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Abstract

El crecimiento en los últimos años en la popularidad de los juegos y la cantidad

de jugadores disponibles para jugar online, ha provocado el interés en arquitecturas

peer-to-peer para el desarrollo de juegos multiusuarios. Sin embargo, el desarrollo de

juegos peer-to-peer es dif́ıcil. Aunque ofrecen flexibilidad y escalabilidad, el desarrollo

de estos juegos no es aún una disciplina madura.

El primer problema se encuentra en el desarrollo de un mecanismo para asegurar

la consistencia del estado global del juego entre los peers de la red. El estado del

juego es lo que los usuarios perciben en sus terminales al interactuar con el juego. Por

lo tanto, asegurar la consistencia es necesario para lograr que los jugadores perciban

el mismo juego en sus terminales. Además, los juegos imponen ciertas restricciones,

como es la velocidad de respuesta. Ésta indica que las acciones realizadas por los

usuarios deben verse reflejadas en todos los nodos en el menor tiempo posible, de

modo que el juego permanezca jugable.

La dificultad en el desarrollo de estos juegos aumenta debido a la falta de solucio-

nes reusables. Muchos de los trabajos actuales no están diseñados para ser reusables,

sino que son soluciones ad hoc para juegos particulares. Es por ello que el desarro-

llador de juegos peer-to-peer debe programar la totalidad de la funcionalidad. Esto

provoca que el tiempo de desarrollo y la complejidad aumenten.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un framework que provee comunicación

peer-to-peer entre los nodos de un juego. Se analizan distintas alternativas para lograr

la consistencia del estado global del juego, y se propone un mecanismo basado en

el algoritmo de sincronización ”Misra Synchronization”. El desarrollo del framework

facilita la tarea del desarrolador de juegos, permitiendo el reuso de diseño y de código.

Se presentan dos casos de estudio en los cuales el framework desarrollado fue aplicado,

y se describen las conclusiones obtenidas.
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6.3.2. Detección de nodos cáıdos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.3.3. Localidad de interés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.3.4. Análisis formal de performance . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Bibliograf́ıa 87
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Caṕıtulo 1

Introducción

El desarrollo de juegos sobre arquitecturas peer-to-peer es dif́ıcil. Aunque ofrecen

flexibilidad y escalabilidad, el desarrollo de estos juegos no es aún una disciplina

madura.

La mayoŕıa de los juegos actuales que soportan múltiples usuarios en simultáneo

están construidos sobre arquitecturas cliente/servidor. El desarrollo de estos juegos

es bien conocido y simple. Sin embargo, el crecimiento en la popularidad de los

juegos en los últimos años y la cantidad de jugadores disponibles para jugar online,

ha provocado el interés en arquitecturas peer-to-peer para mejorar la robustez y la

escalabilidad [CYB+07].

El desarrollo de juegos peer-to-peer conlleva una serie de dificultades. El primer

problema consiste en el aseguramiento de la consistencia del estado global del juego

entre los nodos participantes. El estado global del juego se define como toda la

información relevante y variable de los elementos que forman parte de un juego. Como

describen Knutsson et. al. [KLXH04] y Schell [Sch08], los elementos que normalmente

componen un juego son:

Caracteres controlados por los jugadores, también llamados avatars;

Objetos mutables, como son alimento, enerǵıa, armas, herramientas, etc.;

Caracteres controlados por algoritmos automatizados. Estos pueden ser alia-

dos, transeúntes o enemigos, y no son siempre distinguibles de los caracteres

controlados por los jugadores, excepto por su interacción.

Cada uno de estos elementos tiene generalmente uno o más atributos. Los atribu-

tos pueden ser estáticos, como el color de un avatar, o dinámicos, como la posición

del mismo en el espacio. Para la definición del estado del juego, sólo son interesantes

los atributos dinámicos. El estado del juego, entonces, está compuesto por los valores

de los atributos dinámicos de los elementos del juego.

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

El estado del juego es lo que el usuario percibe en su propia terminal mientras

interactúa con el juego. Por lo tanto, se debe mantener la consistencia del estado

del juego para lograr que cada usuario perciba el mismo estado del juego en todo

momento.

Asimismo, la dificultad en la implementación de juegos con capacidad de soportar

múltiples jugadores en simultáneo aumenta debido a la falta de soluciones reusables.

Muchos de los trabajos actuales no están diseñados para ser reusables, sino que son

soluciones ad hoc para juegos particulares. Por lo tanto, el desarrollador debe pro-

gramar la totalidad de la funcionalidad. Para ello, debe adquirir conocimientos en

un conjunto de áreas como son, entre otras, tecnoloǵıas de redes de comunicación,

mecanismos de sincronización en sistemas distribuidos y protocolos de transmisión

de mensajes por la red. Debe programar la funcionalidad necesaria para el manejo de

conexiones y desconexiones, env́ıo y recepción de mensajes, aseguramiento de con-

sistencia del mundo virtual entre los nodos, etc. Todo esto produce que el esfuerzo

requerido para el desarrollador resulte demasiado alto. Seŕıa deseable que pueda pro-

veer esta caracteŕıstica en su juego con un trabajo menor. De esta manera, el mayor

esfuerzo debeŕıa ser dedicado a los temas lúdicos relacionados con la multiplicidad

de jugadores.

En este trabajo se presenta un framework que provee la funcionalidad necesaria

para comunicación peer-to-peer entre los nodos de un juego. El framework permite

a los desarrolladores de juegos incorporar la capacidad de ser jugados por múltiples

participantes en simultáneo. De esta manera, el esfuerzo del desarrollador es menor,

ya que reusa el diseño y el código provisto por el framework.

Como solución al problema del aseguramiento de la consistencia del estado global

del juego en arquitecturas peer-to-peer, el framework utiliza un mecanismo basado

en el método de sincronización ”Misra Synchronization” [Mis86].

1.1. Juegos Casuales Colaborativos

La implementación del framework presta especial atención en los requisitos de lo

que en este trabajo llamaremos juegos casuales colaborativos.

Los juegos casuales son definidos por IGDA (International Game Developers Asso-

ciation) [IGD09] como juegos que utilizan controles simples, son de baja complejidad

en términos de jugabilidad1, y no requieren de un gran esfuerzo para ser comprendi-

dos. Pueden ser juegos de cualquier género y permiten ser jugados en breves lapsos

de tiempo. El término casual indica que son juegos producidos para el consumidor

casual, que puede comprender y comenzar a jugar casi inmediatamente. Por ejem-

plo, Kongregate (http://www.kongregate.com) es un sitio web que ofrece juegos

1La jugabilidad es un término empleado en el diseño y análisis de juegos que describe la
calidad del juego en términos de sus reglas de funcionamiento y de su diseño. Se refiere a todas
las experiencias de un jugador durante la interacción con sistemas de juegos, que incluye la
historia del juego, la mecánica y la interfaz [Sch08].
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casuales online. Los juegos casuales han experimentado un gran crecimiento en los

últimos años en el mercado de juegos, como expone un art́ıculo de DFC Intelligen-

ce (http://www.dfcint.com). Según un reporte de mercado de CGA (Casual Games

Association2), la industria de los juegos casuales crece anualmente un 20 %, con

actualmente 200 millones de usuarios en todo el mundo cada semana.

Tanto en juegos como en otras actividades, el hombre tiene la necesidad de traba-

jar en grupos. Es por ello que en el último tiempo, y posibilitado por los avances en el

soporte de hardware, ha crecido ampliamente el software colaborativo o groupware.

Ellis et. al. [EGR91] definen groupware como sistemas de computación que soportan

un grupo de personas que colaboran en una tarea u objetivo común, proveyendo una

interfaz al ambiente compartido.

La colaboración en el dominio de juegos puede pensarse como un grupo de ju-

gadores que juegan simultáneamente, colaborando unos con los otros, con el fin de

lograr un determinado objetivo. Por ejemplo, en KumaGames3 se pude iniciar un jue-

go en modo cooperativo, en el cual todos los participantes colaboran para cumplir

una misión. Los juegos casuales incrementan las posibilidades de colaboración. Esto

es por su cualidad de ser inclusivos, en lugar de exclusivos. La neutralidad en los

tópicos principales de los juegos casuales, junto con la facilidad de accesibilidad y

la simpleza para aprender y jugar, aumentan la cantidad de participantes posibles

para unirse al juego. Aśı, en una misma instancia de juego se pueden formar distintos

grupos de jugadores ad hoc, que se modifican continuamente, cada vez que entra o

sale un jugador. Como fue dicho, en el contexto de este trabajo, estos juegos serán

llamados juegos casuales colaborativos.

Los juegos casuales colaborativos imponen un conjunto de requisitos en la imple-

mentación que los soporte. Estos son:

Soporte para la dinámica de colaboración: Los juegos colaborativos se caracte-

rizan por la entrada y salida continua de participantes al juego. Esto permite

que se formen distintos grupos de usuarios ad hoc para conseguir determina-

dos objetivos. El framework debe dar soporte a esta dinámica, permitiendo que

jugadores se unan y retiren del juego en cualquier momento y con overhead

ḿınimo.

Costo para comenzar el juego: En juegos casuales, el mecanismo para dar co-

mienzo al juego debe ser de bajo costo en términos de tiempo y complejidad.

Esto permitirá que los juegos sean jugados en breves lapsos de tiempo y de

manera simple.

Capacidades de los nodos participantes: En juegos casuales colaborativos, las

capacidades computacionales de las computadoras que intervienen en el juego

2http://www.casualgamesassociation.org
3http://www.kumagames.com
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son impredecibles. El framework debe tener en cuenta este detalle a la hora de

balancear la carga entre los nodos participantes.

Velocidad de respuesta: Cada acción realizada por un participante debeŕıa verse

reflejada en la terminal de todos los participantes en el menor tiempo posible.

De no conseguirse este requisito, la experiencia del usuario en el juego y la

jugabilidad se veŕıan afectadas.

1.2. Trabajo relacionado

Los juegos multijugadores o Multiplayer Computer Games (MCGs) constituyen

una clase de las llamadas aplicaciones distribuidas de interacción en tiempo real o

distributed interactive real-time applications. También forman parte de este tipo de

aplicaciones las simulaciones militares4 y las redes de entornos virtuales o network

virtual environments (NVEs) [SZ99]. El foco de la investigación cient́ıfica ha cam-

biado desde las simulaciones militares en los años 1980s, las NVEs en los años 1990s

hasta los MCGs actualmente.

Esta nueva generación de aplicaciones posee requerimientos de transmisión de

datos que son significativamente diferentes a aquellos de las aplicaciones de datos

tradicionales [GDK99]. Dentro de éstos se puede nombrar la restricción de que el

dato debe llegar a destino dentro de un cierto monto de tiempo, para preservar la

interactividad en tiempo real entre los participantes. Sin embargo, los juegos generan

mayores problemas que el resto de los tipos de aplicaciones nombrados [cHLLK03].

Esto se debe a sus especiales caracteŕısticas, como son una gran cantidad de parti-

cipantes, plataformas de juego heterogéneas, gran cantidad de contenido, fairness o

justicia en el juego, etc. Es por ello que el diseño de MCGs ha ganado mayor atención

cient́ıfica en los últimos años.

1.3. Estructura del resto del documento

En el caṕıtulo 2 se presenta el problema de sincronización de eventos en juegos

peer-to-peer. Se analizan distintas alternativas para lograr la consistencia del

estado global del juego y se presenta el algoritmo de sincronización ”Misra

Synchronization”.

En el caṕıtulo 3 se presenta el framework desarrollado en este trabajo. Se realiza

una descripción general del diseño del framework y se muestran los aspectos

más importantes del mismo.

En el caṕıtulo 4 se realiza una descripción de los aspectos relacionados con

el uso del framework presentado en este trabajo. La descripción se basa en la

técnica Separating Concerns.
4http://www.msco.mil/
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En el caṕıtulo 5 se muestran los casos de estudio utilizados para probar el

framework. Se describen las cuestiones más importantes en la aplicación del

framework en los casos de estudio y las conclusiones obtenidas.

En el caṕıtulo 6 se presentan conclusiones sobre el trabajo desarrollado. Se

brinda un análisis sobre los resultados obtenidos, aportes y trabajo pendiente.





Caṕıtulo 2

Sincronización de eventos en

juegos peer-to-peer

Steinmetz et. al. [SW05] definen un sistema peer-to-peer como un sistema auto-

organizado de entidades iguales y autónomas (peers). El objetivo es el uso compartido

de recursos en la red, evitando los servicios centralizados. En el modelo peer-to-peer,

como muestra la figura 2.1, los peers o nodos del sistema realizan sus tareas sin

la intervención de componentes centralizadas. Es decir, la comunicación se produce

directamente entre los peers de la red. No existe ningún nodo con más capacidades,

funciones o responsabilidades que el resto.

Figura 2.1: Arquitectura peer-to-peer

En el contexto de juegos, esto se traduce a un conjunto de nodos, donde cada uno

de ellos ejecuta una copia idéntica del juego. Para poder interactuar con el usuario en

7
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su terminal local, cada nodo debe almacenar una copia del estado global del juego.

Como no existe ninguna entidad central que resuelva conflictos entre comandos, cada

nodo es responsable de mantener su propia copia local del estado global del juego. Esa

información es la que el usuario local percibe en su propia terminal. Por lo tanto, las

copias almacenadas por cada nodo deben mantenerse consistentes en todo momento.

Esto implica que contengan la misma información, de modo que todos los usuarios

perciban la misma vista del juego. Para conseguir tal objetivo, la copia almacenada

en cada nodo se debe modificar tanto con las acciones del usuario local, como con las

acciones de usuarios remotos. Sólo de esta manera los usuarios tendrán la percepción

de que están jugando al mismo juego.

Retrasos en la red y otros factores producen que sea dificultoso conseguir la

consistencia del estado global del juego. En las próximas secciones se profundizará en

el problema, y se detallarán las posibles soluciones. Se comenzará describiendo los

posibles modelos de interacción entre los peers de la red. Luego, se detallarán los

algoritmos de sincronización existentes que permiten lograr estados consistentes. Por

último, se presentará el algoritmo de sincronización ”Misra Synchronization”, que

será utilizado para el framework presentado en este trabajo.

2.1. Interacción entre los peers de la red

Según Faison [Fai06], un sistema de software se dice basado en eventos si sus

partes interactúan, principalmente, mediante la notificación de los mismos. En este

contexto, una parte es una entidad que contiene código, como ser un módulo de

funciones, un objeto, o una componente. Shlaer y Mellor [SM92] definen un evento

como ”una abstracción de un incidente o señal en el mundo real, que indica que algo

debe moverse a un nuevo estado”. Como ejemplos de eventos se pueden nombrar

salidas de sonsores, acciones de usuarios, mensajes de otros programas, eventos de

reloj, etc.

En el contexto de juegos, un nodo genera un nuevo evento cada vez que detecta

una acción producida por el usuario local sobre un dispositivo externo. De acuerdo

al modo de interacción con el jugador definido por el juego, pueden existir eventos

de teclado, de mouse, de joystick, etc. La ejecución de tal evento modificará, de

alguna manera, el estado global del juego. Por ejemplo, en un juego en el que el

jugador controla a su avatar, al pulsar una flecha del teclado, se genera un evento

cuya ejecución modificará la posición del mismo.

En un juego multijugador sobre una arquitectura peer-to-peer, no es suficiente

para un nodo ejecutar sólo los eventos generados por el usuario local. De ocurrir

esto, el usuario percibiŕıa en su terminal solamente sus acciones, de modo similar a

si estuviera jugando en solitario. Por el contrario, el nodo debe ser capaz de ejecutar

los eventos producidos por los usuarios remotos. De esta manera, la copia del estado

del juego almacenada por el nodo se actualizará tanto con las acciones generadas
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por el usuario local, como con las acciones generadas por los usuarios remotos. De

esta forma, los jugadores tendrán la impresión de que, tanto sus acciones como las

del resto de los usuarios, están modificando el mismo mundo virtual. Para ello, cada

vez que un nodo detecta un evento del usuario local, además de realizar el cáculo del

nuevo estado del juego y modificar su propia copia del mismo, debe enviar el evento

a los otros peers de la red. Éstos, oportunamente, recibirán y ejecutarán el evento,

modificando su copia del estado global del juego con la información recibida.

La figura 2.2 muestra el intercambio de eventos entre los peers de la red. Respe-

tando la representación gráfica propuesta por Mullender [Mul93], las flechas horizon-

tales representan la ejecución de procesos, donde el tiempo progresa de izquierda a

derecha. El env́ıo de un evento de un nodo a otro está representado por una flecha

que parte del nodo origen y finaliza en el nodo destino. De esta manera, cada nodo

tendrá en todo momento un conjunto de eventos por ejecutar. Algunos de ellos gene-

rados por el usuario local (eventos locales), y otros generados por usuarios remotos

(eventos remotos). Además, por lo dicho anteriormente, los eventos son globalmente

compartidos. Es decir, todos los nodos conocen a todos los eventos, y los ejecu-

tarán eventualmente. Esto es necesario ya que, como cada nodo mantiene una copia

completa del estado global del juego, debe conocer y ejecutar todos los eventos del

juego.

Figura 2.2: Intercambio de eventos entre los peers de la red

2.1.1. Modelos de interacción

Hasta aqúı no hemos examinado en detalle la cuestión acerca de dónde se realiza

el cálculo del nuevo estado del juego cuando ocurre un evento. En este sentido, Cronin

et. al. [CFK01] describen dos enfoques: basado en comandos o command-based, y

basado en eventos o event-based.

En el modelo basado en comandos, el cómputo del nuevo estado se realiza en cada

nodo de la red al procesar cada evento, sea éste generado por un usario local o por un

usuario remoto. Es decir, cuando un nodo genera un evento, env́ıa una notificación

del mismo a todos los otros peers de la red. Cada nodo, oportunamente, realizará el

cálculo del nuevo estado del juego, y actualizará su propia copia del mismo. Es decir
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que cada nodo, al detectar una acción del usuario local sobre un dispositivo externo,

debe realizar las siguientes acciones:

1. Enviar notificación del evento ocurrido a cada nodo remoto de la red.

2. Realizar el cálculo del nuevo estado del juego, de acuerdo al evento ocurrido.

3. Actualizar la copia local del estado del juego con el nuevo estado calculado.

Los nodos remotos, oportunamente, deberán realizar la siguiente secuencia de

pasos:

1. Recibir la notificación de la ocurrencia del evento.

2. Calcular el nuevo estado del juego, de acuerdo a la notificación del evento

ocurrido.

