomia. Conforme colocado
por WOOLDRIDGE (2009), um agente é uma entidade que pertence a um meio, sendo
capaz de reagir de forma autônoma às mudanças do meio.

O meio, ou o ambiente, é tudo aquilo externo ao agente. Para que o agente esteja
situado no meio, é necessário que uma parte do ambiente possa ser observada ou alterada
pelo agente (WOOLDRIDGE, 2009).

Existem seis características ortogonais que podem ser usadas para caracterizar um
agente (GRISS; HEINEMAN; COUNCILL, 2001), sendo elas:

∙ Adaptabilidade: representa o quanto um agente pode mudar seu comportamento
após a implementação;

∙ Autonomia: representa o nível em que o agente é responsável pelo seu próprio
controle e pode buscar seus próprios objetivos;

∙ Colaboração: representa o quanto um agente consegue se comunicar e cooperar
com outros agentes;

∙ Inteligência: representa a capacidade do agente em raciocinar a respeito de suas
metas e conhecimentos;

∙ Mobilidade: representa a capacidade do agente de mudar de contexto, seja come-
çando no novo contexto do zero, ou mantendo seu estado de um contexto para o
outro, e

∙ Persistência: representa a capacidade do agente de armazenar conhecimento e
estado no decorrer do tempo, e no caso de erros.

Além de cada agente possuir características distintas, eles podem se orientar por
uma das duas categorias seguintes:
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∙ Agentes comportamentais: um tipo de agente reativo, sendo suas ações base-
adas em comportamentos do mundo real, como comer, andar, correr, entre outros
(BROOKS, 1991), e

∙ Agentes intencionais: um tipo de agente capaz de decidir sozinho seus objetivos,
e os mudar no decorrer do tempo, abstraindo conceitos como crenças, desejos e in-
tenções para melhorar seu raciocínio e sua capacidade de aprendizado (BRATMAN,
1999).

2.2.2 Como funciona um Sistema Multiagentes?

Um Sistema Multiagentes nada mais é do que um sistema que possui pelo menos
dois agentes trabalhando em busca de um objetivo (MCARTHUR et al., 2007). É impor-
tante notar que os objetivos a serem alcançados referem-se aos objetivos de cada agente,
não um objetivo comum do sistema (WOOLDRIDGE, 2009).

A arquitetura de Sistemas Multiagentes é o mecanismo fundamental para a es-
truturação dos agentes autônomos, em busca de uma representação do mundo real. Tais
arquiteturas dividem-se entre modelos totalmente lógicos, baseados nos agentes compor-
tamentais; até modelos totalmente orientados a metas, baseados em agentes intencionais.
Além desses dois modelos, existem modelos híbridos, os quais se orientam por ambos os
tipos de agente (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

2.3 Matchmaking
A palavra Matchmaking, segundo DICTIONARY (2022), "é a atividade de arranjar

casamentos ou relacionamentos românticos entre pessoas". Essa definição mostra que,
no surgimento da palavra, a ideia de Matchmakings era correlacionada, principalmente
a arranjos de casamentos. Na Inglaterra por exemplo, em 1600, sugiram as primeiras
agências de encontros, com sacerdotes da igreja responsáveis por arranjar aos seus fiéis um
cônjuge de mesma classe social (WALKER, 2022). Hoje em dia, a palavra Matchmaking
é muito referida em aplicativos e sites de romances, responsáveis por buscar encontros
entre pessoas no mundo inteiro.

Apesar da palavra Matchmaking ainda estar muito relacionada a encontros român-
ticos, ela também ganhou muita força no mundo dos jogos, principalmente no Xadrez.
Em vários esportes e jogos sempre foram levantados muitos questionamentos sobre qual
jogador era melhor que o outro (ELO, 1978). Esses questionamentos dão-se por base, para
poder criar sistemas de classificação de jogadores. Para ELO (1978), sistemas de classi-
ficação são responsáveis por comparar jogadores em pares ou equipes individuais. Essa
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necessidade de comparação surge, devido à necessidade de montar partidas que fossem
mais equilibradas entre os seus oponentes.

Atualmente, os Sistemas de Matchmaking são muito explorados pelos jogos onlines.
Quando um jogador deseja jogar um jogo multiplayer online, como o League of Legends
(LEGENDS, 2022) ou o Dota 2 (DOTA2, 2022), ele passa a ocupar uma posição, em
uma fila de jogadores, aguardando o servidor do Matchmaking parear os jogadores entre
si (MINKA; CLEVEN; ZAYKOV, 2018). O servidor do Matchmaking é responsável por
analisar diversos critérios, e tomar uma decisão para o pareamento dos jogadores. Esses
critérios são decididos pelos projetistas do jogo, que usam algoritmos, como o "Elo Rating
System", para montar partidas mais balanceadas e justas para os seus jogadores.

No entanto, a projeção desses sistemas de Matchmaking de jogos não é simples.
À medida que os jogos vão adquirindo maiores níveis de complexidade, como uma nova
habilidade dentro do jogo, uma nova armadilha, uma alteração no mapa principal do
jogo, entre outras diversas mudanças, isso causa um impacto direto sobre o como o Mat-
chmaking deve olhar no momento em que vai gerar uma nova partida. Outro fator que
causa forte influência é uma partida em equipe. Por mais que níveis de habilidade possam
ser metrificados, conforme acordado de forma didática em PEREIRA; ROQUE (2012), é
muito difícil coletar a sinergia da equipe, para poder determinar se ela é uma equipe equi-
librada para a partida ou não (DENG et al., 2021). Nesse cenário, um fator que precisa
ser considerado, e que influencia muito no Matchmaking, é a Experiência do Jogador

2.3.1 Experiência do Jogador

Os Matchmakings impactam diretamente na experiência dos jogadores em jogos
online. VÉRON; MARIN; MONNET (2014) consideram três fatores principais para a
experiência do jogador:

∙ Tempo de espera do jogador dentro da fila do Matchmaking até a forma-
ção de uma partida: A demora para a formação de uma partida para jogadores
tem um impacto sobre a experiência. Isso é um problema, principalmente, para jo-
gadores que são mais habilidosos. Devido à escassez de outros jogadores do mesmo
nível, cria-se uma dificuldade para o servidor do Matchmaking combinar os jogadores
entre si para uma partida;

∙ Precisão da formação da partida entre os jogadores: Combinar os jogadores
com o mesmo nível de habilidade é fundamental. Quando esse fator não é con-
siderado, jogadores que são mais inexperientes podem se sentir frustrados contra
oponentes mais fortes, e o mesmo pode ocorrer para os mais habilidosos, gerando
uma sensação de falta de desafios e recompensas, e
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∙ Latência do tempo de resposta do servidor entre os jogadores: Além dos
dois últimos fatores, a combinação dos jogadores deve levar em consideração o tempo
de latência que eles possuem com o servidor. Partidas onde o ping é alto, por exem-
plo, costumam impactar negativa e sensivelmente a jogabilidade.

Cada um desses problemas é trabalhado de forma diferente por diversos autores.
XU; YU; WU (2021) buscam compreender o "Tempo de espera do jogador dentro
da fila do Matchmaking até a formação de uma partida". No trabalho proposto,
os autores estudam o tempo de espera por meio de uma estrutura de filas, e buscam
compreender o impacto de diferentes regras estáticas e dinâmicas de match nesse tempo
de espera.

DENG et al. (2021) abordam a "Precisão da formação da partida entre os
jogadores". É proposto um modelo de otimização global de Matchmaking, denominado
GloMatch, utilizando aprendizado de máquina. Esses autores transformaram o problema
de Matchmaking em um problema de decisão sequencial, e formalizaram o seu processo em
um Processo de Decisão de Markov (PELLEGRINI; WAINER, 2007). A ideia é pesquisar
combinações adequadas de jogadores, e melhorar a satisfação do jogador com o sistema
de Matchmaking, criando uma sensação de que as suas partidas são mais justas e precisas.

Já AGARWAL; LORCH (2009) possuem um olhar mais criterioso em relação à
"Latência do tempo de resposta do servidor entre os jogadores". Foi implemen-
tado um sistema denominado Htrae, que é um sistema de previsão de latência, responsável
por prevenir sobre a combinação de jogadores que possuem uma alta latência entre si no
jogo. Os autores explicam que o Htrae utiliza um sistema de geolocalização, sendo esse
combinado a um Sistema de Coordenada de Rede, responsável por atribuir, ao dispositivo
em que o jogador está utilizando, uma coordenada em um espaço métrico virtual, de modo
que a distância entre dois dispositivos seja equivalente ao tempo de ida e volta de uma
resposta entre elas.

A dificuldade para a construção do Matchmaking "ideal"deve-se, principalmente,
aos três problemas apontados anteriormente. A forma como esses problemas podem ser
mitigados ou amenizados, para não prejudicar a experiência do jogador, depende muito
de vários fatores, desde à complexidade do jogo, ao comportamento da comunidade que
joga o jogo estudado.

2.3.2 Algoritmos de Matchmaking

São vários os algoritmos que se propõem a montar partidas entre jogadores. Cada
um desses algoritmos possuem as suas devidas particularidades, sendo pensados para
cenários específicos, seja o Elo Rating System (ELO, 1978) planejado para o Xadrez;
o Glicko (GLICKMAN, 1995) em resposta a deficiências que existem no sistema Elo
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(ELO, 1978), ou o TrueSkill (HERBRICH T. MINKA, 2006) desenvolvido pela Microsoft
(MICROSOFT, 2022) para os seus jogos, tais como: o Halo (HALO, 2022) e o Gears of
War (WAR, 2022). Nas próximas seções, seguem outros detalhamentos sobre cada um
desses algoritmos.

2.3.2.1 Elo Rating System

O Elo Rating System foi criado por um professor de física e mestre em xadrez,
chamado Arpad Elo (ELO, 1978). Elo decidiu a lógica dos sistemas de classificação de sua
época, com o objetivo de entender as suas fraquezas e desenvolver um sistema que fosse
baseado na teoria estatística e na probabilidade (ELO, 1978). O Elo Rating System é uma
abordagem científica para a avaliação de desempenho do Xadrez, e que, posteriormente,
foi utilizada para outros jogos. O modelo é um sistema numérico, no qual a diferença de
avaliação dos jogadores pode ser convertida em probabilidade de vitória (ELO, 1978). O
Elo Rating System pode ser formalizado da seguinte forma:

Seja Ea a estimativa de vitória do jogador A, representada pela Equação 2.1, e Eb
a estimativa de vitória do jogador B, representada pela Equação 2.2.

𝐸𝑎 = 1
1 + 10𝑅𝑏−𝑅𝑎

400
(2.1)

𝐸𝑏 = 1
1 + 10𝑅𝑎−𝑅𝑏

400
(2.2)

Onde Ra e Rb são as classificações específicas do jogador A e do jogador B.

Para poder atualizar a classificação dos jogadores, após uma partida, é apresentada
a seguinte fórmula:

Seja Ra’ a nova classificação do jogador A, representada pela Equação 2.3, e Rb’
a nova classificação do jogador B, representada pela Equação 2.4.

𝑅𝑎′ = 𝑅𝑎 + 𝐾(𝑆𝑎 − 𝐸𝑎) (2.3)

𝑅𝑏′ = 𝑅𝑏 + 𝐾(𝑆𝑏 − 𝐸𝑏) (2.4)

Onde, Sa e Sb podem ser respectivamente 0 ou 1 para caso o jogador tenha perdido
ou vencido a partida, respectivamente. Na fórmula, é possível ver K, sendo essa uma cons-
tante de ajuste das classificações. Caso K seja muito grande, a classificação dos jogadores
irá sofrer um impacto igualmente grande.
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2.3.2.2 Glicko

O Sistema de Elo (ELO, 1978) foi utilizado em diversos torneios de Xadrez,
tornando-se bastante popular no mundo inteiro. Entretanto, apesar de ter sido uma grande
evolução em relação a outros modelos em seu tempo, ele apresentava alguns defeitos. Di-
ante disso, surge o Glicko (GLICKMAN, 1995). GLICKMAN (1995) tenta, com o Glicko,
resolver o problema de confiabilidade da classificação do jogador no Sistema de Elo (ELO,
1978). O Glicko estende o Elo Rating System (ELO, 1978), calculando não só a estimativa
de força no jogo, mas também adicionando um desvio da classificação, responsável por
medir a incerteza em uma classificação (GLICKMAN, 1995). O desvio, quando está alto,
indica que um jogador competiu poucos jogos de torneio. Já o desvio baixo indica que o
jogador compete com frequência. O cálculo do Glicko pode ser formalizado como consta
a seguir.