3. Actualizar la copia local del estado del juego.

Al utilizar esta técnica se realizan cálculos redundantes ya que todos los nodos

deben realizar el mismo cómputo del estado del juego al ejecutar cada evento. Como

ventaja, permite manejar correctamente colisiones y conflictos entre los comandos,

ya que cada nodo calcula el nuevo estado del juego basándose en los comandos de

todos los nodos. Esta técnica requiere de fiabilidad en los canales de comunicación.

Esto es porque si un paquete no llega a alguno de los destinos, tal nodo no estaŕıa

modificando su copia del estado del juego de la misma manera que el resto de los

peers de la red.

Por el contrario, el enfoque basado en eventos consiste en realizar el cálculo del

nuevo estado del juego en el nodo generador del evento. Las acciones realizadas por

el nodo que detecta un evento son las siguientes:

1. Calcular el nuevo estado del juego, de acuerdo al evento ocurrido.

2. Enviar la información del nuevo estado calculado a cada nodo remoto de la red.

3. Actualizar la copia local del estado del juego.

Los nodos remotos sólo deben actualizar su copia del estado del juego con la

información recibida, sin necesidad de realizar cálculo alguno:

1. Recibir información del nuevo estado, que fue calculado por el nodo generador

del evento.

2. Actualizar la copia local del estado del juego a partir de la información recibida.
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De esta forma, el cálculo se realiza en una sóla oportunidad y lo que se env́ıa

como evento es la información del nuevo estado calculado. Al recibir el evento, cada

nodo sólo actualiza su copia del estado del juego. Como contrapartida, si diferentes

partes del estado del juego son computadas en distintos nodos, se pueden producir

inconsistencias. Por ejemplo, dos nodos podŕıan simultáneamente decidir que dos

avatars diferentes ocupen la misma posición en el espacio, sin detectar la colisión.

Este enfoque no requiere necesariamente de fiabilidad en los canales de comunica-

ción. Como lo que se transmite es información de estado, si un evento no llega a

destino, entonces el evento posterior podrá ser utilizado ya que contiene información

actualizada.

Al utilizar la técnica basada en eventos, cuando un nodo genera un evento debe

enviar a todos los otros nodos de la red la información del nuevo estado calculado.

Esto hace que el tamaño del mensaje resulte extenso. El enfoque basado en comandos

reduce la longitud de los mensajes, ya que sólo debe enviar una notificación del evento

ocurrido, y no la información del estado que se modificó.

En lo que prosigue de este trabajo se utilizarán los términos comando y evento

indistintamente, interpretándose como sinónimos. Sin embargo, nos estaremos re-

firiendo al enfoque basado en comandos. La justificación de esta elección se debe

a su capacidad para conseguir la consistencia del estado global del juego. El enfoque

basado en eventos puede resultar conveniente en juegos donde la consistencia no sea

un requisito primordial y se permita cierto grado de inconsistencia temporal.

Dicho esto, debe quedar claro que los únicos eventos que los nodos detectarán

y, por lo tanto, enviarán por la red, son los eventos generados por los usuarios me-

diante los dispositivos externos. Otros eventos del juego, como son colisiones inter-

caracteres, colisiones entre caracteres y otros elementos del juego, explosiones, etc.,

serán desencadenadas por cada nodo localmente de acuerdo a las reglas del juego.

Como los nodos comparten las reglas del juego y ejecutan copias idénticas del juego,

todos los nodos generarán esas mismas acciones. Tomemos como ejemplo el disparo

de un proyectil cuando un usuario presiona una tecla del teclado. El nodo generador

del evento debe enviar sólo una notificación del mismo. El cálculo del avance del pro-

yectil y su potencial colisión son responsabilidad de cada nodo localmente, siguiendo

las reglas del juego. Si se utilizara un enfoque basado en eventos, dicha información

debeŕıa ser generada y enviada continuamente por el nodo generador del disparo del

proyectil. Esto resultaŕıa en un tráfico mayor de mensajes por la red.

Se asume que los eventos cumplen con las siguientes propiedades:

Los eventos cumplen con la propiedad de determinismo de ejecución. Esto es,

dado el estado global del juego S y el evento E, el nuevo estado S’, obtenido

luego de la ejecución de E, es determińıstico y dependiente sólo del evento

ejecutado. Esto quiere decir que no existe ningún factor aleatorio que haga que

ejecuciones distintas de un mismo evento E en un mismo estado S, produzcan

diferentes estados S’. Como consecuencia, si los nodos del sistema contienen
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copias idénticas del estado global del juego S, y ejecutan el evento E, todos

ellos modificarán S de la misma forma, para conseguir el mismo estado global

del juego S’.

El estado global del juego puede ser modificado exclusivamente mediante la

ejecución de eventos.

2.2. Consistencia del estado global del juego

Las propiedades de los eventos descriptas en la sección 2.1.1 permiten llegar a la

siguiente conclusión, que servirá de base para encontrar una solución al problema de

aseguramiento de consistencia del estado global del juego:

Dados los nodos del juego N1, N2,...., Nn que contienen copias idénticas del estado

global del juego S. Si los nodos ejecutan la misma secuencia ordenada de eventos

(locales o remotos) E1, E2,...., En, entonces formarán copias idénticas del estado

global del juego S’.

Y, justamente, este es el objetivo que se persigue. Que las copias del estado del

juego almacenadas por todos los nodos del sistema sean iguales en todo momento,

para aśı asegurar la consistencia del estado global del juego. De esta manera, la solu-

ción al problema se reduce a encontrar un algoritmo que asegure que todos los nodos

del sistema ejecuten la misma secuencia ordenada de eventos.

La variabilidad en los tiempos que toma un mensaje en llegar desde el emisor

hasta el destino, puede llevar a que distintos procesos de un sistema distribuido

construyan diferentes estados globales para una misma computación [Mul93]. Como

los participantes pueden estar geográficamente distribuidos en grandes redes y tener

capacidades de procesamiento heterogéneas, la probabilidad de inconsistencias en el

estado del juego crece aún más [SFL+07a].

Un ejemplo claro se muestra en la figura 2.3 y se reproduce en el cuadro 2.1.

El evento E1 es enviado por el nodo N1 antes de que el nodo N2 env́ıe el evento

E2. Sin embargo, por alguna de las razones anteriormente explicadas, el nodo N3

recibe primero el evento E2 y luego el evento E1. Como no existe ningún mecanismo

mediante el cual N3 detecte este error en el ordenamiento de eventos, dicho nodo

ejecutará primero E2 y luego E1. Por su parte, los nodos N1 y N2 ejecutarán los

eventos en el orden contrario. El nodo N3, además de procesar los eventos en una

secuencia distinta al resto de los nodos, estaŕıa percibiendo los eventos en un orden

distinto al que ocurrieron en la realidad.

En el dominio de juegos, esta diferencia en el orden de ejecución de los even-

tos puede producir inconsistencias en el estado global del juego. Es decir, los nodos

podŕıan poseer copias inconsistentes del estado del juego y, por lo tanto, los usuarios

percibir distintos juegos en su propia terminal. Supongamos que el ejemplo anterior



2.3. ALGORITMOS DE SINCRONIZACIÓN DE EVENTOS 13

Figura 2.3: Ejemplo de intercambio de eventos sin sincronización

Tiempo Acciones N1 Acciones N2 Acciones N3
T1 send(e1,1), execute(e1,1) - -
T2 - receive(e1,1), execute(e1,1) -
T3 - send(e2,1), execute(e2,1) -
T4 receive(e2,1), execute(e2,1) - receive(e2,1), execute(e2,1)
T5 - - receive(e1,1), execute(e1,1)

Cuadro 2.1: Ejemplo de ejecución de eventos sin Sincronizacion

es la representación de la siguinete situación. Los eventos E1 y E2 representan mo-

vimientos de avance de los avatars controlados por los usuarios en los nodos N1 y

N2, respectivamente. Los movimientos fueron generados por los usuarios en su afán

por tomar un mismo ı́tem del mundo del juego. Como los nodos N1 y N2 procesan

primero E1 y luego E2, entonces actualizan su copia del juego de modo que el ı́tem es

tomado por el avatar del nodo N1. Por el contrario, el usuario en el nodo N3 percibe

lo contrario, ya que procesa los eventos E1 y E2 en el orden inverso.

Esto lleva a la necesidad de un algoritmo de sincronización que asegure que

todos los nodos procesen la misma secuencia ordenada de eventos. De esa forma, se

asegurará el mantenimiento de la consistencia del estado global del juego.

2.3. Algoritmos de sincronización de eventos

Según la categorización propuesta por Cronin et. al [CKFJ04], Moon et. al

[MMN06], Yang et. al, Hsu et. al [cHLLK03], y Steinman [Ste98], los mecanismos de

sincronización pueden ser divididos en dos categoŕıas, de acuerdo al método utilizado

para manejar las incosistencias. Por un lado se encuentran los algoritmos conservado-

res, que previenen las inconsistencias desde un principio asegúrandose que la ejecución

de cada comando o evento sea segura, es decir, no genere una posible inconsistencia.

Por otro lado, en los algoritmos optimistas, los comandos son procesados sin verificar
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que su ejecución sea segura. Siempre que se detecta una inconsistencia, se activa un

mecanismo de rollback y se intenta resolver la situación.

2.3.1. Algoritmos de sincronización conservadores

”Lockstep Synchronization” es el algoritmo de sincronización conservador más

simple [Ste95]. Ningún miembro puede avanzar en el procesamiento de comandos

hasta no tener el conocimiento de que todos los otros nodos han finalizado la ejecución

del peŕıodo actual de tiempo. El método fuerza a que todas las computaciones ocurran

cada intervalos regulares de tiempo. Como muestra la figura 2.4 [cHLLK03], cada

nodo realiza el procesamiento correspondiente al valor actual de tiempo, y luego

espera a que todos los otros nodos lo hagan también. Una vez asegurado esto, los

miembros intercambian mensajes e incrementan el reloj en el mismo valor. Luego, el

procesamiento continúa una vez más con el próximo valor de tiempo. La desventaja

de esta técnica es que puede causar lentitud en el juego, ya que precisa mucho tiempo

de sincronización.

Figura 2.4: Lockstep Synchronization

Diot y Gautier [DG99] presentaron el algoritmo ”Bucket Synchronization” en Mi-

maze, un juego multijugador 3D. Como muestra la figura 2.5 [DG99], el tiempo es

dividido en intervalos fijos de tiempo y un bucket es asociado a cada uno de ellos.

Todos los comandos recibidos por un jugador en un intervalo, son almacenados por

el receptor en el bucket correspondiente. La longitud del intervalo debe ser suficiente

para evitar errores en el ordenamiento de eventos. Al término del peŕıodo de tiempo,

todos los comandos del bucket son utilizados para actualizar la copia local del estado

global del juego. Si en un determinado bucket no existe ningún evento de un determi-

nado nodo, el evento del bucket previo es dead reckoned, por ejemplo reejecutando

el último evento. Como en este juego se utiliza un enfoque basado en eventos para

conseguir la consistencia, el próximo evento que arribe al nodo será utilizado para

actualizar el estado del juego. Por otro lado, si múltiples eventos de un mismo nodo
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están disponibles en un bucket particular, sólo es usado el último de ellos. Este al-

goritmo puede ser suficiente para un juego muy simple, en el cual los movimientos

de los jugadores y sus interacciones son limitados, y una inconsistencia no afecta en

demaśıa a la jugabilidad.

Figura 2.5: Bucket Synchronization - Mimaze

2.3.2. Algoritmos de sincronización optimistas

Los algoritmos de sincronización optimistas ejecutan los eventos antes de tener

la seguridad de que ningún evento anterior pueda arribar. Luego reparan las incon-

sistencias en caso de que se produzcan.

”TimeWarp Synchronization” trabaja tomando un snapshot o contexto de ejecu-

ción del estado antes de ejecutar cada evento [Ste98]. En caso de recibir un evento

anterior al último ejecutado, realiza un rollback a un estado anterior. En tal caso,

lo primero que se hace es restaurar el estado a aquel del snapshot correspondiente.

Luego, todos los eventos entre el tiempo del snapshot y el tiempo actual de ejecución

son re-ejecutados, incluyendo el último comando en su posición correcta. Periódica-

mente, los nodos resetean el tiempo más antiguo que un evento puede estar fuera de

lugar, limitando aśı la cantidad de snapshots necesarios.

La principal desventaja de esta técnica es el requerimiento de salvar el contexto

de ejecución luego del procesamiento de cada evento. El espacio de memoria nece-

sario y el tiempo consumido en la copia resultan inconvenientes. Esto hace que se

requieran máquinas veloces y con gran poder de almacenamiento, con lo cual resulta

inapropiado en el contexto de juegos casuales.

Una posible optimización consistiŕıa en tomar snapshots del estado periódicamen-

te, lo cual reduciŕıa el overhead de memoria, pero también haŕıa a los potenciales

rollbacks aún más costosos. Esto es porque no habŕıa siempre un contexto de ejecu-

ción guardado, inmediatamente anterior a la inconsistencia ocurrida.
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Los algoritmos ”Breathing” intentan resolver el problema de excesivos rollbacks

que ocurren en TimeWarp Synchronization restringiendo la cantidad de comandos

que pueden ser ejecutados optimisticamente [Ste93]. Estos algoritmos limitan el op-

timismo en la ejecución dentro de un horizonte de eventos. No hay garant́ıa de

consistencia en los eventos fuera del horizonte y, por lo tanto, no son ejecutados. El

problema de esta técnica es la dificultad en la definición apropiada del horizonte.

”Trailing State Synchronization” (TSS) fue desarrollado para el juego Quake

[CFK01]. Este algoritmo también realiza un rollback al detectar una inconsistencia.

Sin embargo, su implementación de rollbacks permite evitar los altos requerimientos

de memoria y procesamiento demandados en los algoritmos anteriormente descriptos.

En lugar de guardar snapshots luego de la ejecución de cada evento, TSS guarda

dos copias del mismo estado del juego, cada una de ellas en un diferente tiempo

de simulación y separadas por un delay de sincronización. La copia más antigua

es llamada trailing state y la más reciente leading state. Cuando se detecta una

inconsistencia en el leading state, TSS simplemente copia el estado del juego del

trailing state al leading state, y luego ejecuta todos los comandos entre el punto de

inconsistencia y el punto actual. De esta manera, TSS no resuelve el problema del

rollback, pero mejora la performance en ciertas situaciones. Especialmente, en juegos

en los que el estado del juego es largo y resulta costoso crear un snapshot.

2.3.3. Misra Synchronization

Misra Synchronization es un algoritmo de sincronización conservador utilizado

para simulaciones de sistemas f́ısicos [Mis86]. Simular un sistema f́ısico consiste en

simular un sistema real compuesto por un conjunto de procesos f́ısicos. Cada proceso

actúa autónomamente, excepto para interactuar con otros procesos del sistema. Para

realizar la simulación se construye un modelo del sistema real, que retenga los aspectos

relevantes del mismo.

Mientras que los algoritmos de simulación tradicionales emplean un mecanismo

secuencial, Misra Synchronization propone distribuir la simulación en una red de

procesos con capacidad de comunicación. En lo que prosigue se explica el algoritmo

básico.

El algoritmo Misra Synchronization asume que existe una red capaz de implemen-

tar canales de comunicación entre todos los pares de nodos del sistema, mediante los

cuales intercambian mensajes.

Además, se asumen las siguientes propiedades de los canales:

Los canales son confiables. Cada mensaje enviado por un nodo N1 a un nodo

N2 llega a destino.

Los mensajes enviados por un canal llegan a destino en el orden en que fueron

enviados.

Cada mensaje toma un tiempo arbitrario, pero finito, en llegar a destino.
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El env́ıo de eventos por parte de los nodos debe respetar el requerimiento de

cronoloǵıa. Éste exige que si un nodo env́ıa una secuencia de eventos [..., E1, E2, ...,

EN], entonces t(Ei) ≤ t(Ei+1), donde t(Ei) es el valor de reloj en que el evento Ei fue

generado.

Cada nodo mantiene localmente una cola separada de eventos para cada nodo

del sistema. Como muestra la figura 2.6, las colas son estructuradas en una lista

encadenada de colas. El tamaño de la lista, por consiguiente, está determinado por la

cantidad de peers en la red. La lista encadenada permite que la cantidad de colas sea

variable en función de la cantidad de participantes en el juego. Los eventos recibidos

del nodo de origen Nx son encolados en la cola Cx. Existe también una cola para los

eventos generados por el usuario local. Las colas se encuentran ordenadas por el valor

de reloj en que los eventos fueron generados.

Figura 2.6: Lista encadenada de colas de eventos - Misra Synchronization

Cada nodo consta de tres procesos o funciones fundamentales que debe ejecutar.

En primer lugar, debe detectar y generar eventos del usuario local. Cada evento

generado por el usuario local debe ser encolado en la cola correspondiente al nodo

local. Además, este proceso debe notificar a los otros peers de la red la ocurrencia

del evento, para lo cual env́ıa el evento generado por la red a los mismos.

En segundo lugar, el nodo debe contener un proceso que se encargue de la recep-

ción de eventos originados en nodos remotos. Como se explicó anteriormente, cada

vez que un nodo genera un evento env́ıa el mismo por la red a los nodos remotos.

Al recibir un evento, este proceso debe encolarlo en la cola correspondiente al nodo

que lo generó.
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Por último, el nodo debe ejecutar los eventos encolados en las colas de entrada.

El algoritmo ejecutado por este proceso debe asegurar que todos los nodos procesen

la misma secuencia de eventos.

El algoritmo Misra Synchronization consiste en no ejecutar un evento, ya sea éste

generado local o remotamente, mientras no se esté seguro de que no existirá ningún

evento con valor de reloj menor a él. Es por esto que este algoritmo es clasificado

como un algoritmo conservador.

El requerimiento de cronoloǵıa, junto con las propiedades de los canales, permite

aseverar que un nodo no recibirá un evento del nodo Nx con valor de reloj menor al

valor de reloj de un evento ya encolado en la cola Cx.

El algoritmo 1 muestra el algoritmo Misra Synchronization. Si cada una de las

colas en un nodo tiene al menos un elemento, entonces el nodo sabe que puede

procesar de manera segura el evento con menor valor de reloj de entre todos los frentes

de las colas. Esto es porque tiene la seguridad de que no existirá ningún evento, en

ninguna cola, que pueda tener valor de reloj menor al del evento seleccionado para

ser procesado.

while true do1

while not (all queues not empty) do2

wait;3

end4

event = event with min clock value;5

execute event;6

end7

Algorithm 1: Misra Synchronozation

El loop que espera hasta que todas las colas tengan al menos un elemento actúa

como una barrera de sincronización. Andrews [And99] define barrera de sincronización

como ”un punto que todo los procesos deben alcanzar antes de tener permiso para

avanzar”. En este caso, el nodo puede continuar con el procesamiento de eventos al

ser notificado de que todos los nodos han generado algún evento con valor de reloj

mayor o igual al próximo evento a ejecutar.

Tomemos como ejemplo el caso de la figura 2.7. El nodo está seguro de que no

existirá ningún evento generado por el nodo N1 con valor de reloj menor a 10; ningún

evento generado por el nodo N2 con valor de reloj menor a 14; y ningún evento

generado por el nodo N3 con valor de reloj menor a 15. Por lo tanto, la ejecución

del evento que se encuentra en el frente de la cola correspondiente a N1 es segura,

ya que no existirá ningún evento con valor de reloj menor que 10.

Sin embargo, si al menos una de las colas de eventos en el nodo se encuentra

vaćıa, no es seguro procesar ninguno de los eventos. Esto es porque el nodo no puede

asegurar que no recibirá un evento con menor valor de tick que los ya encolados. En

este caso, el nodo debe bloquear la ejecución hasta que la situación cambie.
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Figura 2.7: Ejemplo de ejecución segura - Misra Synchronization

Siguiendo con el ejemplo anterior, luego de la ejecución del evento correspon-

diente, las colas de eventos quedaŕıan como muestra la figura 2.8. En este caso, no

se puede procesar ningún evento de manera segura. Esto es porque no se sabe si

podrá existir un evento del nodo N1 con valor de reloj menor al de los eventos de los

frentes de las otras colas. El nodo, entonces, debeŕıa bloquearse hasta que exista un

evento generado por el nodo N1.

Figura 2.8: Ejemplo de situación de bloqueo - Misra Synchronization



20CAPÍTULO 2. SINCRONIZACIÓN DE EVENTOS EN JUEGOS PEER-TO-PEER

Como todos los nodos ejecutan el mismo algoritmo, todos ellos procesarán la

misma secuencia de eventos. Además, esta secuencia estará ordenada por el valor de

reloj en que los eventos fueron generados. Y por lo tanto, los usuarios percibirán las

actualizaciones en el estado del juego en el orden real en el que ocurrieron.

Eventos nulos

En el algoritmo Misra Synchronization, una situación indeseable puede provocarse

si uno de los nodos no generara un evento por un lapso de tiempo considerable. En

el contexto de juegos, esta situación puede provocarse con gran probabilidad ya que

se suscita cada vez que un usuario permanece inactivo por un tiempo. Es decir que

no genera ninguna acción sobre un dispositivo externo y, por lo tanto, no produce

eventos.

La cola correspondiente al nodo inactivo, permaneceŕıa vaćıa en tal lapso en

todos los nodos de la red. Como fue descripto en la sección 2.3.3, el procesamiento

de eventos no podŕıa continuar hasta que el nodo en cuestión genere localmente

un evento, y su correspondiente cola posea un elemento. El resultado indeseable

provocado por esta situación es que la ejecución de los eventos no puede avanzar,

y los eventos encolados no pueden ser procesados. La latencia de ejecución de un

evento se define como la diferencia de tiempo entre que el mismo fue generado, y su

posterior ejecución.

Los resultados pueden ser totalmente inaceptables. El retraso en la ejecución de

eventos hace que el usuario perciba sus acciones en el juego de manera retrasada.

La latencia máxima de ejecución de un evento soportada por el jugador vaŕıa de

acuerdo al tipo de juego. Por ejemplo, Knutsson et. al ([KLXH04]) describen que los

juegos de tipo First Person Shooter1, en los cuales el usuario controla directamente

al avatar para combatir contra oponentes, soportan latencias de hasta 180 ms. Por

el contrario, los juegos de tipo Real Time Strategy2, en los cuales el énfasis se centra

en la estrategia más que en la interacción directa, pueden soportar latencias mayores.

Para solucionar este problema, se propone aqúı utilizar un mecanismo basado en

eventos nulos (null events). Cuando el proceso encargado de detectar eventos en un

nodo percibe que no ha generado un evento durante cierto lapso de tiempo, entonces

genera un evento nulo. La semántica de la generación del evento nulo es que el nodo

no ha producido un nuevo evento entre el valor de tick del último evento generado

por él, y el valor de tick del evento nulo.

El evento nulo es tratado como el resto de los eventos. Es decir, debe ser encolado

en la cola local y enviado por la red al resto de los nodos. Sin embargo, su ejecución

no producirá ningún resultado en śı. Es decir, no modificará de manera alguna el

estado del juego. Su objetivo es permitir el procesamiento de los eventos con valor

de tick menor que el valor de tick del evento nulo.

1http://en.wikipedia.org/wiki/First-person shooter
2http://en.wikipedia.org/wiki/Real-time strategy
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La frecuencia con la que un nodo genera un evento nulo determinará la latencia

máxima de ejecución soportada por el juego. Esto es porque, si cada n ticks de

reloj un nodo genera un evento nulo, entonces la cola correspondiente a cada nodo

permanecerá vaćıa como máximo durante n unidades de tiempo.

Eventos de tick

Como fue dicho, todas las modificaciones al estado del juego se producen exclusi-

vamente por la ejecución de eventos. Se detalló también que la fuente de generación

de eventos son las acciones producidas por los usuarios por medio de dispositivos ex-

ternos. Por ejemplo, dependiendo del juego en particular, se podŕıa generar un evento

cada vez que el usuario pulsa una tecla del teclado, mueve el mouse, hace un click o

pulsa un botón del joystick.

Sin embargo, hay muchas actualizaciones al estado del juego que no son provo-

cadas por acciones del usuario. Por el contrario, éstas dependen del paso del tiempo.

Algunos ejemplos son:

El movimiento y acciones de los oponentes. Estos deben moverse, girar, dispa-

rar, saltar, etc. automáticamente, sin que el usuario intervenga. Normalmente,

los oponentes están manejados por algoritmos automatizados que toman deci-

siones cada intervalos regulares de tiempo.

Reaparición de ı́tems. En muchos juegos, existen ı́tems en el mapa que los

avatars pueden tomar para lograr un beneficio. Ejemplos de estos son vidas,

enerǵıa, armas, etc. Al tomarlos, estos desaparecen del mapa, para reapaerecer

en el mismo lugar luego de un determinado tiempo.

Movimiento de las proyectiles. Cuando un avatar o un enemigo dispara, se crea

una bala que, con el paso del tiempo, debe cambiar su posición hasta impactar

sobre otro elemento o desaparecer.

Para mantener la consistencia del estado global del juego, estas acciones de-

ben sincronizarse también con los eventos generados por los usuarios. Para ilustrar

esta necesidad, imaginemos el caso en que un jugador dispara un proyectil hacia

otro jugador. El último, al ver que el mismo se acerca a él, intenta esquivarla con

movimientos. Los eventos de movimiento del jugador y el avance de la bala deben

sincronizarse y ejecutarse en el mismo orden en todos los nodos. De lo contrario, un

jugador podŕıa percibir que la bala impactó en el avatar, mientras otro jugador podŕıa

percibir totalmente lo contrario.

Se propone un mecanismo para permitir el manejo del tiempo. Cada nodo genera

un evento de tick (tick event), una vez por tick del reloj global. Este evento es

encolado en la cola correspondiente al nodo local, y es tratado como el resto de los

eventos. Como todos los nodos lo generan, encolan y ejecutan, se sigue cumpliendo la

premisa de que los eventos son globalmente compartidos. Por lo tanto, todos los nodos
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procesarán la misma secuencia ordenada de eventos. La ejecución de este evento

modificará el estado del juego de acuerdo a la lógica de los algoritmos automáticos

y las reglas del juego.

2.3.4. Evaluación de algoritmos

Los algoritmos de sincronización conservadores y optimistas tienen ventajas y

desventajas. La elección de cuál utilizar debe depender del tipo de aplicación que se

debe desarrollar y de los requerimientos que la misma imponga.

Los algoritmos optimistas permiten que se disminuya la latencia de ejecución

de los eventos. Esto es porque la ejecución de los mismos no debe ser demorada.

Cada evento se ejecuta inmediatamente al estar disponible. Como contrapartida,

los algoritmos optimistas requieren de alguna de forma de salvar el contexto de

ejecución. Como fue descripto, el intervalo de tiempo en que esto se realiza puede

variar de acuerdo al algoritmo utilizado. El costo en tiempo y espacio en memoria

puede resultar alto dependiendo de las capacidades de los nodos participantes.

Por otro lado, los algoritmos optimistas precisan de rollbacks para recuperarse de

situaciones de inconsistencias. Los efectos de los rollbacks en el contexto de juegos

resultan perjudiciales. En primer lugar, al ejecutarse un rollback el usuario percibe

la vuelta atrás en el estado del juego y la reejecución de los eventos. Esto tiene un

efecto negativo en juegos, que son aplicaciones de tipo iterativas. La experiencia del

usuario puede verse notoriamente afectada. Por otro lado, los juegos son aplicaciones

de interacción. El jugadores realiza sus acciones de acuerdo al estado del juego que

percibe en su terminal. En caso de ejecución de un rollback, el juego estaŕıa reejecu-

tando eventos que el usuario generó al percibir otro estado del juego. Los efectos de

tales eventos podŕıan ser distintos a los perseguidos por el usuario originalmente.

Como fue dicho, esta discusión debe encuadrarse dentro del tipo de juego que se

debe desarrollar. En la sección 2.3.3 fue descripto que los juegos de tipo Real Time

Strategy no exigen grandes requerimientos en términos de velocidad de respuesta. En

este tipo de juegos el efecto de ejecutar un rollback podŕıa no ser tan desventajoso, y

por lo tanto se podŕıa utilizar un algoritmo optimista. En juegos de tipo First Person

Shooter, por el contrario, los efectos de un rollback podŕıan afectar severamente la

jugabilidad.

El algoritmo conservador Misra Synchronization permite que no se deba incre-

mentar el tiempo de simulación de forma coordinada. Por lo tanto, cada nodo puede

avanzar inmediatamente al saber que la ejecución de eventos es segura. De esta

manera, el tiempo de sincronización se reduce.

Fang et. al. [SFL+07b] y Ferretti et. al. [FR05] presentan el concepto de corre-

lación de eventos. Dos eventos se dicen correlativos si, al ser ejecutados en distinto

orden, producen distintos estados del juego. Dicho de otra manera, si dos eventos

no son correlativos, entonces pueden ser ejecutados en cualquier orden, ya que pro-

ducirán el mismo estado del juego. Este concepto permite reducir considerablemente
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la cantidad de rollbacks en algoritmos optimistas y reducir el tiempo de sincroniza-

ción en algoritmos conservadores. La dificultad se encuentra en definir cuáles de los

eventos del juego son correlativos y cuáles no. Nuevamente, esta definición depende

del tipo de juego que se desarrolle. Por ejemplo, en juegos en que no hay interacción

entre jugadores, los eventos de movimientos de los mismos podŕıan considerarse no

correlativos. Por el contrario, en juegos First Person Shooter no se podŕıa utilizar la

misma consideración.

2.4. Entrada de un nuevo peer a la red

En la sección 2.3 se analizaron distintas alternativas para asegurar que los no-

dos de una red de peers mantengan la consistencia del estado global del juego. Los

algoritmos presentados permiten que las copias idénticas del estado global del jue-

go almacenadas por cada nodo permanezcan iguales, proveyendo alguna forma de

sincronización en la ejecución de los eventos del juego.

El problema que se plantea aqúı consiste en analizar el modo de asegurar que los

nodos del juego comiencen con copias idénticas del juego. Una vez conseguido esto,

la consistencia del estado global del juego se encuentra asegurada por lo dicho en el

párrafo anterior.

Una posible solución a este problema podŕıa consistir en formar el grupo de

jugadores que participarán del juego antes del comienzo de la partida. De esta manera,

todos los participantes comenzaŕıan con copias idénticas del estado global del juego.

De hecho, muchos de los juegos actuales funcionan de esta manera. Por ej., en

los juegos multijugadores de Kongregate (http:\\www.kongregate.com), cuando

un jugador se une a un juego debe esperar a que haya una cantidad de jugadores

predeterminada para comenzar la partida.

En juegos colaborativos, esta solución no es aplicable. El juego debe permitir que

jugadores se unan y se retiren del juego en cualquier momento. De esta manera,

se proveeŕıa un ambiente propicio para la colaboración. El principal problema se

encuentra en conseguir que el nuevo nodo se una a la red de una manera consistente.

A continuación se describirá una propuesta para la solución a este problema. Se

empezará describiendo el modo en que el nuevo nodo obtiene la información de los

nodos activos del sistema. Luego, se explicará el protocolo utilizado para que el nuevo

peer ingrese de modo consistente al juego.

2.4.1. Bootstrap Server

En una arquitectura peer-to-peer los nodos están completamente conectados.

Esto quiere decir que existe una conexión entre cada par de nodos, que permite la

comunicación entre ellos. Por lo tanto, lo primero que debe hacer un nuevo nodo

al unirse al juego, es establecer la conexión con cada uno de los peers activos de la

red. Para llevarlo a cabo, el nuevo nodo debe tener la información suficiente sobre
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ellos. Esta información incluye la dirección IP del nodo remoto y el puerto por el cual

escucha por nuevas conexiones.

Para obtener la información, se supone la existencia de un nodo especial llamado

Bootstrap Server, que tiene una única funcionalidad: almacenar la información de los

nodos activos de la red y responder a peticiones de ella. La dirección IP del Bootstrap

Server debe ser globalmente conocida, de modo que cualquier nuevo jugador pueda

comunicarse con él. Si durante el juego este nodo se cayese, el juego podŕıa conti-

nuar normalmente. Es decir que esta componente tiene una funcionalidad totalmente

diferente al servidor concebido en el paradigma cliente/servidor.

Entonces, la primera acción que debe realizar un nuevo nodo al unirse al juego,

es enviar una petición de la información de los peers activos de la red al Bootstrap

Server. Éste responde con la información requerida, y el nuevo nodo se encuentra apto

para establecer la conexión y comunicarse con todos los otros jugadores. En Hydra

[CYB+07] se propone una solución similar, en la que la componente centralizada es

llamada Global Tracker.

2.4.2. Ingreso consistente al juego

Cuando un nuevo nodo se une al juego, debe hacerlo de forma tal que se siga

manteniendo la consistencia del estado global del juego. Esto es, debe crear su copia

del estado global de juego de modo que sea idéntica a la de todos los nodos activos

de la red.

Por consiguiente, el nuevo nodo debe recibir la información del estado global del

juego S. Para un mejor entendimiento en lo que prosigue, dividiremos S en una serie de

subpartes. Llamaremos Si a la información del estado global del juego correspondiente

al jugador i. Por ejemplo, en un juego en que el jugador controla a su avatar, Si

representa la información del avatar que controla el jugador i, como ser la posición,

dirección, enerǵıa, etc. Por otro lado, llamaremos P a la información del estado

global del juego que no pertenece a ningún jugador en particular. Por ejemplo, esta

información podŕıa incluir el estado de los enemigos, de los objetos en el mapa, etc.

Es decir que S = S1 + S2 + .... + Sn + P, donde n es la cantidad de jugadores del

juego.

La figura 2.9 muestra la secuencia de mensajes enviados y las acciones realizadas

cuando un nuevo nodo N3 se une a un juego con dos participantes N1 y N2.

En primer lugar, el nuevo nodo notifica al resto de los nodos la llegada de un nuevo

participante. Esto provocará que los nodos comiencen el intercambio de la información

necesaria para que las copias del estado global del juego sean consistentes. Al recibir

la notificación, los nodos comienzan suspendiendo la generación de eventos locales.

Esto permitirá que no se generen nuevos eventos durante el proceso de transmición

de información.

A continuación, cada jugador le comunica al nuevo nodo la información corres-

pondiente al jugador local. Es decir, el nodo i le transmite Si al nuevo nodo, junto con
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Figura 2.9: Secuencia de mensajes enviados cuando se une un nuevo peer a la red

todos los eventos encolados en la cola del usuario local. Esto último es importante ya

que esos eventos deberán modificar, mediante su posterior ejecución, las copias del

estado del juego en todos los nodos del sistema. La información del estado global del

juego que es independiente de cada jugador, es decir P, puede ser enviada al nuevo

nodo por cualquiera de los nodos activos. De hecho, todos ellos tiene almacenado

idéntico P. La poĺıtica tomada por este trabajo consiste en seleccionar al nodo con

menor id para transmitir P. Como muestra el ejemplo, el nodo N1 es quien env́ıa P

al nuevo nodo N3.

Una vez que el nuevo nodo finaliza la recepción de información, su copia del

estado global del juego es idéntica a la de los otros nodos. Además, las colas de

eventos en todos los peers son también idénticas. Sólo resta que todos los nodos del

sistema completen S con la información del nuevo jugador, es decir, con SnuevoNodo.

Para ello, dicha información es transmitida por el nuevo nodo a todos los otros que,

al recibirla, actualizan su copia de S adecuadamente.
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Para finalizar, los nodos reanudan la generación de eventos locales. El nuevo nodo

comienza la generación, recepción y ejecución de eventos. De esta manera, el juego

puede continuar de manera normal.