Todo o seu cálculo é baseado em estimativas anteriores do jogador. Caso o jogador
não possua um histórico de partidas, a sua classificação é definida no valor de 1500 com
um desvio (RD) de 350. Para o caso do jogador já possuir um histórico de partidas, seja
o RD’ seu desvio de classificação antigo e RD seu novo desvio, ele pode ser determinado
pela Equação 2.5.

𝑅𝐷 = min(
√

𝑅𝐷′2 + 𝑐2, 350) (2.5)

Reparando em c, ela é uma constante responsável por gerir o grau de incerteza
entre os desvios das classificações.

No Glicko, a classificação do jogador muda apenas levando em consideração o
resultado do seu jogo. Entretanto, o desvio leva em consideração não só o resultado do
jogo, como também a frequência de jogos em que o jogador tem participado.

2.3.2.3 TrueSkill 1 e 2

O TrueSkill, segundo HERBRICH T. MINKA (2006), é um Sistema Bayesiano
de Classificação de Habilidades, sendo visto como uma generalização do Sistema de Elo
(ELO, 1978). É fato que o Sistema de Elo (ELO, 1978) revolucionou a área de jogos,
sendo fundamental para os estudos sobre Matchmaking, no domínio de jogos. Portanto,
assim como no Glicko (GLICKMAN, 1995), o Elo Rating System (ELO, 1978) também
teve influência sobre o TrueSkill (HERBRICH T. MINKA, 2006).

No TrueSkill, os dados são extraídos de uma sequência de resultados de jogos, onde
são listados os jogadores envolvidos na partida, atribuições desses jogadores, duração
da partida, tempo de jogo e pontuação final (MINKA; CLEVEN; ZAYKOV, 2018). O
Trueskill realiza as seguintes operações:
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∙ A habilidade (skill) inicial do jogador, em um tempo t. A habilidade é extraída de
uma distribuição gaussiana com uma média m0 e variância v0, sendo determinada
pela Equação 2.6;

∙ Após cada partida, a habilidade (skill) do jogador é recalculada seguindo a Equação
2.7. Sendo L, a duração da partida;

∙ O próximo passo é calcular o desempenho, em inglês performance (perf), do jogador
a partir da sua habilidade. O cálculo do desempenho é feito através da Equação 2.8.
Sendo 𝛽 um parâmetro ajustável, que representa a quantidade de aleatoriedade no
jogo, e

∙ Em um jogo com times, o desempenho de cada time é definido pela Equação 2.9.

𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑡0
𝑖 ∼ 𝒩 (𝑚0, 𝑣0) (2.6)

𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑡+𝐿
𝑖 ∼ 𝒩 (𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑡

𝑖, 𝛾2) (2.7)

𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑡
𝑖 ∼ 𝒩 (𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑡

𝑖, 𝛽2) (2.8)

𝑝𝑒𝑟𝑓𝑡𝑒𝑎𝑚 =
∑︁

𝑖𝜖𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑃 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑑𝑖

𝐿
(2.9)

O resultado esperado pelo Trueskill é determinado pelo desempenho dos dois times
(HERBRICH T. MINKA, 2006).

No TrueSkill, o grau de incerteza sobre a habilidade do jogador determina se o
sistema conhece ou não o nível de habilidade do jogador. Sendo assim, se a incerteza for
grande, o nível de habilidade ainda é incerto. Caso contrário, o sistema acredita que o
nível de habilidade do jogador está próximo da habilidade média do jogo (HERBRICH
T. MINKA, 2006).

O TrueSkill 2 é uma evolução do TrueSkill. A ideia do segundo sistema é que
não seja apenas levada em consideração a quantidade de partidas vitoriosas, ou seja, uma
análise mais generalista sobre o jogador. Adicionalmente, com o TrueSkill 2, a análise deve
considerar as habilidades individuais do jogador (MINKA; CLEVEN; ZAYKOV, 2018),
tais como: tempo de partida, quantidade de pontos efetuados na partida e entre outros.
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2.4 Resumo do Capítulo
Neste Capítulo, foi introduzido o domínio de jogos digitais, contando uma breve

história de como se deu a evolução até os jogos atuais, além de contextualizar o processo
de desenvolvimento de um jogo, apresentando algumas metodologias associadas.

Em um segundo momento, foram abordados os conceitos relacionados aos Sistemas
Multiagentes. Nessa seção, foram apresentadas: a definição de um agente de software; as
características dessa entidade inteligente, bem como as diferentes vertentes que orientam a
implementação de um agente (i.e. comportamental, intencional, ou híbrida). Na sequência,
foi explicado como um Sistema Multiagentes funciona.

Por fim, detalhou-se sobre Matchmaking, com foco em: onde surgiu, o que signi-
fica, e como se enquadra no contexto dos jogos digitais. Essa seção do capítulo é muito
importante para que se entenda o impacto do Matchmaking na experiência dos jogado-
res. Ainda nessa seção, são descritos alguns algoritmos, associados aos principais sistemas
disponíveis no mercado, e dedicados à realização de Matchmakings em jogos.
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3 Suporte Tecnológico

Este capítulo apresenta as principais ferramentas e tecnologias utilizadas durante o
desenvolvimento desse trabalho, justificando cada escolha. O suporte tecnológico confere
tecnologias utilizadas: (i) no Apoio à Pesquisa, facilitando o processo de levantamento
bibliográfico; a organização de referenciais, e a escrita da monografia, e (ii) no Apoio
ao Desenvolvimento, acordando linguagens, frameworks e ferramentas. Por fim, tem-se o
Resumo do Capítulo.

3.1 Tecnologias de Apoio à Pesquisa

3.1.1 LaTeX

O LaTeX é um sistema de preparação de documentos, utilizado com frequência
para produção de documentos técnicos ou científicos (LATEX, 2022). O LaTeX é utili-
zado, nesse trabalho, para auxiliar na formatação da monografia, permitindo aos autores
concentrarem seus esforços no conteúdo a ser escrito.

3.1.2 Overleaf

Overleaf é uma ferramenta colaborativa online para escrita de documentos cientí-
ficos (OVERLEAF, 2022). O Overleaf é utilizado, nesse trabalho, por conta da facilidade
que provê na escrita e na edição do documento, além de permitir que ambos os autores
consigam elaborar colaborativa e simultaneamente a monografia de forma online.

3.1.3 Mendeley

Mendeley é uma ferramenta de gestão de referências (MENDELEY, 2022). Está
sendo utilizada, nesse trabalho, por prover a possibilidade de compartilhamento de referên-
cias entre os autores, além de permitir o uso de comentários nos documentos pesquisados,
e a organização dos mesmos, conforme desejado.

3.1.4 Kaggle

O Kaggle é uma comunidade de online de cientistas de dados e profissionais de
aprendizado de máquina (KAGGLE, 2022). Na plataforma do Kaggle é possível buscar e
acessar por bases de dados abertas que foram usadas nos testes da Multiagents Matchma-
king API.
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3.2 Tecnologias de Apoio ao Desenvolvimento

3.2.1 JADE

O JADE é um framework implementado na linguagem Java, que simplifica a imple-
mentação de Sistemas Multiagentes, além de prover um conjunto de ferramentas gráficas.
Essas ferramentas auxiliam nos processos de depuração de erros, e de implantação dos
Sistemas Multiagentes (JADE, 2022). O JADE é utilizado, nesse trabalho, para facilitar
a criação e a comunicação dos agentes utilizados no sistema de Matchmaking proposto.

Esse framework coordena as interações entre muitos agentes, orientando-se por
protocolos bem definidos, padronizados e estabelecidos pela FIPA (FIPA, 2002a). Dentre
as vantagens, cabe mencionar a comunicação facilitada, e a possibilidade de compartilhar
e/ou integrar diferentes sistemas, desde que desenvolvidos com esses mesmos protocolos.
A plataforma de agentes pode estar distribuída em diferentes máquinas, sem ser necessário
o mesmo Sistema Operacional. As configurações podem ser controladas via uma Inter-
face Gráfica remota, sendo possível alterar essas configurações em tempo de execução, e
até mesmo mover agentes de uma máquina para outra, quando necessário. Outro ponto
interessante, e que foi considerado para escolha dessa ferramenta, compreende o fato da
mesma ser gratuita, com copyright opensource LGPL, desde Maio de 2003.

Esse framework revela uma arquitetura específica, conforme consta na Figura 2.

Figura 2 – Arquitetura da Plataforma JADE

Fonte: JADE (2022)

A Arquitetura do JADE é constituída por containers que podem estar distribuídos
pela rede. Os containers são habitados por agentes. O conjunto desses containers é cha-
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mado de plataforma, e é responsável por abstrair a complexidade do hardware, Sistema
Operacional, tipos de Rede, JVM (Java Virtual Machine), dentre outros (JADE, 2022).

Um desses containers é considerado o principal, o qual representa o ponto de
inicialização da plataforma. Ele é responsável por: (i) administrar as referências de objeto
e endereço de transporte de todos os containers; (ii) gerenciar o registrador de todos os
agentes presentes na plataforma, e (iii) hospedar os agentes especiais especificados pela
FIPA (FIPA, 2002a).

Esses agentes especiais são:

∙ AMS: agente responsável por supervisionar a plataforma inteira. Trata-se de um
ponto de contato para os agentes que precisarem interagir com páginas brancas
ou gerenciar seus ciclos de vida. Todo agente precisa estar registrado no Sistema de
Gerenciamento de Agentes (em inglês, chamado Agent Management System (AMS),
controlado por um agente de mesmo nome). Esse sistema é conhecido como páginas
brancas;

∙ DF: esse agente implementa o serviço de páginas amarelas, onde os agentes regis-
tram os seus serviços, e

∙ ACC: esse agente provê o caminho para que agentes possuam um contato básico
dentro e fora da plataforma. A plataforma confere um sistema de transporte, o qual
é responsável por prover canais de comunicação de agentes (em inglês, Agent Com-
munication Channel (ACC), também controlado por um agente de mesmo nome).

Para implementar em Jade, devem ser atendidos alguns pré-requisitos, dentre eles:

∙ Máquina virtual java 1.4 ou mais recente;

∙ Kit de desenvolvimento JDK 1.4 ou mais recente;

∙ Pasta bin do JDK incluida no PATH do Sistema Operacional;

∙ Editor de texto ou IDE para desenvolvimento (Notepad, Gedit, Eclipse, Netbeans,
Intellij IDEA), e

∙ Download do JADE (cadastro gratuito) em <http://jade.tilab.com> (último acesso
em Setembro de 2022).

3.2.2 RabbitMQ

RabbitMQ é um sistema intermediário de mensagens open source, que centraliza o
envio de mensagens da aplicação em um lugar seguro (RABBITMQ, 2022). O RabbitMQ
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é usado, nesse trabalho, como uma fila de mensagens que armazena quais jogadores pre-
tendem jogar, na ordem em que pediram para participar de um jogo.

3.2.3 MongoDB

MongoDB é um banco de dados baseado em documentos, de fácil aplicação e esca-
lável (MONGODB, 2022). O MongoDB foi selecionado como banco de dados da aplicação
para salvar os dados estatísticos dos jogadores que participam do processo de Match-
making. Foi escolhido um banco de dados não relacional, uma vez que esse permite o
armazenamento de dados não estruturados. Trata-se de um requisito, dado que a solução
proposta possui critérios variáveis de seleção, e dependentes do jogo em que está sendo
aplicado.

3.2.4 Git

O Git é uma ferramenta de software livre e distribuída para controle de versão,
sendo adequada para lidar com projetos de pequena a grande escala (GIT, 2022). O Git
é utilizado, nesse trabalho, para realizar o versionamento do código fonte do projeto.

3.2.5 GitHub

GitHub é uma plataforma de hospedagem de código-fonte e arquivos, que utiliza o
Git como controle de versão (GITHUB, 2022). A plataforma é pertinente, nesse trabalho,
para hospedar os repositórios remotos que contêm o código-fonte da solução.

3.2.6 Docker

O Docker é uma plataforma que oferece a possibilidade de empacotar e executar
uma aplicação dentro de um contêiner (DOCKER, 2022). A partir do Docker, é possível
compartilhar o mesmo contêiner com vários outros desenvolvedores, garantindo com que
todos possuam o mesmo ambiente de desenvolvimento.

3.2.7 Node.js

O Node.js é um software de código aberto que permite a execução de códigos
JavaScript fora de um navegador da web (NODEJS, 2022). Com o Node.js, é possível criar
códigos para serem executados em linha de comando para auxiliar no desenvolvimento e
nos testes da aplicação.
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Tabela 1 – Tecnologias Utilizadas para Auxiliar na Pesquisa
Nome Descrição Link Versão
LaTeX Sistema de preparação de documentos <https://www.latex-project.org/> n.a.d
Overleaf Ferramenta para escrita de documentos científicos <https://www.overleaf.com/> n.a.d
Mendeley Ferramenta de gestão de referências <https://www.mendeley.com> n.a.d
Kaggle Comunidade de Cientistas de Dados <https://www.kaggle.com/> n.a.d

Fonte: autores

3.2.8 Jupyter Notebook

O Jupyter Notebook é um ambiente de desenvolvimento de software interativo
baseado na web. Sua interface permite a configuração e a execução de fluxos de data
science (JUPYTER, 2022). O Jupyter Notebook é usado para criar códigos que auxiliam
na análise e na visualização de dados gerados pelo Sistema Matchmaking.

3.3 Resumo do Capítulo
Esse Capítulo possui como objetivo descrever as principais tecnologias utilizadas

no decorrer do trabalho. Foram apresentadas as Tecnologias de Apoio à Pesquisa, como
Latex e Overleaf. Complementarmente, foram abordadas as Tecnologias de Apoio ao
Desenvolvimento, como o Jade e sua arquitetura, o RabbitMQ e outros.

A Tabela 1 mostra, brevemente, as tecnologias que auxiliaram no processo de
pesquisa do trabalho.

A Tabela 2 mostra, brevemente, as tecnologias que auxiliaram no processo de
desenvolvimento do projeto.

Tabela 2 – Tecnologias Utilizadas para Auxiliar no Desenvolvimento
Nome Descrição Link Versão
JADE Framework para Sistemas Multiagente <https://jade.tilab.com/> 4.5.0
RabbitMQ Sistema de fila de mensagens <https://www.rabbitmq.com/>
3.9.15
MongoDB Banco de dados baseado em documentos <https://www.mongodb.com/pt-br> 5.0.0
Git Ferramenta de controle de versão <https://git-scm.com/> 2.35.2
GitHub Plataforma de hospedagem de código-fonte <https://github.com/> n.a.d
Docker Plataforma para empacotamento de aplicações em contêineres <https://www.docker.com/> 20.10.15
Node.js Software de execução de linguagem <https://nodejs.org/en/> 16.14.0
Jupyter Notebook Ambiente de desenvolvimento <https://jupyter.org/> 5.0

Fonte: autores
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4 Metodologia

Nesse capítulo, tem-se o detalhamento metodológico que orienta a condução do
trabalho. Em um primeiro momento, é apresentada a Classificação da Pesquisa, consi-
derando natureza, abordagem, objetivos, e procedimentos. Na sequência, são tratados os
Fluxos de Atividades, tanto para TCC1, quanto para TCC2. Como algumas dessas ati-
vidades são, na verdade, subprocessos, há seções dedicadas às metodologias adotadas em
cada subprocesso, sendo: Metodologia de Pesquisa, Metodologia de Desenvolvimento, e
Metodologia de Análise de Resultados. Os Cronogramas são cobertos, visando conferir
uma noção mais temporal quanto às realizações das atividades. Por fim, há o Resumo do
Capítulo.

4.1 Classificação de Pesquisa
Segundo GERHARDT; SILVEIRA (2009), a pesquisa possibilita o entendimento

e a aproximação da realidade, sendo um processo que é permanentemente inacabado. As
razões para se fazer uma pesquisa científica, podem ser de natureza intelectual, conhe-
cer por querer conhecer, ou de natureza prática, conhecer com o objetivo de aprimorar
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

A pesquisa científica tem por finalidade descobrir respostas para questões uti-
lizando o método científico (FREITAS, 2013). Ela sempre irá partir de um problema,
uma questão, um contexto onde o conhecimento disponível não gera a resposta adequada
(FREITAS, 2013). Para que seja possível estabelecer metodologias aderentes à presente
pesquisa, deve-se classificá-la de acordo com Abordagem, Natureza, Objetivos, e Proce-
dimentos, conforme acordado a seguir.

4.1.1 Abordagem

Quanto à abordagem, pela preocupação que existe em se aprofundar na com-
preensão sobre uma área do conhecimento dentro do Domínio de Jogos, como Sistemas
Matchmakings, essa pesquisa pode ser classificada como híbrida, tendo particularida-
des quantitativa e qualitativa, em concordância com GERHARDT; SILVEIRA (2009) e
FREITAS (2013). Em termos quantitativos, são analisadas métricas que podem ser men-
suradas, tal como tempo levado para uma partida ser formada. Em termos qualitativos,
são coletados feedbacks orientados a critérios mais subjetivos, tais como a pertinência dos
Sistemas Multiagentes para lidar com as necessidades inerentes aos Sistemas Matchma-
kings, ou ainda se a solução proposta é satisfatória e adaptável o suficiente para atender
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qualquer jogo.

4.1.2 Natureza

A natureza da pesquisa em questão é aplicada, uma vez que a pesquisa visa
atingir verdades e interesses locais, dirigindo-se a um problema específico (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009), no caso, o uso de Sistemas Multiagentes em Sistemas de Matchmaking
de jogos. Foi desenvolvida uma solução técnica, com foco em um problema específico do
domínio dos jogos digitais.

4.1.3 Objetivos

A pesquisa proporciona mais informações sobre o assunto investigado. A baixa
compreensão sobre como Sistemas Matchmakings podem interagir utilizando-se de Siste-
mas Multiagentes, faz com que a pesquisa proporcione maior familiaridade com o pro-
blema, tornando-o mais explícito e até construindo novas hipóteses. Essa abordagem está
de acordo com as pesquisas de viés exploratório em confirmação com GIL (2002).

4.1.4 Procedimentos

A primeira parte da pesquisa foi elaborada a partir de materiais já publicados e
reconhecidos, portanto uma pesquisa bibliográfica. Nesse contexto, foi realizado um
levantamento bibliográfico com base em artigos, livros, revistas, e sites. Na pesquisa bi-
bliográfica, é importante os pesquisadores se atentarem à veracidade dos dados obtidos,
observando possíveis incoerências (FREITAS, 2013). Outros detalhes sobre a Pesquisa
Bibliográfica constam na seção 4.3.

Na segunda parte da pesquisa, são coletados dados do Sistema Matchmaking de-
senvolvido, seguidos de análises, com o intuito dos pesquisadores desempenharem um
papel ativo na realidade dos fatos observados (FREITAS, 2013). Dessa forma, é utilizada
pesquisa-ação. Outras considerações nesse sentido são reportadas na seção 4.5.

4.2 Fluxos de Atividades
O fluxo geral de atividades para a realização do Trabalho de Conclusão de Curso

(TCC) é representado na Figura 3. Nele, podem ser vistos dois subprocessos principais,
o TCC1 e o TCC2, que são descritos em detalhes nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

4.2.1 Trabalho de Conclusão de Curso

∙ Realização do TCC1: Este subprocesso representa as atividades realizadas du-
rante o Trabalho de Conclusão de Curso 1, considerando o período letivo de 2021.2
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Figura 3 – Fluxo Geral de Atividades do TCC

Fonte: autores

O subprocesso pode ser visto em detalhes na Figura 4;

∙ Realização do TCC2: Este subprocesso representa as atividades realizadas du-
rante o Trabalho de Conclusão de Curso 2, considerando o período letivo de 2022.1.
O subprocesso pode ser visto em detalhes na Figura 5.

4.2.1.1 Trabalho de Conclusão de Curso 1

Figura 4 – Fluxo de Atividades do TCC1

Fonte: autores
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∙ Definir Tema: Esta atividade refere-se à definição da área geral de pesquisa do
Trabalho de Conclusão de Curso e outras áreas afins;

∙ Levantamento Bibliográfico: Este subprocesso refere-se à realização do Levan-
tamento Bibliográfico. Teve o objetivo de levantar estudos relacionados à área de
pesquisa do trabalho, criando a base de referências que fundamenta o trabalho. Re-
sultado: Capítulo de Referencial Teórico, orientado pela Metodologia descrita na
seção 4.3;

∙ Elaborar Introdução: Esta atividade refere-se à escrita do capítulo introdutório
do trabalho, com o objetivo de definir e contextualizar a área de pesquisa, além
de determinar questão de pesquisa, apoiada em hipóteses; objetivos, e justificativas
para o projeto. Resultado: Capítulo de Introdução;

∙ Definir Metodologia: Esta atividade refere-se à definição das metodologias que
guiam as etapas de Pesquisa, Desenvolvimento e Análise. Resultados: Metodologias
especificadas nas seções 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente;

∙ Definir Referencial Teórico: Esta atividade refere-se à escrita do Capítulo 2, que
tem como objetivo sintetizar as fundamentações conceituais, visando o embasamento
do trabalho. Resultado: Capítulo de Referencial Teórico;

∙ Definir Suporte Tecnológico: Esta atividade refere-se à definição das tecnolo-
gias utilizadas para apoio à pesquisa, além das tecnologias usadas para auxiliar
no desenvolvimento do trabalho como um todo. Resultado: Capítulo de Suporte
Tecnológico;

∙ Refinar Escopo do Trabalho: Esta atividade refere-se ao refinamento do escopo
do trabalho, uma vez que o estudo e o conhecimento dos referenciais, Teórico e
Tecnológico, conferiram maior familiaridade com os tópicos de interesse da pesquisa;

∙ Elicitar Requisitos: Esta atividade refere-se ao levantamento de requisitos que a
API, orientada a SMA, para mitigar Matchmaking no domínio de Jogos Digitais,
cumpre. Fez-se uso das técnicas de Elicitação benchmarking, observação e anotação.
Resultado: seção 5.2;

∙ Definir Proposta: Esta atividade refere-se à escrita da proposta, realizada a partir
da compreensão obtida com base nas atividades anteriores. Resultado: Capítulo de
Proposta (Monografia de TCC1). É importante notar que o Capítulo de Proposta
foi substituído pelo Capítulo de Multiagents Matchmaking API ;

∙ Refinar Monografia: Esta atividade refere-se ao refinamento do presente docu-
mento, em sua primeira versão (primeira etapa do TCC). O objetivo dessa atividade
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é gerar um único artefato, sendo esse responsável por documentar todas as ativida-
des inerentes ao TCC1. Resultado: Própria Monografia (primeira versão), e

∙ Apresentar à Banca: Esta atividade refere-se à última etapa do TCC1. Essa
compreendeu a apresentação da proposta à Banca Avaliadora.

4.2.1.2 Trabalho de Conclusão de Curso 2

Figura 5 – Fluxo de Atividades do TCC2

Fonte: autores

∙ Aplicar Correções da Banca: Esta atividade refere-se às correções realizadas
na monografia, após as considerações por parte da Banca Avaliadora. Resultado:
Monografia Refinada;

∙ Desenvolvimento da API: Este subprocesso refere-se ao desenvolvimento do Sis-
tema Matchmaking, guiando-se pela Metodologia estabelecida na seção 4.4. Resul-
tado: API, orientada a SMA, para mitigar Matchmaking no domínio dos Jogos
Online. A API está documentada no Capítulo Multiagents Matchmaking API ;

∙ Análise de Resultados: Este subprocesso refere-se à análise dos resultados obtidos
durante o desenvolvimento do projeto, guiando-se pela Metodologia estabelecida na
seção 4.5. Resultado: Insumos coletados e documentados no Capítulo de Análise de
Resultados;

∙ Documentar Resultados: Esta atividade refere-se à escrita dos resultados obtidos
após a análise de resultados. Resultado: Capítulo Análise de Resultados;

∙ Refinar Monografia: Esta atividade refere-se ao refinamento da monografia. O
objetivo dessa atividade é gerar o documento final, com o detalhamento do Trabalho
de Conclusão do Curso como um todo. Resultado: Presente Documento, e
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∙ Apresentar à Banca: Esta atividade refere-se à última etapa do TCC2. Essa
compreende a apresentação do trabalho final à Banca Avaliadora.

4.3 Metodologia de Pesquisa
A pesquisa bibliográfica, como abordada na Seção 4.1.4, foi realizada através do

levantamento de artigos, livros, revistas, e sites que pudessem auxiliar no entendimento
do domínio abordado no trabalho.

4.3.1 String de Busca

A String de busca é um conjunto de palavras e operações lógicas que formam uma
regra de busca a ser utilizada em bases de dados. Após a definição do tema de pesquisa,
parte-se para a elaboração da string de busca. Para a obtenção de melhores resultados,
no decorrer do processo de pesquisa, há um refinamento da string.