2.5. Trabajo relacionado

Hasta este punto se ha descripto que al utilizar una arquitectura peer-to-peer, los

nodos o peers de la red se comunican sin la intervención de componentes centrali-

zadas. Todos los nodos tienen la misma responsabilidad y conocimiento. Ésta es, en

realidad, la definición de la arquitectura peer-to-peer pura o totalmente descentrali-

zada [SW05], y simétrica [And99].

La desventaja de esta arquitectura es la gran cantidad de tráfico de mensajes que

conllevan. Cada comando generado por un nodo debe ser enviado a cada otro peer

de la red.

Muchos de los trabajos que han propuesto el uso de la arquitectura peer-to-

peer en el contexto de juegos, pueden ser clasificadas como arquitecturas peer-to-

peer h́ıbridas. Como describen Steinmetz et. al. [SW05], éstas se caracterizan por la

introducción de una capa dinámica de jerarqúıa. Ciertos peers de la red tienen más

responsabilidades, conocimientos y/o funciones que el resto. Como muestra la figura

2.10 los nodos no están totalmente conectados, sino que un conjunto de nodos hojas

se encuentran conectados con un peer de mayor jerarqúıa, llamado superpeer.

Figura 2.10: Arquitectura peer-to-peer h́ıbrida

Los juegos construidos sobre una arquitectura peer-to-peer h́ıbrida hacen uso de

una de las propiedades de los juegos: la localidad de interés ([CYB+07] [KLXH04]).
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Ésta describe que los juegos están diseñados de tal manera que mientras el mundo

es inmenso, el área de interés de un jugador es limitado, y normalmente relacionado

con las capacidades sensoriales del caracter que modela. De esta manera, se propone

dividir el mundo virtual en regiones, ubicándose cada jugador en una única región en

un momento dado. Aśı, el problema de la consistencia del estado global del juego

se reduce a conseguir que los jugadores de una misma región perciban el mismo es-

tado del juego. Hydra [CYB+07] y Limura et. al. [IHK04] consiguen la consistencia

asignando a cada región uno de los peers como coordinador o superpeer, que actúa

como un servidor de la región. Los jugadores se comunican sólo con el coordinador

de su región, enviando eventos y recibiendo actualizaciones, en una modalidad clien-

te/servidor. Knutsson et. al. [KLXH04] describen una propuesta en la que los peers de

una misma región se comunican con una modalidad peer-to-peer pura, y se designa

un coordinador sólo para tratar conflictos de actualización en objetos comunes del

juego.

La desventaja de los juegos que utilizan arquitecturas peer-to-peer h́ıbridas es

que requieren mecanismos complejos para recuperarse de fallas en los superpeers.

Estos mecanismos requieren comúnmente de la utilización de copias respaldo y de

redundancia de la información. Por otro lado, deben realizar un balanceo de carga

para evitar que un superpeer contenga demasiadas conexiones y la arquitectura se

convierta prácticamente en cliente/servidor.

Una solución distinta se propone en Colyseus [BPS06], que actúa como un ad-

ministrador de objetos. Cada objeto contiene una única copia primaria, que reside en

exactamente un peer. Además, posee un conjunto de réplicas, que son débilmente

consistentes y están sincronizadas con la copia primaria. Cada nodo del sistema pue-

de actuar sobre los objetos de los cuales posee la copia primaria, o crear réplicas de

otros objetos siempre que necesite.





Caṕıtulo 3

Descripción del diseño del

framework

En este caṕıtulo se describirá el diseño general del framework presentado en este

trabajo, el cual provee comunicación peer-to-peer entre los nodos de un juego. Se

comenzará realizando una introducción a frameworks. Luego, se continuará con la

presentación del diagrama de clases, y la descripción de las clases y módulos más

importantes del framework.

3.1. Introducción a frameworks

Para el propósito de este trabajo, usaremos la definición de framework dada por

Lewis [Lew95]. Un framework es una jerarqúıa de clases, junto con un modelo de

interacción entre los objetos instanciados por el framework. El framework cambia la

idea tradicional de reuso de componentes. En lugar de escribir un programa principal

que invoca procedimientos reusables, el programador instancia objetos de la jerarqúıa

de clases del framework y luego provee métodos que serán llamados por el mismo.

Entonces, el framework es un programa o aplicación genérica que el programador

adapta proveyendo rutinas especializadas que son invocadas por el framework.

Los frameworks proveen una solución genérica para un conjunto de problemas

similares o relacionados, o para un dominio entero. Por lo tanto, el diseño del fra-

mework se focaliza en proveer abstracciones flexibles que cubran la funcionalidad

requerida por las aplicaciones del dominio, y en conseguir que el framework sea fácil

de usar.

El framework desarrollado en este trabajo permite proveer la funcionalidad nece-

saria para comunicación peer-to-peer en el contexto de juegos. En esta descripción

hay dos cuestiones principales para resaltar. En primer lugar, el objetivo del framework

es permitir a los desarrolladores de juegos incorporar la capacidad de que los mismos

29
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sean jugados por múltiples participantes en simultáneo. Para ello, el framework pro-

vee la funcionalidad necesaria para que los nodos de un juego se comuniquen bajo

una arquitectura peer-to-peer. En segundo lugar, el framework provee una solución

aplicable al dominio de juegos. Si bien se puede analizar su aplicabilidad en otros

dominios, la solución permite cumplir con los requisitos impuestos por los juegos.

Para lograr la consistencia del estado global del juego, el framework utiliza Misra

Synchronization, explicado en la sección 2.3.3, como método de sincronización. Por lo

tanto, el framework está basado en el paradigma de programación dirigida por eventos

con un enfoque basado en comandos. El algoritmo Misra Synchronization consta de

tres módulos o procesos fundamentales: el generador, el receptor y el ejecutor de

los eventos del juego. El framework se encarga de ejecutar estos tres módulos, que

juntos constituyen el loop de control del juego. De esta manera, el framework puede

ser considerado un administrador de eventos del juego, que permite la ejecución

sincronizada de los mismos.

Para un mejor entendimiento del framework presentado en este trabajo, el mis-

mo será clasificado de acuerdo a la categorización presentada por Froehlich et. al.

[FHLS98]. Un framework puede ser categorizado por su alcance, su principal meca-

nismo de customización, y el modo de interacción con el mismo. A continuación se

describirá cada uno de ellos y se clasificará el framework propuesto por este trabajo

en cada una de las categoŕıas.

Alcance: El alcance del framework describe cuán abarcativo es el área de apli-

cabilidad del mismo. Los frameworks de aplicación o application frameworks,

contienen funcionalidad horizontal que puede ser aplicada en diversos dominios.

Éstos incorporan experiencia común a una gran variedad de problemas. Los

frameworks de dominio o domain frameworks, contienen funcionalidad vertical

aplicable a un dominio en particular. Por último, los frameworks de soporte

o support frameworks, proveen funcionalidad básica a nivel de sistema, que

permite que otros frameworks o aplicaciones puedan ser desarrolladas.

El framework desarrollado en este trabajo es clasificado como un domain fra-

mework, ya que provee funcionalidad aplicable al dominio de juegos. Si bien se

puede analizar su aplicabilidad a otros dominios, el objetivo del framework es

ser utilizado en el contexto de juegos.

Customización: Según el mecanismo de customización, un framework puede ser

clasificado en dos tipos: frameworks de caja blanca y frameworks de caja negra.

Los primeros utilizan la herencia como mecanismo para extender o customizar el

framework. Nueva funcionalidad es añadida creando una subclase de una clase

existente del framework. En los frameworks de caja negra, por el contrario, el

comportamiento es extendido mediante la composición de objetos. Los objetos

del framework son conectados sin derivar nuevas clases.



3.2. DIAGRAMA DE CLASES 31

El framework aqúı propuesto es un framework de caja blanca. En las próximas

secciones se mostrarán las clases que se deben extender para añadir funciona-

lidad y para crear el comportamiento deseado.

Interacción: Los framework se pueden diferenciar también, basándose en el mo-

do de interacción con las extensiones de la aplicación. Los ”called frameworks”

corresponden a libreŕıas de código. Las aplicaciones utilizan el framework invo-

cando funciones o métodos de la libreŕıa. Los ”calling frameworks” incorporan el

loop de control dentro del framework mismo. Las aplicaciones proveen métodos

customizados o componentes que son invocadas desde el framework.

El framework presentado en el trabajo es del tipo calling framework. El desarro-

llador del juego/aplicación delega en el framework el loop de control del juego,

y provee implementaciones para los métodos llamados por el mismo.

El framework está implementado en el lenguaje de programación C++, y el desa-

rrollo está basado en el uso de libreŕıas estándares. Esto permitirá que el mismo pueda

ser utilizado en cualquier juego desarrollado en el lenguaje C++.

3.2. Diagrama de clases

La figura 3.1 muestra el diagrama de clases del famework. En las secciones que

prosiguen se describirán las clases más importantes, lo cual permitirá comprender el

funcionamiento del framework.

3.3. Eventos

La clase del framework que representa a los eventos es la clase abstracta Event.

Un Event contiene una referencia al nodo que generó el evento. El atributo ti-

mestamp es una marca de tiempo que indica el momento en el que el evento fue

generado. El método principal de la clase Event es #execute(). Al ser invocado, su

ejecución modificará, de alguna manera, el estado global del juego. El resto de los

métodos serán explicados oportunamente.

La clase Event es una clase abstracta. Debe ser subclasificada para crear clases

concretas que puedan ser instanciadas por el framework. Éstas dependerán exclusiva-

mente del diseño del juego al que se aplica el framework, y del modo de interacción

con el usuario definido por el juego. Por ejemplo, la clase KeyPressedEvent es una

subclase de Event que modela los eventos de presión de teclado.

Como se muestra en la figura 3.3, la clase KeyPressedEvent tiene como atributo el

código de la tecla presionada. Este valor podrá ser utilizado en el método #execute()

para realizar la acción determinada por la tecla presionada.
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Figura 3.1: Diagrama de clases

Figura 3.2: Clase Event

3.4. Manejo de Eventos

Como fue dicho anteriormente, el framework puede ser clasificado como un calling

framework. Esto quiere decir que el mismo se encarga de ejecutar el loop de control

del juego. En el framework, la clase EventCoordinator es quien se encarga de ello.

La clase EventCoordinator debe almacenar las colas de eventos y coordinar el

acceso a ellas. Como muestra la figura 3.4, EventCoordinator está compuesta por un

conjunto de EventQueue´s, una por cada nodo del sistema. Para identificar el nodo

al que corresponde la cola, EventQueue define un atributo nodeId. Asimismo, cada

EventQueue almacena la colección de eventos generados por el nodo correspondiente.

La misma se encuentra ordenada por el valor de reloj en que el evento fue generado.
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Figura 3.3: Clase KeyPressedEvent

Figura 3.4: Clase EventCoordinator

El loop de control del juego incluye tres funciones fundamentales. Éstas son la

generación, recepción y ejecución de los eventos del juego. Para ello, EventCoordina-

tor contiene tres métodos que ejecutarán, cada uno, en threads o hilos de ejecución

distintos. Estos son #eventGenerator(), #eventReceiver() y #executor(), res-

pectivamente. En las secciones posteriores se describen detalladamente cada uno de

ellos.

Para implementar la funcionalidad de múltiples threads, el framework utiliza la

libreŕıa Boost.Thread. Ésta permite el uso de múltiples hilos de ejecución en código

C++ portable. Boost.Thread provee un conjunto de clases y funciones para el manejo

de hilos, junto con otras para sincronización.
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3.4.1. Recepción de eventos

El método #eventReceiver() de la clase EventCoordinator ejecuta un hilo de

ejecución que se encarga de recibir los eventos generados por usuarios remotos, y de

encolar los mismos en la cola de eventos correspondiente. Para realizar el trabajo,

debe ser capaz de recibir mensajes por la red. Los mensajes recibidos no son más

que texto plano. Por lo tanto, se debe realizar un procesamiento a los mismos para

convertirlos en instancias de la clase Event, que sean utilizables por el framework.

Este procesamiento es llamado deserialización, y quien se encarga de ello es la clase

Deserializer. Como muestra la figura 3.5, la clase Deserializer tiene un único método

#deserialize(entrada str: string), que recibe un parámetro de tipo string y

retorna el evento creado.

Figura 3.5: Clase Deserializer

La figura 3.6 muestra el diagrama de secuencia que corresponde al método ejecu-

tado por EventCoordinator cuando se recibe un mensaje por la red. Una vez realizada

la deserialización, el evento creado debe ser encolado en la cola correspondiente. Es

decir, se debe encolar el evento en la cola perteneciente al nodo que lo generó.

Figura 3.6: Diagrama de Secuencia - handleMessage() de EventCoordinator

Para implementar esta funcionalidad, el framework utiliza la libreŕıa Boost.Asio.

Ésta es una libreŕıa multiplataforma para programación de redes y operaciones de

entrada y salida de bajo nivel. Una caracteŕıstica importante de esta libreŕıa es su

soporte para operaciones asincrónicas. Con éstas, el programa puede proveer con-
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currencia sin la utilización de múltiples hilos. Boost.Asio aprovecha el soporte que

brindan los sistemas operativos para operaciones asincrónicas. El framework hace uso

de las operaciones asincrónicas para recibir mensajes de múltiples nodos concurrente-

mente. El soporte para operaciones asincrónicas provisto por la libreŕıa Asio se basa

en el patrón de diseño Proactor [PHSJ97].

3.4.2. Generación de eventos

El método #eventGenerator() de la clase EventCoordinator ejecuta un hilo

que se encarga de la generación de los eventos locales. Para ello, debe ser capaz

de detectar las acciones del usuario local sobre dispositivos externos y generar las

instancias de la clase Event correspondientes. Posteriormente a la generación de los

eventos, debe encolar los mismos en la cola de eventos correspondiente al nodo local,

y enviarlos por la red a todos los nodos remotos.

Para llevar a cabo la generación de eventos se utilizan un conjunto de event

handlers o manejadores de eventos. Un manejador de eventos es una componenete

capaz de detectar y generar eventos de un tipo en particular. La clase del framework

que representa los event handlers es la clase abstracta EventHandler (figura 3.7).

Figura 3.7: Clase EventHandler

Su función consiste en detectar acciones del usuario local sobre dispositivos ex-

ternos, y retornar instancias de la clase Event. Cualquier clase que extienda a Event-

Handler debe proveer una implementación para el método #getEvents(), que debe

retornar una colección con los eventos detectados. Dicha implementación depen-

derá de la libreŕıa en particular que desee usar el desarrollador del juego.

Aunque el diseño no lo imponga, es conveniente que exista una relación directa

entre los tipos de manejadores de eventos y los tipos de eventos. Esto es, una subclase

de EventHandler debeŕıa crear exclusivamente instancias de una única subclase de

Event. De esta manera se ganará en claridad y facilidad de mantenimiento. Por

ejemplo, un KeyPressedHandler (figura 3.8) debe detectar y generar instancias de

KeyPressedEvent. La cantidad y tipo de event handlers son totalmente dependientes

del diseño del juego al que se aplica el framework.

Como muestra el diagrama de secuencia en la figura 3.9, este método consta de

un loop continuo que, en cada entrada, realiza las acciones que se muestran en el

algoritmo 2.
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Figura 3.8: Clase KeyPressedHandler

foreach event handler eh do1

events.add(eh→getEvents());2

end3

foreach event e in events do4

push event e into local node queue;5

str = serialize(e);6

send str to remote nodes;7

end8

Algorithm 2: Generador de eventos

Serializar un evento consiste en transformar una instancia de la clase Event en

texto plano, para que pueda enviarse por la red. Una vez obtenido el string que

corresponde al evento, el mismo debe ser enviado al conjunto de nodos remotos.

Para ello, se le env́ıa el mensaje #send() a la instancia de EventCoordinator (figura

3.10).

En la sección 2.3.3 se explicó la necesidad de generar un evento nulo, si el nodo

no ha generado evento alguno durante p ticks de reloj. La clase que representa a los

eventos nulos en el framework es NullEvent, la cual es subclase de la clase abstracta

Event. Si el generador de eventos detecta que ninguno de los manejadores de eventos

ha generado un evento durante p ticks de reloj, entonces crea una instancia de

NullEvent. Este evento debe ser serializado y enviado al resto de los nodos, al igual

que el resto de los eventos detectados. Sin embargo, como se muestra a continuación,

su ejecución no generará ninguna modificación en el estado del juego:

void NullEvent::execute(){

/*do nothing*/

}

Por último, el generador de eventos debe crear un evento de tick una vez por tick

de reloj (sección 2.3.3). La clase que representa los eventos de tick en el framework
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Figura 3.9: Diagrama de Secuencia - Generación de eventos

es TickEvent, la cual también es subclase de Event. A diferencia del resto de los

eventos, éste no debe ser enviado al resto de los nodos. Sin embargo, como cada

nodo crea una instancia de TickEvent por tick de reloj, se continúa cumpliendo que

los eventos son globalmente conocidos (sección 2.1).

3.4.3. Ejecución de eventos

El método #executor() de la clase EventCoordinator se encarga de la ejecución

de los eventos encolados. Por lo tanto, es el responsable de ejecutar el algoritmo de

sincronización.

Su tarea consiste en verificar el estado de las colas de eventos continuamente.

Cuando todas ellas tienen al menos un elemento, obtiene el evento con menor valor

de tick y lo ejecuta. La figura 3.11 muestra el diagrama de secuencia correspondiente

al caso en que ninguna de las colas de eventos se encuentra vaćıa, y por lo tanto

puede ejecutar con seguridad el evento con menor valor de tick.
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Figura 3.10: Diagrama de Secuencia - Env́ıo de eventos

Figura 3.11: Diagrama de Secuencia - Ejecución de eventos

3.5. Esquema de comunicación con la aplicación

Muchas veces es necesario poder comunicarse desde las clases provistas por el

framework con las clases propias del juego, que no son parte del framework. El

framework debe solicitar a la aplicación cierta información o debe notificarla de la

ocurrencia de algún evento.