A Tabela 3 mostra a evolução da string de busca no decorrer da pesquisa, além
da quantidade de resultados obtidos em cada base de dados utilizada.

Tabela 3 – Status das Atividades TCC1
String Base de Dados Quantidade
’matchmaking’ AND ’multiagents’ IEEE 29
’game matchmaking’ AND ’multiagents’ IEEE 1
’matchmaking’ AND ’multiagents’ ACM 0
’game matchmaking’ AND ’multiagents’ ACM 0
’game’ AND ’matchmaking’ IEEE 37
’matchmaking’ AND ’online game’ ACM 68

Fonte: autores

É possível notar que houve uma dificuldade de se encontrar conteúdos que ligassem
o domínio de matchmaking e de multiagentes. Por isso, foi necessário realizar buscas com
os domínios separados para se entender melhor a respeito do contexto como um todo.

Além das buscas realizadas nas bases científicas, também foram realizadas pes-
quisas em sites de notícia e em fóruns online, como o REDDIT (2022), com o intuito
de entender melhor o contexto de jogos digitais e matchmaking em jogos, por meio de
comunidades.

4.3.2 Critérios de Seleção

Uma vez que os materiais são coletados, é necessário filtrá-los para que os materiais
mais relevantes sejam utilizados no trabalho. Para se realizar essa filtragem, foi utilizada
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a leitura exploratória (GIL, 2002). Através disso, considerou-se os seguintes critérios de
seleção:

∙ Tratar algoritmos de matchmaking;

∙ Tratar formas de avaliar as habilidades de um jogador;

∙ Tratar o impacto do matchmaking na experiência do jogo, e/ou

∙ Tratar o desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Com base nisso, foram obtidos alguns artigos, sendo os principais deles:

∙ Surrender at 20? matchmaking in league of legends.

∙ Globally optimized matchmaking in online games.

∙ The Rating of Chessplayers, past and present.

∙ TrueskillTM: A bayesian skill rating system, in advances in neural information pro-
cessing system.

∙ Rule designs for optimal online game matchmaking.

Além disso, também foram usados, para a pesquisa e aprofundamento no domínio
de multiagentes, os seguintes materiais:

∙ Developing Multi-Agent Systems with Jade.

∙ Multi-agent systems for power engineering applications - part i: Concepts, approa-
ches, and technical challenges.

Foi utilizada a ferramenta Mendeley (MENDELEY, 2022) para se manter o rastro
dos artigos de interesse, além dos insumos contidos em cada um deles. Os embasamen-
tos coletados na etapa de pesquisa foram utilizados no decorrer do projeto, bem como
encontram-se documentados nessa monografia.

4.4 Metodologia de Desenvolvimento
Para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se por se orientar às práticas ágeis. Por

se tratar de um desenvolvimento de um software, mesmo que sendo com viés exploratório,
o ágil pode fornecer uma alta capacidade de adaptabilidade ao projeto. Dentro das práticas
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ágeis, foi utilizado um sistema híbrido, combinando o Scrum (SCHWABER, 2004) e o
Kanban (AHMAD; MARKKULA; OIVO, 2013).

O Scrum coloca todas as suas práticas em um esqueleto incremental e iterativo
(SCHWABER, 2004). As atividades são desenvolvidas em iterações e, ao final de cada
iteração, tem-se um novo incremento do produto (SCHWABER, 2004). Esse desenvol-
vimento em iteração permite uma maior flexibilidade sobre possíveis mudanças que o
produto pode incorrer, ao longo do seu desenvolvimento. Isso agrega muito ao trabalho,
tendo em vista que, por ser uma pesquisa, é necessário entender que os seus resultados
podem ser desconhecidos e exigir adequações ao longo do tempo.

Já o Kanban é uma ferramenta de controle de fluxo para produção (AHMAD;
MARKKULA; OIVO, 2013), que surgiu nas Fábricas da Toyota. O Kanban, no contexto
da Engenharia de Software, surge com a intenção de levar as equipes de desenvolvimento
à visualização do fluxo de trabalho; à limitação do Trabalho em Progresso (WIP) em
cada estágio do fluxo de trabalho, e ao gerenciamento do tempo do ciclo de trabalho
(AHMAD; MARKKULA; OIVO, 2013). O Kanban fornece o poder de observar o todo,
e de manter a gestão do conhecimento sobre o andamento do projeto clara para todos os
seus participantes.

4.4.1 Fluxo de Desenvolvimento

O Fluxo de Desenvolvimento foi conduzido em etapas, nas quais percebe-se o uso
combinado do Scrum com o Kanban, criando um híbrido de ambas as metodologias. O
fluxo foi iterativo e incremental, compreendendo as etapas da Figura 6:

Figura 6 – Fluxo de Desenvolvimento da API

Fonte: autores

∙ Levantamento de Backlog: Nesse subprocesso, foram levantadas todas as tarefas
necessárias para poder iniciar o desenvolvimento da pesquisa;
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∙ Planejamento e Priorização das atividades: Nesse subprocesso, as tarefas le-
vantadas foram priorizadas de acordo com a sua importância, sendo planejadas para
cada nova iteração;

∙ Implementação das atividades: Nesse subprocesso, as tarefas foram realizadas,
representando o momento de construção do produto;

∙ Revisão das implementações entregues: Nesse subprocesso, as tarefas que fo-
ram finalizadas passam por um processo de revisão e alinhamento para saber se
foram concluídas com sucesso, e

∙ Atualização de novas demandas: Quando surgiu a necessidade de modificar ou
incrementar novas tarefas, esse subprocesso foi responsável por atualizar uma nova
iteração.

4.5 Metodologia de Análise de Resultados
Para a análise de resultados, foi realizada uma pesquisa-ação. A Pesquisa-ação

envolve a participação ativa dos pesquisadores (GIL, 2002). O planejamento da pesquisa-
ação consiste em várias revisitas às atividades anteriores, sendo esses retornos determina-
dos pelos autores da pesquisa (GIL, 2002).

Desse modo, a pesquisa-ação procurou analisar a pertinência do uso de Sistemas
Multiagentes em Sistemas de Matchmaking. A pesquisa-ação foi orientada pelas etapas
da Figura 7:

Figura 7 – Fluxo de Análise dos Resultados

Fonte: autores



Capítulo 4. Metodologia 47

∙ Coleta de Dados: Nesse subprocesso, iniciou-se o protocolo de pesquisa-ação. Fo-
ram coletados dados de funcionamento do Sistema Matchmaking com Multiagentes,
com base em métricas quantitativas, bem como feedbacks sobre a adaptabilidade da
proposta aos diferentes jogos, com base em critérios de qualidade;

∙ Análise e Interpretação dos Dados: Nesse subprocesso, os dados foram anali-
sados e discutidos com a intenção de melhorar a sua interpretação;

∙ Elaboração do Plano de Ação: Nesse subprocesso, foi elaborado um plano res-
ponsável por ditar os próximos passos e possíveis melhorias, e

∙ Divulgação de Resultados: Por fim, os resultados foram documentados e divul-
gados ao final da pesquisa.

4.6 Cronogramas
A Tabela 4 mostra o cronograma de atividades, referente ao TCC1.

Tabela 4 – Cronograma de Atividades TCC1
Atividades Jan/2022 Fev/2022 Mar/2022 Abr/2022 Mai/2022
Definir Tema X
Levantamento Bibliográfico X
Elaborar Introdução X
Definir Referencial Teórico X
Definir Metodologia X
Definir Suporte Tecnológico X
Refinar Escopo do Trabalho X
Elicitar Requisitos X
Definir Proposta X
Refinar Monografia X
Apresentação à Banca X

Fonte: autores

A Tabela 5 mostra o cronograma de atividades, referente ao TCC2.

Tabela 5 – Cronograma de Atividades TCC2
Atividades Mai/2022 Jun/2022 Jul/2022 Ago/2022 Set/2022
Aplicar Correções da Banca X
Desenvolvimento da API X X X
Análise de Resultados X
Documentar Resultados X
Refinar Monografia X
Apresentação à Banca X

Fonte: autores



Capítulo 4. Metodologia 48

4.7 Resumo do Capítulo
Nesse capítulo, apresentou-se, de maneira detalhada, toda a metodologia da pes-

quisa.

Foi especificada a classificação da pesquisa, considerando: abordagem, natureza,
objetivos e procedimentos. Têm-se: Abordagem Quantitativa e Qualitativa, Natureza
Aplicada, Objetivos Exploratórios, e Pesquisa Bibliográfica & Pesquisa-ação, como pro-
cedimentos. Depois, foi ilustrado o fluxo de atividades. Esse fluxo foi separado em dois
subprocessos de macro nível, responsáveis por representar o TCC 1 e o TCC 2, respecti-
vamente.

Mais adiante, há detalhamentos para cada metodologia específica, sendo: (i) a
Pesquisa Bibliográfica; (ii) a combinação de Scrum & Kanban, com adaptações
ao escopo do projeto, como Metodologia de Desenvolvimento, e (iii) a Pesquisa-ação,
com protocolo estabelecido, como Metodologia de Análise de Resultados. Por fim, os
cronogramas são mostrados, tanto para a primeira etapa desse trabalho, quanto para a
segunda etapa.
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5 Multiagents Matchmaking API

Esse capítulo tem o objetivo de esclarecer sobre a aplicação construída durante
o Trabalho de Conclusão de Curso, chamada Multiagents Matchmaking API. Em um
primeiro momento, será apresentada a Contextualização da pesquisa e a aplicação de-
senvolvida, com as suas motivações e os seus detalhamentos. Na sequência, constam os
Requisitos da Aplicação, com o backlog priorizado das tarefas realizadas durante o desen-
volvimento. Depois, descreve-se a Arquitetura do sistema desenvolvido, apresentando a
Arquitetura Geral, os Agentes inteligentes, o seu Sistema de Comunicação, as Classes e
o Sistema de Recuperação de Falhas desenvolvidos durante o trabalho. Mais adiante, há
uma breve apresentação de como ocorreu o desenvolvimento do trabalho, orientando-se
pela Metodologia de Desenvolvimento utilizada. Por fim, tem-se o Resumo do Capítulo.

5.1 Contextualização
Com o surgimento da pandemia da Covid-19, governos no mundo inteiro foram

forçados a estabelecer medidas de distanciamento social, o que impossibilitou as pessoas
levarem suas vidas da forma como levavam antes. Permanecendo mais tempo em casa, bem
como sem poder interagir diretamente com seus amigos, a popularidade de plataformas de
mídias digitais aumentou entre as pessoas. Dentre essas plataformas, pode-se mencionar:
redes sociais, redes de video-chamadas, e jogos online.

Os jogos online cresceram muito nos últimos anos. Relatórios da Verizon (VERI-
ZON, 2022) mostram que o uso de tráfico de rede para jogos online cresceu em até 82%, em
comparação com os níveis pré-pandemia nos Estados Unidos (SCHULZ, 2020). Os jogos
como serviço (GaaS), ou jogos que são gratuitos para jogar (free-to-play), foram alguns
dos maiores responsáveis por popularizar ainda mais os jogos multijogadores, aumentando
a sua base de jogadores e, consequentemente, também aumentando a quantidade de jogos
desse gênero sendo desenvolvidos.

Entretanto, um aspecto desses jogos online é motivo de discussão em diversos
fóruns pela internet, o Matchmaking (RIOTGAMES, 2021). As várias reclamações com-
preendem vários jogos, nos quais os jogadores reclamam desde partidas desbalanceadas
(HALO, 2021), até alta demora para formação das partidas (LEGENDS, 2020). Além
disso, Sistemas Matchmakings não são tão fáceis de serem desenvolvidos, despendendo
grande tempo de seus desenvolvedores. Esse tempo poderia ser utilizado, por exemplo,
para refinar o jogo.

Com base nos pontos acordados anteriormente, foi levantado um primeiro questio-
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namento: "Como criar um Sistema de Matchmaking genérico o suficiente para ser utilizado
por qualquer gênero de jogo?". Depois, surgiu a questão de pesquisa, que de fato motivou
esse trabalho, sendo: Sistemas Multiagentes são aderentes para o desenvolvimento de Sis-
temas Matchmaking de Jogos Online? Com essas dúvidas em mente, foi observado que o
uso de cognição poderia contribuir para esse sistema lidar com diferentes tipos de gênero
de jogos, especializando o Matchmaking.

Pensando no uso de entidades inteligentes, cognitivas, considerou-se o uso de Sis-
temas Multiagentes. Esse paradigma orienta-se por um modelo conceitual apoiado em au-
tonomia, colaboração/competição, adaptabilidade, dentre outros princípios. Os Agentes
autônomos podem ou não possuir os mesmos objetivos, individualmente, falando. Entre-
tanto, em um SMA, trabalham de forma colaborativa, interativa, em prol de um objetivo.
A ideia é usar essa cooperação, dividindo o problema de Matchmaking em tarefas menores
e complementares, e permitindo a implementação de Agentes cognitivos bem focados em
cada tarefa. Ao concluírem essas tarefas, tem-se a solução do problema original.

Visando responder a pergunta levantada, e percebendo a aparente pertinência dos
Sistemas Multiagentes no contexto, optou-se pela construção de algo concreto, associando
ambos os domínios, Sistemas Matchmaking e Sistemas Multiagentes, resultando, assim,
na construção de uma API de Sistema de Matchmaking genérica, utilizando Multiagentes
para a classificação dos jogadores. A API é tratada nesse trabalho como: Multiagents
Matchmaking API.

5.2 Requisitos da Multiagents Matchmaking API
Para a elicitação dos requisitos da API desenvolvida, foram utilizadas as técnicas

de benchmarking, observação e anotação. Com as três técnicas, foram analisados produtos
similares, e o funcionamento de Sistemas Matchmaking em jogos que já estão no mercado.

A partir da elicitação dos requisitos, foi especificado um backlog de produto. O bac-
klog é uma lista com breves descrições das funcionalidades desejadas do produto (SCHWA-
BER, 2004). Após a escrita do backlog, as funcionalidades foram priorizadas, utilizando-se
uma técnica chamada MoSCoW. Trata-se de uma técnica de priorização, a qual auxilia
os stakeholders obterem um entendimento comum em relação às funcionalidades de um
produto.

A Figura 8 representa o backlog priorizado da API desenvolvida.
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Figura 8 – Backlog Priorizado da API

Fonte: autores

No backlog, são abordados alguns termos referentes ao domínio, sendo eles:

∙ Jogador: diz respeito à pessoa que está jogando o jogo que utiliza um sistema de
matchmaking baseado na API;

∙ Fila: diz respeito ao conjunto de jogadores que pretendem jogar o jogo, levando em
consideração a ordem em que pediram para jogar;

∙ Lobby: diz respeito ao conjunto de jogadores que formam um grupo que satisfaz os
requisitos de uma partida;

∙ Critério: diz respeito a um valor, que pode representar uma habilidade, nível ou
uma métrica dentro do jogo;

∙ Desenvolvedores: diz respeito ao grupo de pessoas que utiliza a API no desenvol-
vimento do seu sistema de matchmaking, e

∙ Sistema: diz respeito ao sistema de matchmaking que foi implementado utilizando
a API.
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5.3 Arquitetura
A Arquitetura de um software é fundamental para esclarecer os requisitos de um

sistema, sejam eles funcionais ou não funcionais. Uma boa Arquitetura é importante. Caso
contrário, torna-se mais complicado adicionar novos recursos, futuramente, no software
(FOWLER, 2019).

A definição de Arquitetura não é simples, e diversos autores propõem diversas
definições. Ralph Johnson (GAMMA et al., 1994), em uma troca de emails com Martin
Fowler (FOWLER, 2003), definiu Arquitetura como sendo: "Arquitetura é sobre as coisas
importantes. Seja o que for". Trata-se de uma definição um tanto quanto vaga, e que
confere um cenário meio caótico, impreciso. Entretanto, acorda sobre a relevância de uma
boa Arquitetura.

No contexto do presente trabalho, a Arquitetura de Software foi desenvolvida para
estudar e compreender melhor sobre Sistemas Matchmaking. Foi adicionada uma comple-
xidade a mais, a qual demanda compreender como Sistemas Multiagentes podem atuar
nesse contexto.

Após o levantamento do backlog do produto, foi feita uma análise, tendo esse
artefato como insumo. Como resultado, foram elencadas as principais funcionalidades,
bem como especificada a Arquitetura de Software.

5.3.1 Arquitetura Geral

Na Figura 9, é possível ver a Arquitetura da Multiagents Matchmaking API.

Dentre os componentes arquiteturais, há um serviço de mensageria. O serviço de
mensageria tem o intuito de enfilerar os jogadores que desejam entrar em uma partida,
e tornar toda a comunicação para a construção do Matchmaking assíncrona (TULIO,
2020). A necessidade de uma comunicação assíncrona ocorre, devido ao fato do jogo não
poder aguardar a resposta de que uma partida foi montada. Além disso, caso o Multiagent
Service fique indisponível, o serviço de mensageria pode manter as mensagens salvas, até
o Multiagent Service voltar a operar (TULIO, 2020).

O jogo comunica-se com o serviço de Matchmaking através desse serviço de mensa-
geria, representado pela Incoming Queue. A Incoming Queue é responsável por centralizar
a informação dos jogadores que desejam participar de um jogo. Além da Incoming Queue,
também há outra fila de mensagens, a Waiting Queue, responsável por armazenar os joga-
dores que já foram processados, mas não foram escolhidos por nenhum lobby, sendo esse
um agente de software que será apresentado mais adiante.

Outro componente arquitetural é o banco de dados. O intuito do uso de um banco
de dados não relacional, orientado a documentos, é justamente para permitir que um
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Figura 9 – Arquitetura Geral da Aplicação

Fonte: autores

Matchmaking possa escalar para diferentes gêneros de jogos. Como os jogos podem ser di-
ferentes, é difícil definir uma Schema padrão para cada jogo, tornando-se necessário salvar
os dados de maneira genérica, tratando-os à medida que forem necessários (SADALAGE;
FOWLER, 2013).

Por fim, o Multiagent Service é responsável por montar a lógica de pareamento
dos jogadores. O serviço foi construído com base no Jade (JADE, 2022). O Jade confere
apoio à construção de um Sistema Multiagente. Esse serviço é responsável por receber
as mensagens dos serviços de mensageria, e fazer as negociações para o pareamento dos
jogadores. Com uma negociação encerrada, uma sala de jogadores é gerada.

5.3.2 Arquitetura Orientada ao Sistema Multiagentes

A camada da arquitetura dedicada ao "Multiagent Service" representa o Sistema
Multiagentes que possui toda a lógica e a cognição do Matchmaking. Essa camada possui
uma arquitetura de comunicação própria.

A Figura 10 é uma representação da arquitetura de comunicação do Serviço de
Multiagentes.

O sistema é composto por três tipos diferentes de agentes, sendo eles:

∙ AdderAgent: esse agente pode ter de 1 a n instâncias, sendo cada uma delas
responsável por fazer a leitura da Incoming Queue e Waiting Queue e oferecer os
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Figura 10 – Arquitetura de Comunicação dos Agentes

Fonte: autores

jogadores presentes nas filas aos LobbyOrganizerAgents;

∙ LobbyOrganizerAgent: esse agente pode ter de 1 a n instâncias, sendo cada uma
delas responsável por gerenciar os lobbies de jogadores. Ao receber uma oferta de
jogador de um AdderAgent, o LobbyOrganizerAgent avalia se deseja ficar com ele e
retorna uma oferta ao AdderAgent, e

∙ HealthAgent: esse agente só apresenta 1 instância, sendo responsável por verificar
o estado dos demais agentes. Caso julgue necessário, pode instanciar novos agentes.

Além dos agentes, a arquitetura apresenta duas novas entidades, sendo elas:

∙ Yellow Page: entidade onde os agentes registram que estão disponíveis para rea-
lizar ações. Cada agente registra-se na Yellow Page ao ser instanciado, e

∙ White Page: essa entidade é capaz de ver quais agentes estão funcionando e qual
o estado de cada um deles.

5.3.2.1 Comunicação entre Agentes

Para abordar o sistema de comunicação dos Agentes, precisa-se, primeiramente,
abordar o Protocolo Contract Net da FIPA. O Contract Net é um protocolo de compar-
tilhamento de tarefas em Sistemas Multiagentes. Ele é utilizado para alocar tarefas entre
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agentes autônomos (FIPA, 2002b). Na Figura 11, é possível ver um fluxo seguindo esse
protocolo.

Figura 11 – Protocolo FIPA Contract Net

Fonte: FIPA (2002b)

O Contract Net segue as seguintes etapas:

1. O protocolo é iniciado por um iniciador, que envia uma mensagem do tipo CFP
(Call for Proposal) para os participantes;

2. Os participantes podem responder com uma mensagem ou do tipo Refuse, recusando
a proposta, ou do tipo Propose, aceitando a proposta;

3. O iniciador escolhe entre os participantes o que apresentou a melhor resposta e
envia uma mensagem do tipo Accept Proposal, para o participante que apresentou
a melhor resposta, e do tipo Reject Proposal, para os demais participantes, e

4. Quando o contrato foi estabelecido, o participante escolhido envia uma mensagem
do tipo Inform. Caso necessário, um resultado pode ser enviado pela mensagem.
Caso o participante não consiga cumprir com o acordo, ele envia uma mensagem do
tipo Cancel.

A comunicação entre os Agentes e a forma com que eles interagem para cumprir
ações necessárias no sistema são aspectos muito importantes, os quais são abordados
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nessa seção. Existem três ações principais, que utilizam o Protocolo Contract Net, que
devem ser levadas em consideração durante o processo de matchmaking da Multiagents
Matchmaking API, sendo elas: a entrada de um Jogador na fila; a negociação de
um Jogador, e o fechamento de um Lobby.

Entrada de Jogador na Fila:

A entrada dos Jogadores na fila acontece quando o jogo envia uma mensagem
para a Incoming Queue. Essa mensagem contém os dados de um jogador que gostaria
de participar de uma partida. Enquanto isso, um AdderAgent estará observando a fila
para ver se há um novo jogador. Caso tenha algum jogador na fila, o AdderAgent inicia
um processo de Negociação de Jogador. No final da negociação, um LobbyOrganizerAgent
adiciona o jogador negociado ao seu lobby. Esse comportamento é descrito através de um
Diagrama de Sequência na Figura 12.

Figura 12 – Fluxo de Entrada do Jogador na Fila

Fonte: autores

O trecho de código, referente à entrada do jogador na fila, faz parte da lógica
do AdderAgent, e pode ser visto na Figura 13, que representa o código de adição do
comportamento ao agente, e na Figura 14, que descreve o método utilizado.

Figura 13 – Código de Adição do Comportamento de Entrada de Jogadores na Fila

Fonte: autores
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Figura 14 – Código do Método de Entrada de Jogadores na Fila

Fonte: autores

Negociação de Jogador:

O processo de negociação faz parte do processo de Entrada de Jogador na Fila.A
negociação é o principal ponto de contato entre os Agentes, além de ser o ponto que
contém as principais lógicas do Matchmaking.

A negociação inicia-se quando um AdderAgent oferece um jogador. Cada um dos
LobbyOrganizerAgents é responsável por responder com uma oferta. Então, o AdderAgent
irá decidir qual das ofertas é a mais adequada, aceitando a proposta do LobbyOrganize-
rAgent que enviou a melhor oferta. A sequência de ações do processo de negociação é
descrita na Figura 15.

Figura 15 – Fluxo de Negociação de Jogador

Fonte: autores

Na Figura 16, tem-se o fluxo de negociação do jogador. Esse fluxo possui uma etapa
de decisão que determina se o jogador será enviado a um lobby ou a Waiting Queue.

O cálculo do balanceamento do lobby segue o seguinte processo:
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Figura 16 – BPMN da Negociação de Jogador

Fonte: autores

∙ Primeiro, calcula-se a média simples (𝑚𝑥) de cada critério do jogo, seguindo a Equa-
ção 5.1. Sendo n a quantidade de pessoas no lobby e 𝑥𝑖 o valor do critério de um
jogador i;

∙ Depois, calcula-se o desvio padrão (𝑠𝑥) de cada um dos critérios do jogo, seguindo
a Equação 5.2;

∙ O mesmo processo descrito nos itens anteriores é realizado novamente, porém agora
com o jogador em negociação adicionado ao lobby. O desvio padrão dessa segunda
versão do lobby é representado como 𝑠𝑦;

∙ Então, calcula-se a diferença de 𝑠𝑥 e 𝑠𝑦, resultando em Δ𝑗, que representa a diferença
do desvio padrão de um critério j. O calculo realizado pode ser visto na Equação
5.3, e

∙ Por último, calcula-se a média simples de Δ𝑗, representado por 𝑚Δ como mostra a
Equação 5.4. Sendo o 𝑚Δ resultante o score de balanceamento do lobby.