Tomemos como ejemplo la ejecución de eventos. Como ya fue descripto, el estado
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global del juego es modificado mediante la ejecución de los mismos. La información

del estado global del juego reside en clases propias de la aplicación. Esto es aśı ya que

el diseño del juego es realizado por el desarrollador de la aplicación. Sin embargo, las

subclases de Event pertenecen al ámbito del framework. Debeŕıa ser posible poder

modificar la información del estado del juego en la ejecución del método #execute()

de cualquier subclase de Event. Por consiguiente, esto crea la necesidad de que el

framework pueda comunicarse con la aplicación.

Para solucionar esta situación, el framework define una clase abstracta llamada

GameInterface. La misma debe ser subclasificada por una clase propia de la aplicación.

Esa subclase de GameInterface actuará de nexo entre el framework y la aplicación.

Además, la instancia de la subclase de GameInterface estará siempre accesible desde

el framework, ya que la clase Root mantiene una referencia a la misma. La clase Root

es la clase ráız del framework, y se encuentra siempre disponible en el mismo. En las

secciones posteriores se detallará la funcionalidad de la misma.

La clase GameInterface define el protocolo ḿınimo con el cual el framework se

comunicará con la aplicación. Por ejemplo, cuando ocurre un evento de tick, el fra-

mework debe notificar a la aplicación la ocurrencia de tal evento, para que la misma

modifique el estado del juego. Como muestra el diagrama de secuencia de la figura

3.12, el método #execute() de la clase TickEvent env́ıa el mensaje #tick() a la

instancia de GameInterface. La subclase de GameInterface definida por la aplicación

debe proveer una implementación para este método. Entonces, la clase GameInterface

declara un conjunto de métodos abstractos, que la subclase de GameInterface debe

definir. En la sección 4.2.2 se detalla el protocolo definido por la clase GameInterface.

La clase que subclasifque a GameInterface debe proveer las implementaciones para

cada uno de los métodos definidos por la misma.

Figura 3.12: Diagrama de Secuencia - ejecución de TickEvent
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3.6. Entrada de un nuevo peer a la red

En la sección 2.4 se describió una propuesta para conseguir que un nuevo no-

do se una a la red de peers de forma consistente. A continuación se detallará la

implementación provista por el framework para el protocolo propuesto.

Para iniciar el framework, la aplicación debe interactuar con la clase Root (figura

3.13). El algoritmo 3 muestra los pasos necesarios para que la aplicación de comienzo

al framework.

Figura 3.13: Clase Root

Root* root = new Root();1

root→join(myIp, myPort, serverIp, serverPort, handlers);2

/*create local information*/;3

root→start();4

Algorithm 3: Iniciación del framework

El método #join() provoca el comienzo del protocolo de entrada. La figura 3.14

muestra el diagrama de secuencia correspondiente a la ejecución de este método.

En primer lugar, el nuevo nodo se comunica con el Bootstrap Server para obtener

la información de los nodos activos del sistema. Esta información es utilizada para

crear los nodos remotos, que se encuentran modelados en el framework por la clase

RemoteNode.

El próximo paso consiste en enviar a los nodos activos del sistema una instancia

de la clase AddNodeEvent. Como fue explicado en la sección 2.4, el env́ıo de este

evento provocará el comienzo del intercambio de información de estado entre los

peers.

La figura 3.15 muestra el diagrama de secuencia correspondiente a la ejecución

del método #execute() de la clase AddNodeEvent, que se lleva a cabo en los nodos

activos del sistema al recibir dicho evento proveniente del nuevo nodo. En primer

lugar, el nodo suspende la generación de eventos locales, la cual reanudará en el

momento que finalice el intercambio de información. Luego, solicita a la aplicación

la información de estado del jugador local, es decir, Si. Esto lo hace mediante el

env́ıo del mensaje #getNodeInfo() a la instancia de la subclase de GameInterface

definida por la aplicación. El retorno de este mensaje es enviado por la red al nuevo
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Figura 3.14: Diagrama de Secuencia - Join() de Root

nodo quien, como muestra la figura 3.14, hab́ıa quedado a la espera de la información.

El nuevo nodo, al recibir la información, notifica a la aplicación enviando el mensaje

#addNodeWithInfo(entrada info:string).

El nodo con menor id es el responsable de enviarle al nuevo nodo la información

de estado que es independiente de cada jugador, es decir, P. El nodo obtiene dicha

información enviando a la aplicación el mensaje #getGameInfo(). El nuevo nodo, al

recibir el mensaje, notifica a la aplicación la recepción de la información mediante el

mensaje #setGameInfo(info:string).

El nuevo nodo, una vez finalizada la recepción de información de estado, retorna

el control a la aplicación. Alĺı se debe crear el estado del nuevo jugador. Esta división

del protocolo de entrada en dos partes se debe a que es posible que la información

de estado del nuevo nodo, esté condicionada por el estado global del juego actual.
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Figura 3.15: Diagrama de Secuencia - Ejecución de AddNodeEvent

Por ejemplo, en un juego en el que el jugador controla a su avatar, la posición inicial

del nuevo jugador en el mapa no debeŕıa colisionar con las posiciones de los otros

avatars.

Una vez creada la información de estado local, el nuevo nodo debe invocar al

método start() (figura 3.16). La ejecución de este método producirá el env́ıo de la

información de estado del nodo local, es decir SnuevoNodo, a los nodos remotos.

Para finalizar, los nodos activos del sistema reanudan la generación de eventos.

Por otro lado, el nuevo nodo puede comenzar a participar del juego. Para ello, el

método begin() de la clase EventCoordinator comienza los threads del juego.
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Figura 3.16: Diagrama de Secuencia - Start() de Root

3.7. Detalles de implementación

3.7.1. Timing

El algoritmo de sincronización utilizado precisa de un modo de etiquetar a los

eventos con el valor de reloj en el que fueron generados. Este valor es utilizado para

determinar el orden en que los eventos son ejecutados. Por lo tanto, idealmente, los

nodos debeŕıan extraer el valor de un mismo reloj global. De esta forma, la ejecución

de los eventos seŕıa realmente fair o justa, ya que se respetaŕıa el orden real en que

los eventos fueron generados por los usuarios.

El mecanismo utilizado por el framework es similar al propuesto por Hydra [CYB+07].

Cada nodo mantiene localmente un timer o contador de ticks. Este contador se in-

crementa cada intervalos regulares de tiempo, que es el mismo para todos los nodos

del sistema. Cuando un nuevo nodo se une al juego, debe sincronizar su timer con

el de los jugadores actualmente activos. Para ello, env́ıa una petición del valor de

tick actual al Bootstrap Server. Al recibir el mensaje de respuesta, el nuevo peer

es capaz de estimar el round trip time (RTT). El RTT es el tiempo que tarda un

paquete enviado desde un emisor en volver a este mismo emisor, habiendo pasado

por el receptor de destino. El tiempo tomado por un mensaje en llegar del origen al

destino se estima en RTT/2. Entonces, si llamamos Q al valor recibido en respuesta

a la petición, el valor de tick en el nuevo nodo se establece en Q + RTT/2.

Para implementar esta funcionalidad, el framework utilizada el timer provisto por

la libreŕıa Allegro1. Éste permite parametrizar el tiempo (en milisegundos) entre los

ticks, es decir, la velocidad en que se incrementa el valor de tick.

1http://alleg.sourceforge.net/
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3.7.2. Protocolo de comunicación

Para conseguir las propiedades de los canales de comunicación, el framework

utiliza el protocolo de transmición TCP (Transmission-Control-Protocol). TCP es

uno de los protocolos fundamentales en Internet y fue creado entre los años 1973 -

1974 por Vint Cerf y Robert Kahn.

La caracteŕıstica sobresaliente de TCP es que provee comunicación fiable: un flujo

de datos env́ıado sobre una conexión TCP se entrega de forma fiable y ordenada al

destino.



Caṕıtulo 4

Descripción del uso del

framework

La figura 4.1 muestra un diagrama que describe los distintos pasos en el desarrollo

de una aplicación basada en un framework [Bal08]. Las burbujas representan estados

en el ciclo de vida del código fuente, y las flechas representan acciones realizadas por

los desarrolladores.

Figura 4.1: Del framework a la aplicación

La primera burbuja representa un framework que es abstracto, es decir, que tiene

al menos un flujo de control abstracto. Un flujo de control abstracto es un flujo de

control que no está completo, sino que invoca una operación abstracta o env́ıa un

mensaje a un objeto indefinido.

La acción de agregar capacidades (’agregar funcionalidad’) es una adición

que hace que el framework permanezca abstracto. El framework es extendido con

nuevas clases o métodos, pero el diseño es preservado, y el resultado es aún un

framework.

La acción de adaptar un framework a un dominio de aplicación (’adaptar al modelo’),
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consiste en agregar clases o métodos que conviertan al framework abstracto en uno

concreto, esto es, sin ningún flujo de control abstracto.

El código del framework customizado debe ser unido al código de la aplicación

que es independiente del framework (’construir aplicación’). Luego, la aplica-

ción puede ser ejecutada y, en algunas ocasiones, puede requerir parámetros para la

ejecución (’configurar’).

F. Balaguer propone, en su tesis de doctorado [Bal08], la técnica Separating

Concerns como método de descripción del diseño de un framework. Ésta consiste en

describir al famework alrededor de cuatro conceptos que, como se detalló anterior-

mente, caracterizan el ciclo de vida del mismo. Los cuatro conceptos o concerns son:

extensión, customización, configuración y tiempo de ejecución. Estos conceptos son

utilizados para describir las caracteŕısticas del framework. De esta forma, Separating

Concerns sugiere un enfoque de divide y vencerás para analizar los problemas. En

las próximas secciones se hará una introducción a cada uno de los conceptos, y se

detallarán los mismos en el framework presentado por este trabajo.

4.1. Extensión

El diseño de un framework está normalmente estructurado alrededor de conceptos

que pueden ser agregados o modificados fácilmente [PS97].

Extender un framework requiere usualmente de la adición de clases o de la im-

plementación de un protocolo determinado. El objetivo es extender el framework

evitando cambiar su diseño general. Esto quiere decir que la extensión debe estar

acorde a las reglas de diseño definidas por el framework.

Un framework puede estar preparado para manejar cambios que son esperados

por los desarrolladores del framework. El diseño del framework normalmente intenta

ayudar el manejo de dichos cambios. Se identifican dos tipos de extensiones posibles.

Por un lado, definiciones de métodos a clases existentes del framework. Por otro lado,

adiciones de clases a jerarqúıas del framework. Usualmente, estas clases tienen que

implementar un determinado protocolo, ya que esos métodos serán invocados por el

framework.

El framework presentado en este trabajo contiene dos puntos de extensión, que

permiten proveer al framework la capacidad de manejar nuevos tipos de eventos.

Estos son:

Agregar nuevo tipo de evento, que permite modelar una nueva interacción entre

los usuarios y el juego. Para ello se debe extender la jerarqúıa de eventos del

juego.

Agregar nuevo manejador de eventos, que permite generar nuevos tipos de even-

tos. Esta extensión requiere de agregar una clase a la jerarqúıa de manejadores

de eventos del framework.
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A continuación se describen en detalle las cuestiones de diseño relacionadas con

las extensiones posibles al framework.

4.1.1. Agregar nuevo tipo de evento

Como ya fue descripto, el evento es la unidad ḿınima de ejecución. Cualquier

modificación al estado global del juego es producto de la ejecución de eventos. Por

lo tanto, el conjunto de tipos de eventos provistos por el framework determinará las

posibles maneras en que el estado global del juego podrá ser modificado. En la figura

4.2 se muestra la jerarqúıa de eventos provista por el framework.

Figura 4.2: Jerarqúıa de eventos del framework

Los siguientes eventos son provistos por el framework por defecto:

AddNodeEvent: como fue explicado en la sección 2.4, este evento es generado

cuando un nuevo nodo se une al sistema.

KeyPressedEvent: esta clase representa los eventos de presión de teclado. El

atributo keypressed guarda el valor de la tecla presionada.

MouseMovedEvent: esta clase representa los eventos de movimiento de mouse.

El atributo xDiff almacena la distancia desplazada por el movimiento.

MouseClickedEvent: esta clase representa los eventos de click de mouse.

NullEvent: ver sección 2.3.3.

TickEvent: ver sección 2.3.3.

RemoveNodeEvent: este evento es generado cuando un jugador finaliza su se-

sión de juego.

KeyReleasedEvent: esta clase representa los eventos de release de teclado.



48 CAPÍTULO 4. DESCRIPCIÓN DEL USO DEL FRAMEWORK

La clase Event es una clase abstracta. El desarrollador que desee extender el

framework para que éste soporte nuevos tipos de eventos, debe subclasificar esta

clase. Para ello, las nuevas clases deben respetar el protocolo exigido por la clase

Event. Esto es, deben proveer implementaciones para los métodos abstractos de la

clase Event. Estos son:

#execute(): Este método es invocado por el ejecutor de eventos del frame-

work, para la ejecución del evento. El cuerpo del método debe contener lo

necesario para la modificación del estado global del juego correspondiente. Ver

sección 3.4.3.

#getDetails():string: Para explicar la funcionalidad de este método, hay

que referirse a la serialización de eventos. En la sección 3.4.2 se explicó que

la serialización es el proceso de convertir una instancia de la clase Event en

texto plano para que pueda enviarse por la red. Con tal fin, y como muestra

la figura 3.9, el módulo generador de eventos env́ıa el mensaje #serialize()

al evento. El resultado retornado por el mismo es enviado a todos los nodos

restantes del juego.

La implementación del método #serialize() se basa en el patrón de diseño

Template Method, presentado por Gamma et. al. [GHJV95] en el libro Design

Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software. Este patrón permite

definir el esqueleto de una operación, delegando algunos pasos a las subclases.

De esta manera, Template Method permite a las subclases redefinir ciertos

pasos de un algoritmo sin cambiar la estructura de la operación. A continuación

se muestra la estructura del patrón:

Figura 4.3: Estructura del patrón de diseño Template Method

El método #serialize() es el método plantilla, implementado por la clase
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abstracta Event. Su código se muestra a continuación:

std::string id = this→getNode()→getId();1

std::string type = this→getEventType();2

std::string timestamp = this→getTimestamp();3

std::string details = this→getDetails();4

std::string str = id + ’, ’ + type + ’, ’ + timestamp + ’, ’ + details;5

return str;6

Algorithm 4: Serialización de eventos

La información común de todos los eventos consta de (1) el id del nodo que

generó el evento, (2) un código que identifica el tipo de evento y (3) el valor de

tick en que el evento fue generado. Luego, la serialización del evento puede re-

querir de cierta información propia del tipo de evento en particular. Por ejemplo,

un evento de presión de teclado debeŕıa agregar el código de la tecla presionada.

Esta información es obtenida invocando al método #getDetails(), que es un

método abstracto que debe ser implementado en cada subclase de Event. En

la documentación del patrón, este método es la Operación Primitiva, mientras

que cada subclase de Event es una Clase Concreta.

A continuación se muestra, a modo de ejemplo, la implementación del método

#getDetails() en la clase KeyPressedEvent:

std::string KeyPressedEvent::getDetails() {

return to_string(this->getKeyPressed());

}

La figura 4.4 muestra el diagrama de secuencia correspondiente al método

#serialize() invocado a una instancia de la clase KeyPressedEvent.

4.1.2. Agregar nuevo manejador de eventos

En la sección 3.4.2 se describió que el módulo generador de eventos obtiene los

eventos generados a partir de un conjunto de manejadores de eventos. Los maneja-

dores de evento son, entonces, la fuente de generación de eventos.

Le figura 4.5 muestra el diagrama de clases correspondiente a la jerarqúıa de

manejadores de eventos provista por el framework. Por defecto, el framework es

capaz de generar eventos de presión de teclado, de release de teclado, eventos de

movimiento mouse, y eventos de click de mouse. Si se desea crear una nueva versión

del framework, con el objetivo de que el mismo pueda generar eventos de otras

fuentes, se debe extender la clase EventHandler. Cualquier clase que extienda la clase

EventHandler debe implementar el método #getEvents(), que retorna la colección

de eventos detectados.
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Figura 4.4: Diagrama de Secuencia - serialización de KeyPressedEvent

Figura 4.5: Jerarqúıa de manejadores de eventos del framework

4.2. Customización

Customizar un framework es el proceso de completar el framework para producir

un programa o módulo ejecutable. En este proceso, son introducidos un conjunto de

cambios de manera que se ajusten al diseño del framework. Los cambios pueden incluir

campletar definiciones de clases o nuevos métodos. No todos los frameworks precisan

ser customizados. Éstos proveen las clases necesarias en una libreŕıa de componentes,
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y la tarea restante consiste en relacionar las clases de la libreŕıa.

A pesar de que las extensiones parezcan similares a las customizaciones, éstas

son distintas. El concepto de customización describe cómo transformar un frame-

work en una solución ejecutable. El concepto de extensión describe cómo extender el

framework para obtener una nueva versión del mismo.

Las customizaciones que se deben realizar al framework para que el mismo pueda

ser ejecutado son las siguientes:

Manejo de eventos: las clases Event y EventHandler definen un determinado

protocolo que sus subclases deben implementar. Para cada una de las subclases,

el usuario del framework debe proveer implementaciones para dicho protoclo.

Implementación de esquema de comunicación: para construir una solución eje-

cutable, se debe definir una subclase de la clase abstracta GameInterface, que

implemente el protocolo definido por la misma. De esta forma, la aplicación

podrá recibir notificaciones de parte del framework.

En las próximas subsecciones se describen detalladamente estas customizaciones.

4.2.1. Manejo de eventos

El método #execute() debe ser definido en todas las subclases de Event. Como

el mismo está declarado como un método abstracto en la clase Event, si el usuario

no lo define en todas las sublases, entonces el framework tendrá un error en tiempo

de compilación.

Por otro lado, el usuario del framework debe proveer implementaciones para el

método #getEvents() en cada subclase de EventHandler. Las implementaciones

dependerán de la libreŕıa que el desarrollador de la aplicación desee utilizar.

4.2.2. Implementación de esquema de comunicación

Como fue descripto en la sección 3.5, el framework define la clase GameInter-

face para permitir la comunicación con la aplicación. La figura 4.6 muestra la clase

abstracta GameInterface.