𝑚𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ... + 𝑥𝑛

𝑛
(5.1)

𝑠𝑥 =
⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁

𝑖=1

(𝑥𝑖 − 𝑚𝑥)2

𝑛 − 1 (5.2)

Δ𝑗 = 𝑠𝑥 − 𝑠𝑦 (5.3)

𝑚Δ = Δ1 + Δ2 + Δ3 + ... + Δ𝑛

𝑛
(5.4)

O trecho de código referente ao processo de negociação pode ser visto na Figura
17.
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Figura 17 – Código do Processo de Negociação

Fonte: autores

Fechamento de Lobby

O fechamento de um lobby ocorre quando o mesmo cumpre todos os critérios
de quantidade de times e quantidade de jogadores estabelecidos pelos desenvolvedores
do jogo. Essa verificação ocorre pelo LobbyOrganizerAgent sempre que um novo jogador
é adicionado ao lobby. No caso de estarem completos, o LobbyOrganizerAgent fecha o
lobby e reinicia o lobby sem informação alguma, para que possa preenchê-lo novamente.
A tomada de decisão para verificar se o lobby está fechado é descrita na Figura 18.

Figura 18 – BPMN de Fechamento de Lobby

Fonte: autores

O código referente ao fechamento do lobby pode ser visto na Figura 19.

5.3.3 Classes

Além dos Agentes descritos na Seção 5.3.2, a Multiagents Matchmaking API tam-
bém é constituída por um conjunto de classes auxiliares, como pode ser visto na Figura
20, que mostra a árvore de arquivos da aplicação.
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Figura 19 – Código de Fechamento de Lobby

Fonte: autores

Os módulos apresentados na pasta config possuem as respectivas responsabilida-
des:

∙ AmqpConfig: configurar a aplicação para utilizar as filas de mensagem, feitas
utilizando RabbitMQ, e

∙ MongoDBConfig: configurar a aplicação para utilizar o banco de dados, feito
utilizando MongoDB.

Os módulos apresentados na pasta persistence/entities possuem como responsabi-
lidade definir as entidades que são utilizadas na aplicação. Já os módulos apresentados
na pasta persistence/repositories possuem como responsabilidade estabelecer ações entre
a aplicação e o banco de dados.

Há também uma pasta de classes utilitárias, sendo que elas possuem as seguintes
responsabilidades:

∙ AmqpListener : estabelecer métodos para auxiliar na interação com as filas do
RabbitMQ;

∙ Calculator : estabelecer métodos para auxiliar em cálculos utilizados pela aplica-
ção;

∙ ClassNameAgents: facilitar o processo de nomear agentes;

∙ Configuration: salvar as configurações da aplicação globalmente;

∙ FileUtil: facilitar o manuseio de arquivos;
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Figura 20 – Árvore de Arquivos

Fonte: autores

∙ JsonParser : facilitar questões de parser de Json;

∙ Messenger : estabelecer métodos para envios de mensagens entre agentes;

∙ WhitePage: estabelecer métodos para facilitar a utilização de White Pages pelos
agentes, e

∙ YellowPage: estabelecer métodos para facilitar a utilização de Yellow Pages pelos
agentes.

5.3.4 Tolerância e Recuperação de Falhas

Um dos principais benefícios de se utilizar Sistemas Multiagentes é a capacidade
de recuperação de falhas, ou tolerância a falhas. Isso ocorre, pois dentro da API existem
vários agentes capazes de realizar a mesma ação, por várias instâncias funcionarem simul-
taneamente e com as mesmas responsabilidades, o sistema se mostra tolerável a falhas,
dado que o sistema continuará funcionando, mesmo que em uma velocidade menor, caso
um agente pare de funcionar adequadamente.
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Na Multiagents Matchmaking API, existe também uma forma de se evitar falhas.
Sendo ela na interação entre o sistema Matchmaking e o jogo. Para evitar que ocorra uma
sobrecarga de processamento proveniente do jogo, é utilizada uma fila de mensageria para
gerir as mensagens enviadas pelo jogo. Dessa forma, o sistema Matchmaking processa ape-
nas a quantidade de mensagens que é capaz de lidar. Enquanto isso, as demais mensagens
ficam esperando na fila.

Já relacionado à recuperação de falhas, a aplicação é capaz de instanciar vários
AdderAgents e LobbyOrganizerAgents. Dessa forma a aplicação continuará funcionando,
caso um deles pare de funcionar. Para lidar com a possível queda de agentes, a comunicação
entre vários agentes utiliza um sistema de timeout. Assim, o agente irá prosseguir com
suas operações, caso receba todas as respostas, ou caso o tempo limite de resposta seja
ultrapassado. É possível ver, na Figura 21, um trecho de código que utiliza esse sistema
de timeout.

Figura 21 – Código com Sistema de Timeout

Fonte: autores

Há também um agente responsável apenas por recuperar agentes que não estão
funcionamento corretamente, o HealthAgent. O HealthAgent verifica, na White Page, quais
agentes estão disponíveis, e compara com os agentes que foram inicialmente instanciados
na API. Caso o número de agentes disponíveis seja diferente do número de agentes inici-
almente instanciados, o HealthAgent cria uma nova instância do agente que está faltando.
Dessa forma, a aplicação consegue manter a quantidade desejada de agentes mesmo que
ocorra uma falha. Esse processo de recuperação pelo HealthAgent está descrito na Figura
22.

5.3.5 Adaptabilidade do Sistema

Um dos critérios avaliados durante a realização desse trabalho é a adaptabilidade
desse sistema para que possa ser usado em qualquer jogo. Para alcançar esse objetivo,
foram determinados três critérios que poderiam ser usados para se configurar o sistema
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Figura 22 – BPMN de Recuperação de Agentes

Fonte: autores

para a maioria dos jogos, sendo eles: Quantidade de times; Quantidade de jogadores por
time e Critérios dos jogadores que devem ser avaliados.

Na Figura 23, pode-se ver um exemplo do arquivo de configuração que deve ser
usado na Multiagent Matchmaking API.

Figura 23 – Arquivo de Configuração

Fonte: autores

5.4 Scripts Auxiliares
Além da API, também foram providos códigos de scripts para auxiliar nos testes

e na análise dos resultados obtidos.

5.4.1 Formatador de Dataset

Foi feito um script utilizando Node.js para formatar bases de dados em formato
.csv para o formato utilizado pela API desenvolvida. Assim, facilitando a utilização de
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diferentes bases de dados para testes na API desenvolvida.

Na Figura 24, é possível ver um trecho do código que formata o csv de jogadores
para o formato correto.

Figura 24 – Código Formatação de Dataset

Fonte: autores

5.4.2 Gerador de Configuração

Adicionalmente, foi feito um script utilizando Node.js para gerar um arquivo de
configuração que pode ser utilizado pela Multiagents Matchmaking API, facilitando o
processo de configuração do sistema Matchmaking.

Na Figura 25, é possível ver um trecho do código que cria um arquivo de configu-
ração para ser utilizado pela API a partir do .csv lido.

5.4.3 Envio de Jogadores

Consta ainda um script utilizando Node.js para simular o envio de mensagens para
a Incoming Queue. Como o desenvolvimento de um jogo não faz parte do escopo desse
Trabalho de Conclusão de Curso, foi desenvolvido esse script que envia informações de
jogadores para a fila de mensagens.

Na Figura 26, é possível ver um trecho do código que realiza esse envio de jogadores.

5.4.4 Código de Análise de Dados

Complementarmente, há também um código utilizando um Jupyter Notebook que
se conecta ao banco de dados da Multiagent Matchmaking API, organiza os dados cole-
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Figura 25 – Código Gerador de Configuração

Fonte: autores

tados e os disponibiliza em gráficos para visualização de dados.

Na Figura 27, é possível ver três métodos desenvolvidos nesse código, um capaz
de gerar uma regressão linear; um capaz de gerar um gráfico de barras, e um capaz de
gerar um histograma.

5.5 Iterações de Desenvolvimento
Essa seção diz respeito à documentação das principais etapas do desenvolvimento,

realizada ao longo do Trabalho de Conclusão de Curso 2, orientando-se pela metodologia
descrita na Seção 4.4.

5.5.1 Sprints Planejadas

O desenvolvimento da aplicação foi planejada tendo em mente um período de 8
semanas para a contrução da Multiagent Matchmaking API. Para isso, foram utilizadas
sprints com uma semana de duração, totalizando oito sprints.
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Figura 26 – Código de Envio de Jogadores

Fonte: autores

Figura 27 – Código de Análise de Dados

Fonte: autores

Seguem os requisitos planejados, conforme a Seção 5.2, e que foram desenvolvidos
em cada uma das sprints:

∙ Sprint 01: FE01, FE06 e FE08;

∙ Sprint 02: FE07, FE11 e FE14;
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∙ Sprint 03: FE03 e FE09;

∙ Sprint 04: FE15 e FE16;

∙ Sprint 05: FE04 e FE12;

∙ Sprint 06: FE13 e FE17;

∙ Sprint 07: essa sprint foi planejada para ajustes de código e realização de tarefas
atrasadas, e

∙ Sprint 08: essa sprint foi planejada para ajustes de código e realização de tarefas
atrasadas.

5.6 Resumo do Capítulo
Nesse capítulo, a Multiagent Matchmaking API foi apresentada e detalhada. Pri-

meiramente, foram retomados aspectos de Contextualização, os quais motivaram a re-
alização desse trabalho. Depois, foram acordados os Requisitos da Aplicação, os quais
compreendem as principais funcionalidades elicitadas, priorizadas e implementadas na
Multiagents Matchmaking API. Em seguida, foi apresentada a Arquitetura da API, com
foco nos principais componentes arquiteturais e detalhamentos lógicos, além do funciona-
mento e da comunicação entre os agentes, ilustrando cada aspecto com modelos e trechos
de código.

Consta ainda um conjunto de Scripts Auxiliares, utilizados durante o teste e a
análise de resultados, conferindo, adicionalmente, facilitadores para continuidade desse
projeto, pelos autores ou futuros interessados. Por fim, foram, brevemente, apresentadas
as Iterações compreendidas no desenvolvimento da API, orientando-se pela metodologia
de desenvolvimento definida na Seção 4.4, e com foco nas Sprints e no Backlog do Produto.
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6 Análise de Resultados

Esse capítulo é responsável por descrever e analisar os resultados obtidos ao longo
do desenvolvimento do projeto. Serão apresentadas as tarefas elaboradas durante a fase
Pesquisa-Ação, considerando o Primeiro Ciclo da Pesquisa-Ação buscando compreender
a Problemática e realizando a Coleta de Dados; o Segundo Ciclo da Pesquisa-Ação com a
Elaboração do Plano de Ação, e a Divulgação de Resultados. Por fim, tem-se o Resumo
do Capítulo.

6.1 Fases da Pesquisa-Ação
Como descrito no capítulo de Metodologia, esse trabalho utiliza da pesquisa-ação

para poder realizar a análise de resultados. A pesquisa teve presença ativa dos pesqui-
sadores, desde a fase de planejamento da pesquisa até as suas partes finais de análise
de dados. Em um primeiro momento, foram realizada as Coletas de Dados referentes à
Multiagent Matchmaking API. Logo em seguida, foram realizadas análises e interpretações
sobre os dados levantados, afim de compreender se o Sistemas Multiagentes são adequados
para o problema de Sistemas de Matchmaking. Por fim, um Plano de Ação foi elaborado
com possíveis melhorias sobre o desenvolvimento do projeto, seguido da Divulgação de
Resultados e da conclusão dos autores sobre o projeto.

6.2 Primeiro Ciclo - Compreendendo o Problema
Seguindo o processo iterativo de ciclos dentro da Pesquisa-Ação, o primeiro ciclo

foi estabelecido a partir de uma análise da bibliografia de estudos sobre outros Sistemas
Matchmaking. Foram levantados critérios de análise a partir dessas referências, iniciando,
assim, um levantamento de dados da aplicação. Para realizar a coleta de dados, foram
estudadas duas bases de dados de diferentes jogos.

6.2.1 Problemática

Para compreender a problemática, foram analisados, com base em artigos, os prin-
cipais aspectos apontados como problemas referentes aos Sistemas Matchmaking. Esses
aspectos foram analisados e levados em consideração para entender se o uso de Sistemas
Multiagentes, aplicado à problemática de Sistema Matchmaking, é ou não adequado.

Dentre os principais aspectos analisados, cabe discorrer sobre aspectos já levanta-
dos no Referencial Teórico, abordados por VÉRON; MARIN; MONNET (2014), sobre o
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impacto de Sistemas Matchmaking na experiência dos jogadores, cabendo considerar:

∙ Tempo de espera do jogador dentro da fila do Matchmaking até a forma-
ção de uma partida: Esse aspecto foi analisado levando em consideração a colo-
cação dos dados do jogador na fila do RabbitMQ até a sua inserção em um lobby
de jogo;

∙ Precisão da formação da partida entre os jogadores: Esse aspecto foi ana-
lisado com base na comunicação entre os agentes, e nos algoritmos que calculam
desvio padrão de categorias de habilidades dos jogadores, e

∙ Latência do tempo de resposta do servidor entre os jogadores: Esse aspecto
foi descartado em um primeiro momento, tendo em vista que as bases de dados
utilizadas para a experimentação não continham informação sobre localização dos
jogadores. Entretanto, recomenda-se o tratamento desse aspecto em trabalhos fu-
turos, buscando tratar de forma mais adequada a regionalidade, por exemplo, dos
jogadores.

Ambos os aspectos testados, Tempo de espera do jogador e Precisão da
formação da partida, foram testados com quantidades de agentes diferentes, afim de
compreender se isso impactaria no resultado das amostras.

6.2.2 Coleta de Dados

Para a Coleta de dados, foi realizada uma integração com o MongoDB para cum-
primento do registro dos experimentos. Anteriormente, foram levantadas duas bases de
dados da plataforma KAGGLE. Essas bases foram de jogos diferentes, com o intuito de
compreender se o Sistema atenderia diferentes tipos de jogos. As bases levantadas foram:

∙ Top Women Chess Players: Uma base de dados com informação sobre classifi-
cação de jogadoras de Xadrez do mundo inteiro (OJHA, 2020). Essa base apresenta
dados a respeito de 8532 jogadoras diferentes e 10 colunas de dados, sendo que
apenas 3 delas podem ser utilizadas como critérios para avaliar a habilidade das
jogadoras, e

∙ Fortnite Players Stats: Uma base de dados com informações sobre classificação
de jogadores do jogo FORTNITE (ALI, 2021). Essa base apresenta dados a respeito
de 1435 jogadores diferentes e 37 colunas de informação, sendo que dessas 37 colunas
conseguimos extrair dados a respeito de 5 modalidades de jogo diferentes, cada
uma das modalidades apresenta 7 colunas de dados que podem ser utilizadas como
critérios para avaliar a habilidade dos jogadores.
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As bases de dados levantadas foram tratadas para um modelo de json, Figura 28 e
Figura 29, e foram inseridas diretamente na fila, como se um jogador estivesse solicitando
a entrada em uma partida.

Figura 28 – Exemplo do dado do jogador da base Top Women Chess Players

Fonte: autores

Figura 29 – Exemplo do dado do jogador da base Fortnite Players Stats

Fonte: autores

Os dados que foram inseridos na aplicação e, posteriormente, processados, foram
armazenados e geraram dados sobre o lobby que foi criado. Na Figura 30, é possível ver
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uma amostra desses dados.

Figura 30 – Exemplo do dado gerado sobre um Lobby

Fonte: autores

6.3 Segundo Ciclo - Tratamento dos Dados
Nessa etapa, os dados coletados da API foram tratados e convertidos para o

formato de gráficos, no intuito de facilitar a visualização bem como a extração de infor-
mações. Os dados levantados da API foram dados referentes ao seu uso, bem como à
formação de partida e à jornada do jogador ao longo da Multiagent Matchmaking API.

Os dados analisados foram feitos para diferentes categorias na base do ALI (2021),
levando em consideração partidas que são solo, apenas um jogador contra o restante, e
partidas que são em squad, jogadores formados em times de até 4 pessoas. Já para a base
do OJHA (2020), só foram realizadas análises sobre os dados de partidas simples entre
os jogadores, e levados em consideração apenas dados referentes ao match dos jogadores.
Todos os dados foram analisados considerando diferentes configurações da organização
dos Agentes, sendo analisadas, principalmente, as organizações com: (i) 3 Agentes do tipo
Adder e 3 Agentes do tipo Lobby Organizer ; (ii) 5 Agentes do tipo Adder e 3 Agentes do
tipo Lobby Organizer, e (iii) 3 Agentes do tipo Adder e 5 Agentes do tipo Lobby Organizer.

Inicialmente, foram analisados dados referentes à espera do jogador na fila, visando
ser inserido no lobby. As Figura 31 e 32 exibem três Diagramas de Caixa com a análise
de dados sobre a base do Fortnite (ALI, 2021), com o tempo de espera dos jogadores na
fila para entrar em uma partida, formatados para diferentes configurações de Agentes.

Tanto para a Figura 31, quanto para a Figura 32, é possível observar que no Sis-
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Figura 31 – Diagrama de Caixa do Tempo do jogador na Fila para partida Solo do Fort-
nite.

Fonte: autores

Figura 32 – Diagrama de Caixa do Tempo do jogador na Fila para partida de Squad do
Fortnite.

Fonte: autores

tema, quando configurado com 5 Agentes do tipo Adder, o tempo de espera dos jogadores
acaba sendo menor na fila. Isso ocorre pelo fato dos Agentes do tipo Adder serem os prin-
cipais responsáveis por consumirem os dados das filas, ou seja, quanto mais Adder Agents,
maior a quantidade de consumidores da fila de entrada de jogadores. Apesar desse tempo
menor, os tempos de espera de alguns jogadores estão discrepantes, chegando próximo
dos 1000 segundos. Como a estrutura de inserção de jogadores na API é via uma fila, e
nos testes constam inseridos vários jogadores de uma só vez, os jogadores que ficaram ao
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final fila acabaram incorrendo em um grande tempo de espera.

Além do tempo de espera dos jogadores na fila, foram analisados o tempo de
construção das partidas. O tempo de construção das partidas é importante para entender
parte do comportamento dos Agentes do tipo LobbyOrganizer. As Figuras 33 e 34 exibem
três Diagramas de Caixa com a análise de dados sobre a base do Fortnite (ALI, 2021),
com o tempo de organização de uma partida formatado para diferentes configurações de
Agentes.

Figura 33 – Diagrama de Caixa do Tempo de formação do Lobby para partida Solo do
Fortnite

Fonte: autores

Para os gráficos de tempo de formação dos lobbies, é possível observar que alguns
dados ficaram discrepantes em comparação aos limites inferiores e superiores dos Diagra-
mas de Caixa. Os tempos de formação dos lobbies são, consideravelmente, menores em
comparação aos tempos de espera dos jogadores nas filas. Isso decorre dos Agentes do
tipo LobbyOrganizer não dependerem de uma fila para realizarem os seus cálculos, mas
apenas dos Agentes do tipo Adder, os quais enviam jogadores que são aceitáveis para a
construção do lobby.

Além dos tempos de formação das partidas, foi analisada a precisão de formação
das partidas. Essa precisão leva em consideração o desvio absoluto médio entre os joga-
dores. O cálculo do desvio absoluto médio foi feito com base no cálculo do desvio padrão
entre os jogadores nas partidas que foram construídas. Nas Figuras 35, 37, 36, 38, 39 e
40, são ilustrados os resultados desse desvio.

Para as partidas solos no Fortnite, foram observadas que a diferente formação entre
tipos de Agentes teve impacto em seus resultados. Na configuração de 3 Agentes Adder e 3
Agentes LobbyOrganizer e na configuração 3 Agentes Adder e 5 Agentes LobbyOrganizer,



Capítulo 6. Análise de Resultados 74

Figura 34 – Diagrama de Caixa do Tempo de formação do Lobby para partida Squad do
Fortnite.

Fonte: autores

Figura 35 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 3 Adder e 3 LobbyOrganizer para Solo

Fonte: autores

Figura 35, Figura 37 e Figura 36, é possível observar que existem agrupamentos de partidas
que ficaram mais à direita dos gráficos, formando pequenos grupos, e deixando algumas
partidas mais isoladas.

Apenas para as partidas em Squad, os dados ficam mais precisos, ou seja, mais
próximos uns dos outros. Os desvios absolutos médios desses lobbies acabam revelando
comportamentos discrepantes uns dos outros, como é possível observar nas Figuras 38,
40 e 39. Isso ocorre pois alguns dos lobbies que foram construídos com os jogadores que
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Figura 36 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 5 Adder e 3 LobbyOrganizer para Solo

Fonte: autores

Figura 37 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 3 Adder e 5 LobbyOrganizer para Solo

Fonte: autores

sobraram, tinham o seu desvio absoluto médio muito alto em comparação com o restante.
A alta do valor de desvio absoluto médio, ocorre devido aos jogadores que sobram na fila
no processamento do matchmaking, para não ficarem esperando muito tempo na fila, eles
são inseridos em partidas com outros jogadores que podem ter uma diferença de valor de
habilidade alta entre eles.

Por fim, analisando a base de dados do OJHA (2020), os dados ficaram pratica-
mente todos acumulados em apenas uma barra. Isso acontece por conta da base de dados
possuir informações sobre as jogadoras muito próximas umas das outras em classificação.
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Figura 38 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 3 Adder e 3 LobbyOrganizer para
Squad

Fonte: autores

Figura 39 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 5 Adder e 3 LobbyOrganizer para
Squad

Fonte: autores

Tais informações estão ilustradas nas Figuras 41, 42 e 43.

6.3.1 Plano de Ação

A partir dos dados coletados, junto com as análises realizadas sobre esses dados,
foram identificados pontos de melhorias na API, sendo elaborado um Plano de Ação. O
Plano de Ação torna claro as ações que devem ser realizadas para que o projeto possa
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Figura 40 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 3 Adder e 5 LobbyOrganizer para
Squad

Fonte: autores

Figura 41 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 3 Adder e 3 LobbyOrganizer para a
Base de Xadrez

Fonte: autores

evoluir.

∙ Trocar o comportamento dos Agentes do tipo Adder para um comportamento cíclico,
para que possam consumir os jogadores da fila de forma mais rápida, e

∙ Trocar o coeficiente de score máximo, para melhorar a dispersão dos desvios abso-
lutos médios nos Lobbies.
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Figura 42 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 3 Adder e 5 LobbyOrganizer para a
Base de Xadrez

Fonte: autores

Figura 43 – Histograma do Desvio Absoluto Médio 5 Adder e 3 LobbyOrganizer para a
Base de Xadrez

Fonte: autores

6.3.2 Divulgação de Resultados

Conforme colocado anteriormente, com o Plano de Ação, buscou-se realizar ações
no intuito de melhorar a Multiagent Matchmaking API. As ações levaram em consideração
duas premissas. A seguir, segue cada premissa e o respectivo resultado alcançado:

∙ Trocar o comportamento dos Agentes do tipo Adder para um comportamento cíclico
visando consumir os jogadores da fila de forma mais rápida.
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Figura 44 – Diagrama de Caixa do tempo para a base do Fortnite.

Fonte: autores

Resultados: A mudança para o comportamento cíclico causou uma mudança signifi-
cativa no tempo de espera do jogador na fila. Como o comportamento dos Agentes
do tipo Adder tornaram-se cíclicos, o tempo de espera do jogador na fila reduziu-se
significativamente, como pode ser visto no Diagrama de Caixa da Figura 44. Dentre
as razões pelas quais isso ocorre, destaca-se o fato do comportamento cíclico ficar em
modo de espera constante, aguardando o recebimento do evento esperado. Uma vez
que esse evento chega, imediatamente, o comportamento é disparado, não deman-
dando chamada de um método ou comportamento para execução da ação desejada.
Há, nesse contexto, redução de tempo, e

∙ Trocar o coeficiente de score máximo, para melhorar a dispersão dos desvios abso-
lutos médios dentro dos Lobbies.
Resultados: a Multiagent Matchmaking API utiliza um coeficiente de score máximo
para determinar o maior valor aceitado pelo agente Adder na negociação com os
agentes Lobby Organizers. Havia uma premissa de que a diminuição do valor desse
coeficiente melhoraria a dispersão dos desvios absolutos médios de cada lobby. Con-
siderando essa premissa, diminui-se o valor desse coeficiente, que originalmente era
0.1, para 0.06. Porém, os dados obtidos através desse teste foram muito similares aos
resultados obtidos com o valor de coeficiente anterior. Por conta disso, foi descon-
siderada a premissa de que essa variável poderia melhorar a dispersão dos desvios
absolutos médios.
Concluiu-se então que para a melhoria da dispersão dos desvios absolutos médios
nos Lobbies ocorrer, seria necessário repensar o método utilizado para a atribuição
dos scores. Por conta disso, foi definido pelos autores que o atendimento desse as-
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pecto não estaria no escopo desse Trabalho de Conclusão de Curso. As similaridades
entre os resultados, tomando como bases o coeficiente 0.1 e o coeficiente 0.06, são
ilustradas nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 – Regressão Linear do Desvio Absoluto Médio com coeficiente 0.1 base do Fort-
nite

Fonte: autores

Figura 46 – Regressão Linear do Desvio Absoluto Médio com coeficiente 0.06 base do
Fortnite

Fonte: autores

6.3.2.1 Inferências Qualitativas

Após toda análise dos dados coletados da API, pode-se inferir informações qua-
litativas sobre os problemas analisados. A partir do estudo feito sobre a mudança de
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comportamento do Agente tipo Adder de um comportamento baseado em tempo para
um comportamento cíclico, observou-se que houve uma mudança considerável com rela-
ção ao tempo de espera do jogador na fila, ou seja, os jogadores passaram menos tempo
aguardando na fila à espera de uma partida. Apoiado nos trabalhos de XU; YU; WU
(2021) e VÉRON; MARIN; MONNET (2014), essa mudança torna-se positiva, tendo em
vista que alguns jogos como o LEGENDS (2022), podem levar até 45 minutos para a
formação de uma partida, atrapalhando diretamente a experiência do jogador.