Figura 4.6: Clase GameInterface
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Esta clase declara un conjunto de métodos abstractos que son los que el frame-

work precisa enviarle a la aplicación. El usuario del framework, por lo tanto, debe

subclasificar esta clase proveyendo implementaciones para los métodos definidos por

GameInterface.

A continuación se detallan los métodos:

#removeNode(string id, string port, string port): como fue dicho

en la sección 4.1.1, cuando un nodo se retira del juego genera un evento de tipo

RemoveNodeEvent y lo env́ıa por la red al resto de los nodos. En la ejecución del

evento se deben realizar acciones propias del framework. Por ejemplo, eliminar

la cola correspondiente al nodo en cuestión, finalizar la conexión con éste,

realizar las modificaciones necesarias para no enviar más mensajes al mismo,

etc.. Por otro lado, se debe notificar a la aplicación la ocurrencia de tal evento,

para que la misma realice las modificaciones necesarias al estado del juego. La

figura 4.7 muestra el diagrama de secuencia correspondiente a la ejecución del

evento RemoveNodeEvent.

Figura 4.7: Diagrama de secuencia - Ejecución de RemoveNodeEvent

#getNodeInfo(): mediante el env́ıo de este mensaje el framework solicita la

información de estado del nodo local a la aplicación. Como se explicó en la

sección 2.4 cuando un nuevo nodo se une al juego, los nodos activos deben en-
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viarle la información de estado del jugador local. Cuando el framework requiere

estos datos, env́ıa este mensaje a la aplicación.

#addNodeWithInfo(vector<string> info): mediante el env́ıo de este men-

saje el framework comunica a la aplicación que debe agregar información de

estado de un nuevo nodo. Cuando un nuevo nodo se une al sistema, recibe in-

formación de estado de cada nodo activo. Este método recibe como parámetro

la información correspondiente a dicho jugador, de modo que la aplicación pue-

da hacer uso de ella. Esa información fue generada, justamente, por el método

#getNodeInfo(), explicado anteriormente. Es decir que existe una correspon-

dencia directa entre estos dos métodos. Como el usuario del framework provee

implementaciones para ellos, es él quien conoce el orden y contenido de la

información.

#getGameInfo(): mediante el env́ıo de este mensaje el framework solicita la

información de estado que es independiente de los nodos, es decir, P. Como se

explicó en la sección 2.4 cuando un nuevo nodo se une al juego, el nodo con

menor id debe enviarle P al nuevo nodo. Cuando el framework requiere estos

datos, env́ıa este mensaje a la aplicación.

#setGameInfo(vector<string> info): Como se explicó en la sección 2.4,

el framework notifica a la aplicación la recepción de P.

#tick(): en la sección 2.3.3 se explicó la necesidad de manejar el tiempo. El

evento de tick se genera una vez por tick de reloj. El framework notifica a la

aplicación la ocurrencia de este evento, como muestra la figura 4.8.

Figura 4.8: Diagrama de secuencia - Ejecución de TickEvent

4.3. Configuración

Algunos frameworks precisan ser configurados antes de poder ser utilizados en

una aplicación. La configuración del framework define un conjunto de restricciones
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aplicables a variables de las clases del framework.

La clase Root del framework contiene variables que deben ser obligatoriamente

definidas para que el framework pueda ser utilizado. Éstas son:

Número de Ip y puerto del Bootstrap Server: el framework precisa estos datos

para poder comunicarse con el Bootstrap Server. A pesar de que esta informa-

ción debe ser globalmente conocida, el framework exige que el usuario de la

aplicación env́ıe la dirección IP y el puerto del Bootstrap Server como paráme-

tros en el inicio del framewrok.

Número de Ip y puerto del nodo local: el usuario de la aplicación debe informar

al framework la dirección IP y el puerto por el cual el nodo local esperará por

nuevas conexiones.

Manejadores de Eventos: el usuario de la aplicación configura al framework con

los manejadores de eventos que desea que el framework utilice. De esta manera,

el usuario del framework puede crear el comportamiento esperado. Esto es, al

configurar los menajadores de eventos deseados, el usuario define los tipos de

eventos que el framework generará.

El usuario del framework debe definir estas variables en el método de la clase

Root: #join(localIp, localPort, serverIp, serverPort, handlers).

4.4. Tiempo de ejecución

Soundarajan sugiere que la principal contribución dada por un framework a la

aplicación, es el esqueleto del flujo de control [Sou98]. El esqueleto es una secuencia

de llamadas y retornos de funciones, donde algunos elementos de dicha secuencia

son llamadas a funciones virtuales del framework. Estas funciones virtuales deben ser

implementadas por la aplicación que utilice el framework.

A lo largo de los caṕıtulos 3 y 4 se han descripto los flujos de control abstractos

del framework. Se detallaron también, los métodos que la aplicación debe proveer

para convertir esos flujos de control en concretos. Resumiendo la información, son

cuatro los flujos de control que se dan en tiempo de ejecución:

Entrada de un nuevo nodo a la red de peers, que se ejecuta cada vez que un

nuevo jugador se une al juego (sección 3.6).

Módulo generador de eventos, que continuamente detecta eventos generados

por el usuario local (sección 3.4.2).

Módulo receptor de eventos, que recibe mensajes provenientes de nodos remo-

tos (sección 3.4.1).
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Módulo ejecutor de eventos, que continuamente chequea el estado de las colas

y ejecuta los eventos del juego (sección 3.4.3).

Una situación indeseable que se puede producir en tiempo de ejecución en una

aplicación que utiliza múltiples hilos de ejecución, son las llamadas condiciones de

carrera. Una condición de carrera se produce cuando dos hilos acceden a la misma

variable simultáneamente.

En el framework, los módulos generador, receptor y ejecutor de eventos necesitan

acceder continuamente a las colas de eventos en cada nodo. Por lo tanto, se debe

tomar una poĺıtica de sincronización en el acceso a los datos compartidos. Para

solucionar este problema, el framework hace uso de las posibilidades de bloqueo de

mutexes que brinda la libreŕıa Boost.Thread1. Cuando un módulo accede a las colas

de eventos obtiene la propiedad del mutex correspondiente, evitando que los otros

hilos puedan acceder en simultáneo a las colas compartidas. Una vez terminada la

tarea, desbloquea el mutex para que los otros módulos puedan realizar su trabajo.

1http://www.boost.org/doc/libs/1 40 0/doc/html/thread.html





Caṕıtulo 5

Casos de estudio

5.1. Introducción

En este caṕıtulo serán descriptos los dos casos de estudio en los cuales el frame-

work presentado en este trabajo fue aplicado. En cada caso, se comenzará realizando

una breve descripción del juego. Luego, se detallarán las customizaciones, extensiones

y configuraciones que debieron ser realizadas. Por último se describirán, para cada

juego, las conclusiones obtenidas luego de la aplicación del framework.

El análisis finalizará con las conclusiones generales obtenidas luego de la aplicación

del framework en ambos juegos. Se incluirá una evaluación del framework en términos

de sus caracteŕısticas de diseño. En particular, se evaluarán las propiedades deseables

de los frameworks, descriptas por Froehlich et. al [FHLS98] y Adair [Ada95], en base

al uso del framework en los juegos. Las propiedades deseables que serán analizadas

son la facilidad de uso, extensibilidad, flexibilidad, completitud y consistencia.

5.2. Caso de estudio Destructor

El juego Destructor es un juego de tipo First Person Shooter implementado con

la libreŕıa Allegro. Allegro es una libreŕıa libre y multiplataforma para el desarrollo

de videojuegos. La funcionalidad de esta libreŕıa incluye soporte para gráficos 2D,

manipulación de imágenes, manejo de salidas de audio y texto, manejo de entradas

y timers. Aśımismo, contiene rutinas adicionales para operaciones aritméticas de ma-

trices en punto fijo y punto flotante, strings unicode, acceso al sistema de archivos y

manipulación de archivos.

En el juego Destructor, el usuario controla a su propio avatar, que puede mo-

verse dentro de un mundo virtual. En el espacio existen otros caracteres que, en el

juego original, son todos oponentes controlados por algoritmos automatizados. Los

oponentes no son diferenciables del avatar, sino que tienen las mismas capacidades e

57
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idéntico aspecto. El objetivo del jugador es matar a la mayor cantidad de oponentes.

La cantidad de oponentes que han sido matados por un caracter es llamada frags.

El caracter que primero llega a una cantidad predeterminada de frags gana el juego.

Para ello, los caracteres poseen un conjuntos de armas con las cuales pueden disparar

proyectiles. Los proyectiles, al impactar en oponentes, disminuyen la enerǵıa de los

mismos. En el mundo virtual existen también ı́tems. Los caracteres pueden tomar

esos ı́tems para obtener algún benificio, por ejemplo, aumentar la enerǵıa, obtener

balas para un arma, etc. En resumen, el juego es una gran batalla de la cual par-

ticipan el avatar controlado por el usuario y oponentes controlados por algoritmos

automatizados.

Al extender el juego Destructor con capacidad de soportar múltiples jugadores en

simultáneo, se agregó un nuevo caracter a la batalla del juego. De esta manera, las

reglas permanecieron intactas. El jugador que llega a cierta cantidad de oponentes

matados es el ganador del juego.

La imagen 5.1 muestra el juego Destructor jugado por dos participantes llamados

usuario1 y usuario2.

Figura 5.1: Juego Destructor con dos usuarios
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5.2.1. Customizaciones al framework

El diseño del juego Destructor tiene una clase Game monoĺıtica que tiene el co-

nocimiento completo de todas los objetos del juego. Esta clase ejecuta el loop del

juego, que incluye la detección de entradas del usuario y la correspondiente modifi-

cación del estado del juego, la animación de los objetos controlados por algoritmos

automatizados y el módulo de rendering.

La clase Game fue seleccionada para heredar de la clase del framework GameIn-

terface, y oficiar de nexo entre el framework y la aplicación (figura 5.2).

Figura 5.2: Clase Game - Subclase de GameInterface en Destructor

A continuación se presentan las customizaciones más importantes que fueron rea-

lizadas. Se empieza con el manejo de eventos, presentando como ejemplo la imple-

mentación del método #execute() en la clase KeyPressedEvent. Luego, se describen

las implementaciones más importantes de los métodos definidos por GameInterface,

que permiten la comunicación del framework con la aplicación.

Ejecución de eventos

Como se describió en la sección 4.2.1, una de las customizaciones que se debe

realizar al framework consiste en implementar el método #execute() en cada sub-

clase de Event. A modo de ejemplo, se describirá la implementación de tal método

en la clase KeyPressedEvent.

En el algoritmo 5 se muestra el código del mismo, y la figura 5.3 muestra el

diagrama de secuencia correspondiente. Primero se obtiene la instancia de Game

que, como fue dicho, es la subclase de GameInterface definida por la aplicación

(1). La clase Game define un método que retorna el jugador, representado por la

clase Player, que se identifica con un determinado id. De esta forma, se obtiene el

jugador cuyo id es igual a aquél del nodo que generó el evento (2). Es decir, se
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definió una correspondencia directa entre el id de los nodos y el id de los avatars que

controlan. De esa manera se pudieron mapear las acciones de los usuarios con los

avatars correspondientes. Es decir, los eventos generados por el usuario en un nodo

se ejecutaron en la instancia de Player correspondiente. Para finalizar, se realiza la

acción determinada por la tecla que fue presionada. En este caso, la acción consiste

en enviar un mensaje a la instancia de Player obtenida en (2).

Game* game = Root::instance()→getGame();1

Player* player = game→getPlayerWithId(this→getNode()→getId());2

switch (this→getKeyPressed()){3

case KEY A: {4

player→moveLeft();5

break;6

}7

case KEY W: {8

player→moveUp();9

break;10

}11

....12

}13

Algorithm 5: Código execute() de KeyPressedEvent

Figura 5.3: Diagrama de secuencia execute() de KeyPressedEvent en Destructor

Como es de notar, en la ejecución del evento de presión de teclado se hace

uso de la información contenida en el evento. En primer lugar, la información del
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nodo generador del evento fue necesaria para obtener la instancia correspondiente de

Player. Luego, el dato de la tecla presionada fue utilizado para seleccionar la acción

a realizar.

Aqúı se pone de manifiesto la necesidad de que la implementación para la eje-

cución de eventos sea provista por el desarrollador de la aplicación. Esto es porque,

tanto las clases de la aplicación que intervienen en la ejecución de los eventos, como

las acciones a realizar de acuerdo al evento ocurrido, dependen de la implementación

y diseño de la aplicación.

Implementación de esquema de comunicación

En la sección 4.2.2 se detalló el protocolo completo definido por la clase GameIn-

terface, que debe ser implementado por una clase de la aplicación. Como fue dicho,

en el juego Destructor la clase Game fue seleccionada para heredar de GameInter-

face. A continuación, se mostrarán algunas de las implementaciones de los métodos

alĺı definidos.

Como fue explicado en los caṕıtulos anteriores, el método #tick() es enviado

a la instancia de la subclase de GameInterface una vez por tick de reloj. De esta

manera, el framework permite manejar el tiempo de manera sincronizada.

Para entender la implementación de este método en el juego Destructor, es ne-

cesario presentar algunas clases de la aplicación. Como muestra la figura 5.4, la clase

Game mantiene una colección de sprites. Harbour [Har04] define sprite como una

imagen que se mueve dentro de la pantalla del juego. Los objetos estáticos no son

sprites, sino que la definición de sprite se refiere a las cosas que se mueven y realizan

algo en la pantalla. En el juego Destructor son sprites los caracteres y los proyectiles.

Los sprites implementan el método #animate() para realizar la animación. Al ser

invocado, el sprite realiza el cálculo de su nuevo estado de acuerdo a la lógica de

los algoritmos automátizados. Por ejemplo, la implementación del método en la clase

Bullet, debe calcular la nueva posición del proyectil y verificar si se produjo alguna

colisión con otro objeto del juego.

La clase Game, al recibir el mensaje #tick(), debe realizar la animación de todos

los sprites del juego, como muestra el diagrama de secuencia en la figura 5.5.

Un problema que surgió durante las pruebas del juego Destructor fue que distintos

nodos, a pesar de realizar la ejecución de eventos en idéntico orden, resultaban en

distintos estados del juego. La causa de esto se debió a que la colección de sprites

almacenada por la clase Game se encontraba en distinto orden en los distintos no-

dos. De esta manera, la animación de los sprites se realizaba en distinto orden, lo

cual llevaba a distintos estados del juego. Por ejemplo, podŕıa ocurrir un resultado

distinto en el estado del juego, si las animaciones del avance de un proyectil y de

los movimientos de un caracter oponente se realizaran en distinto orden. De esta

manera, la solución tomada consistió en mantener ordenada la colección de sprites

bajo un mismo criterio, de modo que todos los nodos del juego realicen la animación
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Figura 5.4: Jerarqúıa de Sprites de Destructor

Figura 5.5: Diagrama de secuencia de tick() en Destructor

en idéntico orden.

La anteriormente mencionada es una de las complicaciones que se pueden encon-

trar al incorporar el framework a un juego ya existente. Como el juego Destructor

no fue pensado para ser jugado por múltiples jugadores, no contemplaba cuestiones

como éstas. Otra dificultad se encontró en la reaparición de ı́tems. Originalmente un

ı́tem, al ser tomado, reaparećıa en el espacio virtual luego de n segundos. Sin embar-

go, el cálculo en segundos en cada nodo puede ser diśımil y, por lo tanto, producir

que los ı́tems reaparezcan en distintos momentos en el mundo del juego. La solución

en este caso consistió en realizar el cálculo del tiempo para la reaparición de ı́tems

en base a ticks de reloj. De esta manera, todos los nodos realizan el mismo cálculo

y provocan la reaparición de ı́tems en el mismo momento.
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Otros métodos para los cuales la clase Game debió proveer implementaciones

fueron getGameInfo() y getThisNodeInfo(). Éstos son invocados por el frame-

work cuando un nuevo peer se une a la red. El framework obtiene, de esta manera, la

información del estado del juego que luego será incorporada en la copia del estado del

juego en cada nodo remoto. A continuación se detalla la información que debió ser

incluida en cada caso.

El método getThisNodeInfo() retorna la parte del estado del juego que pertence

al nodo local. Esto incluyó, entre otras cosas:

Posición del avatar controlado por el usuario local. Es decir, las coordenadas x

e y que determinan la posición del avatar en el espacio.

Dirección del avatar controlado por el usuario local.

Enerǵıa del avatar controlado por el usuario local. Es un valor que se encuentra

en el rango de cero a cien. Al llegar a cero, el jugador se considera muerto.

Frags del avatar controlado por el usuario local. Representa la cantidad de

caracteres matados por el avatar. Al llegar al ĺımite determinado por el juego,

el jugador gana el juego.

Arma actual. Esto es una identificación del arma actual del avatar local. El

jugador posee un conjunto de armas y puede seleccionar su arma actual.

Estado de las armas. Información del estado de cada arma, por ejemplo, la

cantidad de balas en cada una de ellas.

Por otro lado, el método getGameInfo() retorna la información del estado del

juego que es común a todos los nodos. Esta información incluye:

Estado de los oponentes. Esto incluye la información de estado de cada opo-

nente del juego, como es la posición, dirección, enerǵıa, etc.

Proyectiles en el espacio. Esto es la información de los proyectiles que se en-

cuentran en el espacio, y que deben ser animados en todos los nodos de la

red.

Estado de los ı́tems. Si los ı́tems han sido tomados, la información debe incluir

el tiempo (en ticks de reloj) que resta para que los mismos reaparezcan.

5.2.2. Extensiones al framework

La interacción con el usuario en el juego Destructor está dada por las acciones del

mismo en el teclado y el mouse. El usuario puede controlar el movimiento del avatar

presionando las teclas A, S, D y W del teclado y puede hacerlo girar con movimientos
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del mouse. También puede cambiar el arma actual del avatar presionando las teclas

del 1 al 5 del teclado.

La primera versión del framework contemplaba sólo los eventos de presión de

teclado y de movimiento de mouse, modelados por las clases KeyPressedEvent y

MouseMovedEvent, ambas subclases de Event. Las interacciones entre el usuario y el

juego recién descriptas, no habŕıan requerido de ninguna extensión a la jerarqúıa de

eventos. Sin embargo, el juego Destructor precisó modelar un nuevo tipo de evento,

como es el click del mouse. Cuando el usuario realiza un click sobre el mouse, pro-

duce que su avatar dispare un proyectil del arma actual del mismo. Esto provocó la

necesidad de extender el framework para que el mismo soporte los eventos de click

de mouse.

Como describe la sección 4.1.1, para que el framework soporte un nuevo tipo de

evento, se debe extender la clase Event, proveyendo una nueva subclase de la misma.

Para ello, se creó la clase MouseClickedEvent como subclase de Event, como muestra

la figura 5.6.

Figura 5.6: Clase MouseClickedEvent - Extensión para Destructor

La clase MouseClickedEvent no contiene ningún estado interno, es decir, ningún

atributo o variable de instancia. Esto no es necesario para modelar un evento de click

de mouse. Por lo tanto, el método #getDetails() que, como se indica en la sección

4.1.1, es uno de los métodos que todas las subclases de Event deben implementar,

retorna un string vaćıo:

std::string MouseClickedEvent::getDetails() {

return "";

}

La añadición de la clase MouseClickedEvent se consideró una extensión al frame-

work, y no una customización al mismo. Esto es porque se estimó que futuros juegos
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podŕıan precisar del manejo de este tipo de eventos. De esta manera se creó una nueva

versión del framework. Es por ello que la versión actual del framework, como muestra

la jerarqúıa de eventos en la figura 4.2, contiene también la clase MouseClickedEvent.

La consecuente extensión que se debió aplicar al framework consistió en proveer

un nuevo manejador de eventos que detecte eventos de click de mouse y genere

instancias de MouseClickedEvent. Para ello, se creó una subclase de EventHandler,

llamada MouseClickedHandler, como muestra la figura 5.7. Esta clase implementa el

método #getEvents(), retornando un conjunto de instancias de MouseClickedEvent.

Figura 5.7: Clase MouseClickedHandler - Extensión para Destructor

Con estas dos extensiones, el framework fue extendido para que pueda detectar,

generar, transmitir y ejecutar eventos de click de mouse.

5.2.3. Configuraciones al framework

Los números de ip y puerto, tanto del Bootstrap Server como del nodo local, son

obtenidos de la ĺınea de comandos al comenzar el juego. Por otro lado, el framework es

configurado con los manejadores de eventos de presión de teclado, de movimiento de

mouse, y de click de mouse. De esta forma, la aplicación consigue el comportamiento

deseado, pudiendo crear la interacción correcta entre el usuario y el juego.

5.2.4. Conclusiones

El juego Destructor constituyó un caso de estudio interesante. En primer lugar,

como el juego hab́ıa sido originalmente creado para ser jugado por un único partici-

pante, se pudo probar el framework en un caso real. Aśı, la complejidad fue mayor que

si se hubiese creado un caso de estudio especialmente para probar el framework. Esto

hizo que algunas de las decisiones de la aplicación original debieran ser modificadas,

como por ejemplo el cálculo del tiempo para la reaparición de ı́tems. En el contexto

de un juego con reglas complejas y numerosos objetos como Destructor, el uso del

framework fue simple y ágil.



66 CAPÍTULO 5. CASOS DE ESTUDIO

Las extensiones realizadas al framework para que el mismo maneje los eventos de

click de mouse, se realizaron de forma simple. En este sentido, la descripción de las

extensiones posibles al framework, realizada en la sección 4.1, facilitó la tarea. Esto es

porque permitió identificar las jerarqúıas que se deb́ıan extender y el protocolo que las

nuevas clases deb́ıan implementar. Aśımismo, el hecho de que el protocolo a imple-

mentar por las nuevas clases no es complejo ni extenso, ayudó a que las extensiones

se realicen de forma más rápida. Esto fue posibilitado por, por ejemplo, la imple-

mentación de la serialización de los eventos utilizando el patrón de diseño Template

Method (sección 4.1.1). De esta manera, sólo se debió proveer la implementación

para el método #getDetails(), incluyendo solamente la información propia del tipo

de evento añadido.

La customización del framework fue también simple. El modelo de comunicación

con la aplicación provisto por el framework resultó beneficioso. Esto es porque permi-

tió que el diseño de la aplicación no debiera ser modificado al utilizar el framework.

La mayor complicación encontrada consistió en la definición del estado del juego. Es

decir, se debió definir qué elementos y qué información del juego deb́ıa ser transmitida

como parte del estado del juego. Como el juego Destructor tiene numerosos objetos

que interactúan, la tarea requirió de un conocimineto profundo del juego.

Se realizaron pruebas informales, analizando el rendimiento del juego con hasta

tres participantes. Al ser jugado por un único jugador, la incorporación del framework

no produjo ningún overhead en la performance del juego. Es decir que la jugabilidad

no se vió afectada. Al incorporar más participantes, el juego permaneció jugable para

los usuarios, pero la latencia de red y el algoritmo de sincronización produjeron un

aumento en la latencia de ejecución de los eventos. Sin embargo, la misma se mantuvo

en valores bajos, siendo práctimante imperceptible para los usuarios del juego.

5.3. Caso de estudio Space shooter

Space Shooter es un prototipo de un juego de tipo shoot ’em up1. Éste es un

subgénero de los juegos de tipo shooter. El usuario controla su propio avatar, que es

una nave, dispara contra oponentes e intenta evitar los ataques de los mismos. En la

versión utilizada para aplicar el framework, el juego consta de una nave controlada

por el usuario, que periódicamente dispara proyectiles. Space Shooter fue creado con

el objetivo de realizar pruebas de cuestiones de diseño de juegos. En particular, para

probar la implementación de un engine de juegos.

La imagen 5.8 muestra el juego Space Shooter jugado por dos participantes. Cada

uno de ellos controla una de las naves.

Se comenzará describiendo brevemente el desarrollo del engine de juegos, sobre

el cual fue creado el juego Space Shooter. Luego, se presentarán las customizaciones,

extensiones y configuraciones realizadas al framework. Para finalizar, se describirán

1http://en.wikipedia.org/wiki/Shoot %27em up
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Figura 5.8: Juego Space Shooter con dos usuarios

las conclusiones obtenidas a partir de la aplicación del framework al juego Space

Shooter.

5.3.1. Engine de juegos

Un engine de juegos es un framework que permite a los desarrolladores de apli-

caciones de juegos reusar la implementación de ciertos módulos necesarios2. De esta

forma, el costo de desarrollo de juegos es reducido, mediante el reuso de los módu-

los para crear distintos juegos. La figura 5.9 muestra la arquitectura simplificada del

engine.

El núcleo del engine es el principal módulo del mismo. Se encarga de ejecutar el

loop de control del juego y de interactuar con el resto de los módulos. El renderizador

es un módulo de bajo nivel que se encarga de establecer cambios de estado en

la API gráfica espećıfica, y de ordenar la renderización de poĺıgonos. También se

encarga de organizar la geometŕıa para minimizar los cambios de estado y mejorar

la performance. El manejador de escena, se encarga de organizar las entidades del

mundo, y de disponerlas en el mismo. Clasifica entre entidades representables y no

2http://en.wikipedia.org/wiki/Game engine
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Figura 5.9: Arquitectura del Engine de juegos

representables, descompone las primeras y env́ıa al renderizador geometŕıas para que

el mismo ordene su renderización. Por último, el manejador de recursos organiza los

recursos de forma tal que sean reusables.

El desarrollador de la aplicación sólo tiene acceso a un conjunto de interfaces

definidas por el engine, mediante las cuales accede a estos módulos. De esta forma,

el desarrollador de la aplicación reusa el diseño y código provistos por el engine,

evitando la necesidad de reimplementar funcionalidad.

La aplicación sólo debe contener las clases que describan los objetos y las reglas

del juego. El engine posee un sistema de eventos, el cual será descripto en la sección

5.3.2, mediante el cual notifica a los objetos de la aplicación la ocurrencia de eventos.

De esta manera, la aplicación hace uso del mismo para actualizar la información del

estado del juego cuando ocurren eventos.

El desarrollo del engine está basado en libreŕıas estándares y multiplataforma.

Utiliza SDL3 para el manejo de entradas y de timing, OpenGL4 para la implementación

del módulo de rendering, y Cgmath5 como utilitario para cálculos 3D.

En el caso de estudio presentado aqúı, Space Shooter es la aplicación que utiliza

al engine.

5.3.2. Customizaciones al framework

Ejecución de eventos

Como fue dicho anteriormente, el engine del juego posee su propio sistema de

eventos. Sin proveer detalles que sean innecesarios para el alcance de este trabajo, se

3http://www.libsdl.org/
4http://www.opengl.org/
5http://www.cgmath.org/
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explicará el mismo brevemente con el objetivo de que se pueda comprender cómo se

realizó la customización del método execute() en las subclases de Event.

El engine contiene una clase llamada engine::Event (clase Event en el spacename

o espacio de nombres engine) que modela los eventos del juego. La clase engine::Event

es una clase templatizada o template class. Una template class permite tener múltiples

copias de código para distintos tipos de datos con la misma lógica6. Por ejemplo,

la sentencia engine::Event<KeyPressed> declara un evento de presión de teclado,

mientras que engine::Event<TickTriggered> declara un evento de tick de reloj. La

figura 5.10 muestra la clase engine::Event.

Figura 5.10: Clase engine::Event

La clase engine::Event posee una variable de instancia llamada pData, que con-

tiene un dato que describe el evento. Por ejemplo, en un evento de presión de teclado

pData contiene el código de la tecla presionada. El método #dispatch() se encarga

de notificar la ocurrencia del evento a todos los objetos de la aplicación que se hayan

suscripto para recibir notificaciones del tipo del evento ocurrido. Para ello, se les env́ıa

a los mismos el mensaje #eventReceived(). Por ejemplo, el método #dispatch()

en la clase engine::Event<KeyPressed> comunica el evento a los objetos del juego

que se hayan interesado en ser notificados de ocurrencias de eventos de presión de

teclado.

La figura 5.11 muestra el diagrama de secuencia correspondiente a la ejecución de

un evento de presión teclado en Space Shooter. Space Shooter define un controlador

del juego, representado por la clase LevelControler, que se encuentra suscripto a los

eventos de presión de teclado. Al recibir el mensaje #eventReceived(), realiza la

acción determinada por la tecla presionada, enviándole el mensaje correspondiente a

la instancia de PlayerStarship, que modela la nave controlada por el usuario.

Aśı, cuando en el loop del juego ejecutado por el engine se detecta un evento, se

crea una instancia del evento correspondiente y se le env́ıa el mensaje #dispatch().

Los objetos del juego que se hayan suscripto al mismo, al recibir la notificación

realizan las modificaciones correspondientes en el estado del juego.

Para realizar la customización, se buscó la manera de que la incorporación del

framework no cause modificaciones bruscas en los módulos del engine. Para ello, se

decidió integrar el framework al módulo núcleo del engine, de modo que los otros

módulos permanecieran sin modificaciones. De esta forma, se realizó una extensión

al núcleo del engine para que el mismo soporte el manejo de eventos de múltiples

usuarios.

6http://www.codersource.net/cpp class templates.html
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Figura 5.11: Ejemplo de ejecución de evento de presión de teclado en Space Shoo-
ter

Se decidió integrar el sistema de eventos del framework con el sistema de notifica-

ción de eventos utilizado por el engine. De esta forma, al hacer uso del mecanismo de

notificación de eventos provisto por el engine, se pudo asegurar que el juego pueda

seguir funcionando de la misma manera que antes de incorporar el framework. El

principal problema encontrado consistió en realizar tal integración. Es decir, mientras

que el framework crea instancias de subclases de framework::Event (clase Event en

el spacename framework) y env́ıa el mensaje #execute() para la ejecución de los

mismos, el sistema de eventos del engine maneja instancias de engine::Event y env́ıa

el mensaje #dispatch() para desencadenar la ejecución de eventos. La solución a

este problema se basó en el patrón de diseño Adapter, presentado por Gamma et. al.

[GHJV95]. Este patrón permite convertir la interfaz de una clase en una que el cliente

espera. Esto brinda, justamente, la solución al problema recién descripto, ya que la

interfaz de la clase engine::Event no es la que el sistema de eventos del framework

espera. La figura 5.12 muestra la estructura del patrón Adapter. El cliente colabo-

ra con los objetos que implementan una interfaz determinada. El objetivo define la

interfaz espećıfica del dominio que es utilizada por el cliente. El adaptable define

una interfaz existente que requiere ser adaptada. Por último, el adaptador adapta la

interfaz del adaptable a la interfaz definida por el objetivo.

La figura 5.13 muestra el diagrama de clases con las clases del framework y del
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Figura 5.12: Estructura del patrón de diseño Adapter

engine que implementan el patrón Adapter. Para cada clase se especifica su res-

pectivo rol. El cliente es el sistema de eventos del framework, que se encuentra

implementado por la clase del framework EventCoordinator. El objetivo es la cla-

se framework::Event, que define el método #execute(), el cual es invocado por el

cliente. Los adaptables son las clases del engine que modelan los eventos del juego y

que requieren ser adaptadas para que el sistema de eventos del framework las pue-

da utilizar. Éstas son engine::Event<KeyPressed> y engine::Event<TickTriggered>,

que implementan el método #dispatch(). Cada una de ellas es adaptada por una

subclase framework::Event. KeyPressedEvent adapta engine::Event<KeyPressed> y

TickEvent adapta engine::Event<TickTriggered>.

Figura 5.13: Diagrama de clases - Customización de eventos en Space Shooter

De esta manera, el método #execute() en las subclases de la clase frame-

work::Event delega la ejecución del evento en el sistema de notificación de eventos

del engine. Por ejemplo, el código del mismo en la clase framework::KeyPressedEvent
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es el siguiente:

void KeyPressedEvent::execute() {

event->dispatch();

}

El framework delega en el método #dispatch() de engine::Event la notificación

del evento. Los objetos del juego, al recibir la notificación, producirán las modifica-

ciones correspondientes en el estado del juego.

Implementación de esquema de comunicación

El módulo núcleo del engine tiene una clase llamada Engine que, en la versión

original, se encarga de ejecutar el loop de control del juego. Como muestra la figura

5.14, esta clase fue elegida para heredar de la clase GameInterface definida por el

framework. Por consiguiente, la clase Engine debió proveer implementaciones para

los métodos definidos por la clase GameInterface.

Figura 5.14: Clase Engine

Como fue explicado, el método #tick() es enviado a la instancia de la subclase

de GameInterface una vez por tick de reloj, con el objetivo de proveer un mecanismo

para manejar del tiempo. Sin embargo, el sistema de eventos original del engine,

explicado en la sección anterior, ya provee un mecanismo para tal fin. Para ello, en

el loop del juego ejecutado por la clase Engine, se crea un evento de tick de reloj

cada intervalos regulares de tiempo. La clase que representa los eventos de tick de

reloj en el engine es la clase engine::Event<TickTriggered>. Al recibir el mensaje

#dispatch(), notifica la ocurrencia del evento a los objetos del juego que se hayan

suscripto para recibir notificaciones de eventos de tick de reloj. En Space Shooter

por ejemplo, los proyectiles, representados por la clase Missile, se suscriben para ser

comunicados de ocurrencias de tales eventos. La figura 5.15 muestra la ejecución de
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un evento de tick de reloj en el juego Space Shooter. El proyectil, al recibir el mensaje

#eventReceived(), calcula su nueva posición en el espacio y chequea por posibles

colisiones.

Figura 5.15: Diagrama de secuencia. Ejecución de evento de tick en Space Shooter

En la customización al framework, se decidió que la implemetación del men-

saje #tick() en la clase Engine haga uso del mecanismo de manejo del tiem-

po provisto por el sistema de notificación de eventos del engine. Para ello, como

muestra la figura 5.16, en el cuerpo del método #tick() se crea una instancia de

engine::Event<TickTriggered> y se le env́ıa a la misma el mensaje #dispatch(). De

esta forma, se puede asegurar que el mecanismo de manejo del tiempo siga funcio-

nando de la misma forma que antes de la incorporación del framework.

Figura 5.16: Diagrama de secuencia. Customización de tick() en SpaceShooter

Como especifica la sección 4.2.2, la subclase de GameInterface debe también pro-
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veer implementaciones para otros métodos, como son #getGameInfo(), #getThisNodeInfo(),

relacionados con la información del estado del juego. En la customización de estos

métodos surgió el siguiente problema. La información del estado del juego reside en

clases propias de la aplicación, mientras que la clase Engine del núcleo del engine no

tiene acceso a las mismas. Por lo tanto, el conocimiento de la información que deben

retornar los dos métodos anteriormente mencionados no lo posee la clase Engine. Lo

mismo ocurre en la actualización del estado del juego cuando se ejecutan los métodos

#setGameInfo(), #addNodeWithInfo() y #removeNode(). Esto se debe al diseño

desacoplado del engine y la aplicación.

Para resolver este problema, se agregó una relación de conocimiento entre la cla-

se Engine del núcleo del engine, y una clase abstracta llamada ApplicationInterface.

Esta clase declara el conjunto de métodos que una clase de la aplicación debe imple-

mentar. El juego que utilice el engine, entonces, debe definir una clase que herede de

ApplicationInterface y que, por lo tanto, contenga implementaciones para los méto-

dos definidos por la misma. La figura 5.17 muestra las clases que intervienen en la

implementación de esta idea en el juego SpaceShooter.

Figura 5.17: Clase ApplicationInterface

De esta manera, la clase Engine delega la implementación de estos métodos en

la subclase de ApplicationInterface definida por el juego. A continuación se muestra,

a modo de ejemplo, la implementación del método #getGameInfo() en la clase
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Engine:

std::string Engine::getGameInfo() {

return game->getGameInfo();

}

5.3.3. Extensiones al framework

En Space Shooter el usuario interactúa con el juego mediante sus acciones en el

teclado. Para controlar a su avatar, el jugador presiona las flechas del teclado, con

las cuales puede mover al mismo en todas las direcciones. La clase del framework

KeyPressedEvent permite representar tales acciones de los usuarios. Sin embargo, el

framework precisa modelar un nuevo tipo de evento, que es el release del teclado.