Já a análise qualitativa sobre a precisão da formação da uma partida, essa torna-se
mais complicado inferir alguma informação qualitativa. Apesar de muitas partidas pos-
suírem um desvio absoluto médio baixo, criando um pareamento entre jogadores mais
equilibrado, a informação de que a partida está mais justa ou não, só seria confirmada
com a integração da Multiagent Matchmaking API com algum jogo de fato, e experi-
mentado com jogadores reais. Essa conclusão foi alcançada, principalmente, ao analisar
trabalhos de outros autores como por exemplo de CLAYPOOL M. (2015), onde em sua
conclusão observa que a opinião dos jogadores sobre o equilíbrio das partidas é fortemente
influenciada pelo fato deles terem vencido ou perdido uma partida.

6.4 Resumo do Capítulo
Esse Capítulo focou na análise de resultados da Multiagent Matchmaking API.

Inicialmente, foram descritas as Fases da Pesquisa-Ação. Tomando como base o processo
iterativo de ciclos da Pesquisa-Ação, foram relatados sobre os acontecimentos relacio-
nados ao Primeiro Ciclo e ao Segundo Ciclo. Em cada um desses ciclos, foram descritos
dados coletados e informações obtidas através desses dados.

Diante do exposto, percebe-se que o uso de multiagentes, nesse estudo exploratório
em Sistemas de Matchmaking, mostrou-se interessante e pertinente, com destaque para:

∙ PONTO DE REFLEXÃO 01: é possível provocar reduções significativas no
tempo de espera dos jogadores na fila, simplesmente, aumentando o número de
Agentes do tipo Adder. Isso é, particularmente, demonstrado no capítulo, ao au-
mentar o número de Agentes do tipo Adder de 3 para 5;

∙ PONTO DE REFLEXÃO 02: é possível perceber que os tempos de formação dos
lobbies são, consideravelmente, menores, se comparados aos tempos de espera dos
jogadores nas filas. Dessa forma, os tempos de construção das partidas em si, tarefa
essa desempenhada pelos Lobby Organizers, não são tão significativos na solução
apresentada. O gargalo, portanto, é no tempo de espera dos jogadores na fila, o qual
é facilmente tratado, em multiagentes, aumentando o número de Agentes do tipo
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Adder, conforme o PONTO DE REFLEXÃO 01. Isso se deve à escalabilidade
facilitada, sendo essa uma característica intrínseca de Sistemas Multiagentes;

∙ PONTO DE REFLEXÃO 03: é possível notar que, ao se usar recursos mais
sofisticados da Plataforma JADE, tal como comportamentos mais especializados
(ex. comportamento cíclico), pode-se ter ganhos na solução. Isso ocorreu, ao se
optar pela implementação do comportamento cíclico para o caso dos Agentes do
tipo Adder, usufruindo do fato desse comportamento ser programado, internamente
na Plataforma JADE, com padrões de projeto e orientação a eventos, permitindo
reações comportamentais bem mais rápidas, e melhorando o tempo de consumo dos
agentes na fila. Portanto, reduzindo o tempo de espera dos jogadores na fila, e

∙ PONTO DE REFLEXÃO 04: outro ponto, não muito evidenciado nos resulta-
dos expostos, mas também observado pelos autores ao longo do estudo exploratório,
foi a maior possibilidade de lidar com tolerância a falhas. Nesse contexto, deve-se,
primeiramente, considerar a facilidade de escalabilidade, podendo usar vários agen-
tes em atendimento às diferentes demandas, inerentes à solução, tais como: consumo
de agentes esperando na fila e construção das partidas em si. Em segundo, deve-
se considerar que esses agentes são autônomos, e atuam de forma assíncrona, em
obediência aos princípios de Sistemas Multiagentes. Por fim, quando um problema
ocorre, ao ponto de inviabilizar a atuação de um dado agente, em uma dada posição,
o sistema pode continuar rodando normalmente, considerando os demais agentes.
Sendo assim, o sistema não deixará de funcionar, devido à não atuação de um ou
outro agente, uma vez que outros agentes passarão a assumir as ações pendentes.
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7 Conclusão

Sistemas Matchmaking de jogos são, de certa forma, polêmicos no meio dos joga-
dores. Muitos jogos acabam tendo muitas dificuldades em conciliarem os seus sistemas
de pareamentos de jogadores de uma forma que satisfaça a sua comunidade, conseguindo
diminuir os impactos negativos sobre a experiência do jogo. A presente pesquisa não teve
como objetivo mitigar todos os problemas relacionados a um Sistema Matchmaking, mas
apenas estudar e explorar uma nova abordagem, utilizando-se do paradigma de Sistemas
Multiagentes.

O paradigma de Sistemas Multiagentes possui suas particularidades que podem
tornar boa parte da sua compreensão um pouco difícil. Entretanto, Sistemas Multiagentes
podem fornecer recursos para auxiliar em problemas tipicamente encontrados nos Sistemas
de Matchmaking atuais, como o desbalanceamento de habilidades entre jogadores em
uma mesma partida. Problema esse que gera frustração, e cria um impacto negativo
sobre a experiência de jogo. A cognição de um Agente de Software e o seu trabalho
cooperativo com outros Agentes podem tornar todo o processo de pareamento de jogadores
mais vantajoso. O trabalho colaborativo dos agentes faz com que o processo de decisão
para parear jogadores possa ser mais justo e mais eficiente que os sistemas atuais. Essas
premissas, com os resultados obtidos nesse trabalho, foram esclarecidas e confirmadas.

Esse capítulo, portanto, procura conferir um fechamento à escrita do projeto, res-
gatando os objetivos, Geral e Específicos, e reportando seus status; bem como conferindo
resposta à questão de pequisa. Por fim, são apresentadas ideias para trabalhos futuros.

7.1 Status do Trabalho
Com base no cronograma apresentado na Tabela 4, pode-se avaliar o status das

atividades correspondentes ao TCC1. Essa análise pode ser vista na Tabela 6.

Com base no cronograma apresentado na Tabela 5, pode-se avaliar o status das
atividades correspondentes ao TCC2. Essa análise pode ser vista na Tabela 7.

Além das atividades realizadas, também é valido apresentar o status do trabalho
em relação aos objetivos específicos, que foram propostos na Seção 1.4. Pode-se ver os
status dos objetivos na Tabela 8.

7.2 Objetivos Concluídos
Retomando os objetivos específicos apresentados no Capítulo de 1, descritos como:



Capítulo 7. Conclusão 84

Tabela 6 – Status das Atividades TCC1
Atividades Status
Definir Tema Concluída
Levantamento Bibliográfico Concluída
Elaborar Introdução Concluída
Definir Referencial Teórico Concluída
Definir Metodologia Concluída
Definir Suporte Tecnológico Concluída
Refinar Escopo do Trabalho Concluída
Elicitar Requisitos Concluída
Definir Proposta Concluída
Refinar Monografia Concluída
Apresentação à Banca Concluída

Fonte: autores

Tabela 7 – Status das Atividades TCC2
Atividades Status
Aplicar Correções da Banca Concluída
Desenvolvimento da API Concluída
Análise de Resultados Concluída
Documentar Resultados Concluída
Refinar Monografia Concluída
Apresentação à Banca Concluída

Fonte: autores

Tabela 8 – Status dos Objetivos Específicos

Objetivos Específicos Status
Investigar Sistemas Multiagentes, em termos de litera-
tura especializada

Concluído

Investigar Sistemas Matchmaking, em termos de litera-
tura especializada

Concluído

Especificar, Projetar, Desenvolver e Documentar uma
API, orientada a SMA, capaz de auxiliar na criação de
algoritmos de Matchmaking

Concluído

Analisar os Resultados Obtidos, procurando documen-
tar as impressões percebidas, com foco na questão de
pesquisa

Concluído

Fonte: autores

∙ Investigar Sistemas Multiagentes, em termos de literatura especializada.
Status: Material teórico, a respeito de Multiagentes, selecionado e estudado, con-
ferindo aos autores embasamento e fundamentação para a realização dos demais
objetivos da pesquisa. O resultado obtido pode ser visto em Referencial Teórico;

∙ Investigar Sistemas Matchmaking, em termos de literatura especializada.
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Status: Material teórico, a respeito de Matchmaking, além de visitas a fóruns e
entendimento de jogos digitais que utilizam Sistemas Matchmaking selecionados e
estudados, trazendo uma base de conhecimento que auxiliou no decorrer da pesquisa.
O resultado obtido pode ser visto em Referencial Teórico;

∙ Especificar, Projetar, Desenvolver e Documentar uma API, orientada a SMA, capaz
de auxiliar na criação de algoritmos de Matchmaking.
Status: Foi realizado o desenvolvimento da aplicação Multiagent Matchmaking API,
que é uma API de Sistemas Matchmaking contruída através do paradigma de Mul-
tiagentes, que foi especificada, projetada, desenvolvida e documentada no decorrer
desse Trabalho. Os resultados obtidos podem ser vistos em Multiagent Matchmaking
API , e

∙ Analisar os Resultados Obtidos, procurando documentar as impressões percebidas,
com foco na questão de pesquisa.
Status: Os resultados coletados através do uso e desenvolvimento da Multiagent
Matchmaking API foram analisados, através de ciclos de Pesquisa-Ação, e docu-
mentados. Os resultados obtidos podem ser vistos em Análise de Resultados.

7.3 Questão de Pesquisa
No decorrer deste trabalho, foram descritos diversos pontos relacionados à cons-

trução e à pesquisa de um sistema de Matchmaking desenvolvido a partir do paradigma de
Multiagentes. Como intenção, o trabalho visa responder a seguinte questão de pesquisa:
Sistemas Multiagentes são aderentes para o desenvolvimento de Sistemas Mat-
chmaking de Jogos Online?

Em resposta, e com base no estudo exploratório realizado nesse trabalho, tem-se
que o uso de Sistemas Multiagentes é aderente ao desenvolvimento de Sistemas Match-
making. A Multiagent Matchmaking API mostrou-se um sistema que faz bom uso de
cognição e comunicação, ambas características inerentes ao paradigma de Multiagentes.
Além disso, o sistema trouxe pontos positivos, como a fácil escalabilidade do sistema,
através do aumento de agentes, que pode ser realizada sob demanda, e também o grande
potencial de tolerância a falhas, sendo necessário e pertinente ao se trabalhar com um
sistema com comportamentos assíncronos.

Junto à questão de pesquisa, esse trabalho também buscou validar a hipótese de
que a solução é adaptável a qualquer jogo. A Multiagent Matchmaking API apresenta um
sistema de configuração, que possui três critérios, sendo: a quantidade de times, a quanti-
dade de jogadores em um time e a lista de critérios que serão analisados em determinado
jogo. Apesar da solução não ser adaptável a qualquer jogo, esses três critérios abrangem a
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maioria dos jogos. Dessa forma, pode-se afirmar que a hipótese se apresenta parcialmente
satisfeita, considerando que a solução é ADAPTÁVEL para a MAIORIA dos jogos.

7.4 Trabalhos Futuros
Seguem ideias de trabalhos futuros, as quais complementam essa pesquisa de cunho

exploratório:

∙ Evoluir a Multiagent Matchmaking API para levar a regionalidade dos jogadores
em consideração. Dessa forma, tendo em vista a latência dos jogadores ao formar
os lobbies;

∙ Utilizar algoritmos de machine learning nos agentes para melhorar o sistema de
escolha de jogadores, e

∙ Evoluir o HealthAgent para realizar o controle de agentes sob demanda, derrubando
ou instanciando agentes de acordo com a necessidade da fila.
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