Cuando un usuario mantiene presionada una flecha del teclado, esto produce que se

aumente la velocidad del avatar que controla. Al dejar de presionar la tecla, se genera

un evento de release de teclado, que produce que la velocidad comience a disminuir

hasta que definitivamente el avatar se detiene. Para manejar este tipo de evento,

el sistema de eventos del engine contiene la clase engine::Event<KeyReleased>, que

actúa de la misma forma que los otros tipos de eventos descriptos anteriormente.

Por lo tanto, se tuvo que realizar una extensión al framework para que el mismo

tenga la capacidad de manejar los eventos de release de teclado. Para ello, se creó la

clase KeyReleasedEvent como subclase de Event, como muestra la figura 5.18.

Figura 5.18: Clase KeyReleasedEvent - Extensión para Space Shooter

Esta clase utiliza el mismo mecanismo de notificación de eventos que los otros

tipos de eventos, y que se explicó en la sección 5.3.2. La clase KeyReleasedEvent con-

tiene una referencia a engine::Event<KeyReleased>, y delega la ejecución de eventos

en la misma.

La consiguiente extensión que se debió aplicar al framework consistió en proveerle

la capacidad de detectar y generar eventos que sean instancias de KeyReleasedEvent.

Para ello, se extendió la jerarqúıa de manejadores de eventos del framework, creando
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la clase KeyReleasedHandler. Como muestra la figura 5.19, esta clase es subclase

de EventHandler. El método #getEvents() retorna un conjunto de instancias de

KeyReleasedEvent.

Figura 5.19: Clase KeyReleasedHandler - Extensión para Space Shooter

Con estas extensiones, se extendió el framework para que el mismo tenga la

capacidad de detectar, generar, ejecutar y transmitir eventos de release de teclado.

Las mismas se consideraron extensiones ya que se estimó que futuros juegos puedan

tener la necesidad de manejar este tipo de eventos.

5.3.4. Configuraciones al framework

Para obtener el comportamiento deseado, el framework es configurado con los

manejadores de eventos de presión de teclado y de release de teclado. De esta manera,

se consigue la interacción necesaria entre el usuario y el juego.

En relación a los números de ip y puerto, tanto del Bootstrap Server como del

nodo local, los mismos se obtienen de un archivo de configuración. Esto lo hace más

flexible y más fácil de usar para el usuario de la aplicación.

5.3.5. Conclusiones

Space Shooter consituyó un caso de estudio totalmente distinto a Destructor. El

diseño de Space Shooter, construido sobre un engine de juegos, provocó que haya

que focalizar la atención en varios aspectos. En particular, se intentó que el uso del

framework no produzca un resultado negativo en cuanto al objetivo de reusabilidad

planteado por el engine. Esto se logró incorporando el framework al módulo núcleo del

engine. De esta manera, se consiguió una nueva versión del engine con la capacidad

de manejar eventos de múltiples usuarios, mientras que el resto de los módulos per-

manecieron intactos. Esto resultó en que las aplicaciones construidas sobre el engine

puedan seguir funcionando de la misma forma, sin notar la añadición del framework.

Las customizaciones realizadas al framework se enfocaron también en evitar que

se produzcan cambios en las aplicaciones que usen el engine. Para ello, se tomó la
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decisión de integrar el sistema de eventos del framework con el mecanismo de no-

tificación de eventos provisto por el engine. De esta manera, las customizaciones al

framework se realizaron de forma simple. En este sentido, la aplicación del patrón de

diseño Adapter fue muy importante.

Las extensiones, al igual que en el caso de estudio Destructor, se realizaron sin

mayores dificultades. Nuevamente, esta tarea se vio simplificada por la descripción

de las extensiones posibles al framework, realizada en la sección 4.1. Es de notar que

cada extensión que se realice al framework para que el mismo maneje un nuevo tipo

de evento, conlleva dos extensiones a las jerarqúıas del framework. Una de ellas a la

jerarqúıa de eventos y otra a la jerarqúıa de manejadores de eventos. En el caso de

Space Shooter, para lograr que el framework maneje eventos de release de teclado, se

debió extender la jerarqúıa de eventos con la clase KeyReleasedEvent, y la jerarqúıa

de manejadores de eventos con la clase KeyReleasedHandler.

En este caso de estudio surgió un problema que puede acontecer cuando se inte-

gran dos frameworks. Es posible que ambos frameworks contengan clases con igual

nombre. En este caso, tanto el engine de juegos como el framework presentado en

este trabajo, poséıan la clase Event. Como describe Balaguer [Bal08], existen diferen-

tes soluciones para resolver este problema, como son el uso de espacios de nombres

o namespaces, o la aplicación del refactoring rename class [fow99]. En este caso se

decidió la primera de las soluciones, distinguiendo las clases engine::Event y frame-

work::Event, utilizando la sintaxis de C++.

Pruebas informales con hasta tres participantes permitieron analizar el rendimien-

to de Space Shooter luego de la incorporación del framework. Los resultados fueron

similares a los obtenidos en el caso de estudio Destructor. Al ser jugado por un único

participante, la performance del juego no se vio afectada por el uso del framework.

Con dos y tres jugadores, a pesar de que la latencia de ejecución de eventos aumentó,

el juego permaneció jugable.

5.4. Reporte de experiencia de uso

La aplicación del framework en los casos de estudio arrojó resultados positivos.

Teniendo en cuenta las diferencias entre los juegos, y que ambos fueron desarrollados

originalmente para ser jugados por un único jugador, se pudo comprobar la facilidad

en el uso del framework. Por otro lado, se pudo lograr la consistencia del estado del

juego, sin provocar esto un overhead en la performance del juego que afecte a la

jugabilidad.

En la introducción de este caṕıtulo se describió que se iba a realizar una evaluación

de las caracteŕısticas de diseño del framework, en base a un conjunto de propiedades

deseables de los mismos descriptas por Froehlich et. al [FHLS98] y Adair [Ada95]. El

análisis de estas propiedades permitirá evaluar el grado de reusabilidad obtenido por

el framework. El reuso de software se refiere a que las ideas y código son desarrolla-
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dos una única vez, y luego son utilizados para resolver problemas, mejorando aśı la

productividad, confiabilidad y calidad ([FHLS98]). A continuación se enumeran las

propiedades deseables de los frameworks:

Facilidad de uso: El framework debe ser fácil de entender y debe facilitar el desa-

rrollo de aplicaciones. Los frameworks deben estar pensados para ser reusables.

Para mejorar el entendimiento del framework, la interacción entre las exten-

siones de la aplicación y el framework debe ser simple y consistente. Por otro

lado, el framework debe estar bien documentado.

Extensibilidad: si nuevas componentes o propiedades pueden ser añadidas al

framework de manera simple, entonces el mismo es extensible. Un framework

fácil de usar debe ser también extensible para ser realmente útil para los desa-

rrolladores de aplicaciones.

Flexibilidad: es la habilidad de usar un framework en distintos contextos. En

general, esto se aplica al dominio cubierto por el framework. Si un framework es

aplicable en muchos dominios, entonces podrá ser reusado más frecuentemente.

Completitud: aún cuando, por definición, los framework son incompletos, una

completitud relativa es deseable. Implementaciones por defecto pueden ser pro-

véıdas para las abstracciones del framework, para que no deban ser reimple-

mentadas en cada aplicación.

Consistencia: consistencia entre las convenciones de las interfaces y las estruc-

turas de clases son también deseables. Los nombres deben usados de manera

consistente en el framework. La consistencia puede acelerar el entendimiento

del framework y ayudar a evitar errores en su uso.

El cuadro 5.1 muestra una reseña de la experiencia de uso del framework en los

casos de estudio, basándose en las propiedades deseables de los frameworks recién

descriptas.
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Propiedad Caso de estudio Destructor Caso de estudio Space Shooter
Facilidad de uso - Alta complejidad para definir la infor-

mación que forma parte del estado del
juego.

- El diseño del framework permitió in-
corporar el framework al engine origi-
nal, sin producir importantes modifica-
ciones al mismo.

Extensibilidad - El framework fue extendido con sim-
pleza para manejar eventos de click de
mouse.

- El framework fue extendido con sim-
pleza para manejar eventos de release
de teclado.

Flexibilidad - El framework pudo ser utilizado satis-
factoriamente en un juego de tipo First
Person Shooter.

- El framework pudo ser utilizado satis-
factoriamente en un juego de tipo Shoot
’em up.

Completitud - El framework proveyó un conjunto de eventos y manejadores de eventos por
defecto, que fueron utilizados.
- El proceso de customización requirió de la implementación del conjunto total
de los métodos especificados.

Consistencia - El uso de nombres mnemotécnicos
permitió facilitar el entendimiento del
framework.

- El uso de namespaces evitó conflictos
entre clases del framework y del engine
con igual nombre.

Cuadro 5.1: Experiencia de uso en base a propiedades deseables de los frameworks





Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

En este documento se presentó el problema del desarrollo de juegos con capacidad

de soportar múltiples jugadores en simultáneo, utilizando una arquitectura peer-to-

peer. En particular, en el trabajo se analizaron dos problemas. En primer lugar, el

problema del aseguramiento de la consistencia del estado global del juego en ar-

quitecturas peer-to-peer. En este sentido, se analizaron distintas alternativas para

solucionar este problema, y se describió cómo los trabajos actuales permiten crear

vistas consistentes del estado del juego. Por otro lado, se presentaron las dificultades

que conlleva el desarrollo de juegos peer-to-peer y la falta de soluciones reusables

que faciliten la tarea del desarrollador. Para dar respuesta a estos problemas, en este

trabajo se introdujo un framework que provee comunicación peer-to-peer entre los

nodos de un juego. El framework permite el reuso de diseño y código, con lo cual

facilita la tarea del desarrollador. El framework propone una solución basada en el

algoritmo de sincronización conservador Misra Synchronization, para el problema de

aseguramiento de consistencia en juegos peer-to-peer. Se aplicó el framework en dos

casos de estudio que permitieron analizar el desempeño del mismo. A continuación,

se comienza presentando un pequeño análisis del trabajo desarrollado, de las conclu-

siones y de los resultados obtenidos. Luego, se enumeran los aportes realizados por

este trabajo. Por último, se describen posibles trabajos que pueden dar continuación

a esta tesis.

6.1. Conclusiones

Para analizar las conclusiones y los resultados obtenidos se dividirá esta sección

en dos partes. En primer lugar se analizará la solución propuesta en este trabajo

para el problema de aseguramiento de la consistencia del estado global del juego en

arquitecturas peer-to-peer. Luego, se evaluarán las conclusiones relacionadas con el

81
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desarrollo del framework para facilitar la tarea del desarrollador de juegos.

6.1.1. Conclusiones sobre el mecanismo de aseguramiento de consis-

tencia del estado del juego

En el caṕıtulo 2 se presentó el problema de aseguramiento de la consistencia del

estado global del juego en arquitecturas peer-to-peer puras. Se describieron distintas

alternativas para dar solución a este problema, detallando ventajas y desventajas.

En particular, se analizaron las posibles soluciones en el dominio de juegos casuales

colaborativos, los cuales poseen requisitos particulares y distintos a otros dominios

de aplicación.

Uno de los aportes más importantes de este trabajo radica en haber implemen-

tado un mecanismo para dar solución a este problema. Mientras la mayoŕıa de los

trabajos actuales en el dominio de juegos emplean alguna forma de coordinador o

servidor para evitar conflictos en el procesamiento de los eventos del juego, la solución

presentada en este trabajo procesa los eventos de forma totalmente descentralizada.

Se analizaron distintos algoritmos para la sincronización de eventos y se decidió uti-

lizar Misra Synchronization. La utilización de este algoritmo en el dominio de juegos

requirió de algunas extensiones, como los eventos nulos y los eventos de tick de reloj,

para poder cumplir con los requisitos de los juegos.

El uso de una arquitectura totalmente descentralizada evita que se requiera de

complejos mecanismos de replicación de información para recuperar el estado del

juego ante fallas en los nodos. Por otro lado, al utilizar un mecanismo basado en

comandos, se reduce la cantidad de mensajes enviados por la red, y la longitud de

los mismos (sección 2.1).

Como fue descripto luego de la aplicación del framework en los casos de estudio,

el mecanismo de aseguramiento de consistencia no tuvo un impacto negativo en la

jugabilidad. La latencia de ejecución de los eventos fue lo suficientemente baja como

para no afectar la jugabilidad, incluso en los juegos más exigentes en este aspecto,

como son los juegos de tipo First Person Shooter. En este sentido, el mecanismo

de eventos nulos fue fundamental para posibilitar el avance del procesamiento de

eventos, y favorecer la velocidad de respuesta.

6.1.2. Conclusiones sobre el framework

En este trabajo se logró el desarrollo de un framework que provee comunicación

peer-to-peer en juegos. El framework desarrollado permite lograr la capacidad de

que un juego sea jugado por múltiples jugadores en simultáneo. De esta manera,

el desarollador de un juego puede lograr dicha capacidad con un esfuerzo menor,

reusando la funcionalidad provista por el framework. La solución reusable es un avance

importante ya que los trabajos actuales proponen soluciones ad hoc para juegos

determinados.
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En la sección 5.4 se realizó una evaluación de las caracteŕısticas de diseño del

framework. Se demostró que la implementación brindó una solución reusable. Prueba

de ello es la simpleza con la cual se pudo incorporar el framework en los casos

de estudio Destructor y Space Shooter. En este sentido, fue de gran importancia

la descripción del diseño del framework mediante la técnica Separating Concerns

(caṕıtulo 4).

6.2. Aportes

A continuación se realiza una especificación de los aportes realizados por este

trabajo:

Se realizó una investigación sobre las distintas alternativas para sincronizar

eventos en un sistema distribuido. Se describieron ventajas y desventajas, per-

mitiendo concluir qué solución es conveniente para distintos tipos de aplicacio-

nes y juegos.

Se implementó una solución totalmente descentralizada para asegurar la con-

sistencia del estado global del juego. El mecanismo se basó en el algoritmo

de sincronización ”Misra Synchronization”. Se realizaron adaptaciones a di-

cho algoritmo, para que el mismo sea utilizable en juegos. Estas adaptaciones

incluyeron la generación de eventos nulos y eventos de tick de reloj. Se de-

mostró que la solución desarrollada permite lograr la consistencia del estado

global del juego, y que su uso no genera una degradación en la jugabilidad y

performance de los juegos.

Se desarrolló un framework que provee comunicación peer-to-peer entre los

nodos de un juego. El framework implementado es una solución reusable y, por

lo tanto, facilita la tarea de desarrolladores de juegos.

Se probó el framework en dos casos de estudio. Se demostró que el framework

fue aplicable a dos juegos ya existentes, y con caracteŕısticas de diseño distintas.

6.3. Trabajo a futuro

En esta sección se describe el trabajo que, por cuestiones de tiempo y de alcance

de esta tesis, no fue abarcado en este estudio.

6.3.1. Compresión y agregación de paquetes

El propósito de la compresión de paquetes es el de reducir la cantidad de bits nece-

sarios para representar información [SKH02]. Por consiguiente, la compresión apunta

a minimizar el tráfico en la red. Las técnicas de compresión pueden ser clasificadas
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de acuerdo a su habilidad para preservar el contenido de la información. Las técnicas

lossless preservan toda la información, y por lo tanto, los datos reconstruidos resultan

exactamente iguales a los datos anteriores a la compresión. Estas técnicas pueden

reducir el tamaño de los paquetes aproximadamente a la mitad. Para conseguir un

grado de reducción aún mayor, las técnicas de compresión lossy pueden ser emplea-

das. Lo ideal seŕıa perder información poco relevante, de modo que la distorsión en la

reconstrucción resulte imperceptible. Esta técnica es muy utilizada en, por ejemplo,

compresión de imagen y video.

La agregación de paquetes reduce los requerimientos de ancho de banda mediante

la conjunción de varios paquetes, y la transmición de su contenido en un sólo paquete

extenso [SKH02]. De esta manera, el overhead causado por los encabezados de los

paquetes es evitado. Los ahorros en ancho de banda pueden ser considerables depen-

diendo en el tamaño de los datos en el paquete original, el tamaño de los encabezados

de paquetes, y el número de paquetes que se env́ıan en conjunto. Para determinar

una cota superior al retraso casuado por la agregación, se puede utilizar un enfoque

timeout-based. En éste, los paquetes que son iniciados antes de un peŕıodo fijo de

tiempo son enviados en conjunto.

Las técnicas de compresión y agregación de paquetes permiten reducir los reque-

rimientos de ancho de banda y el tráfico en la red. En ambos casos, seŕıa interesante

analizar su aplicabilidad en el dominio de juegos. En particular, habŕıa que analizar

su impacto en la velocidad de respuesta y la latencia de ejecución de los eventos.

En el caso de la compresión, lo adecuado seŕıa utilizar una técnica lossles. En el

dominio de juegos toda la información es fundamental para realizar de forma correcta

el trabajo. En este sentido, los requerimientos de los juegos son muy distintos a los

de reproductores de audio y video. Habŕıa que realizar un conjunto de análisis para

evaluar los beneficios de la compresión en juegos. Por ejemplo, si el tamaño de la

información que se transmite es lo suficientemente grande como para sacar provecho

de la compresión. Por otro lado, el tiempo destinado a la compresión podŕıa causar

demoras en la transmición de los paquetes y, por lo tanto, podŕıa tener un efecto

negativo en la latencia de ejecución.

La agregación puede causar muchos beneficios en el dominio de juegos. A medida

que jugadores se unen a un juego, los requerimientos de ancho de banda aumentan.

Cada evento debe ser enviado a una mayor cantidad de nodos remotos, que deben

estar preparados para recibir la información. Por otro lado, son muchos los mensajes

que se env́ıan cuando un jugador esta activo. Por lo tanto, si el tiempo que se retrasa

el env́ıo de un mensaje no es perjudicial para la latencia de ejecución de los eventos,

entonces esta técnica podŕıa ser muy útil.

6.3.2. Detección de nodos cáıdos

Si bien se describió que al utilizar una arquitectura peer-to-peer se mejora la

robustez de un sistema, en este trabajo no se realiza ningún mecanismo para la
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detección de nodos cáıdos. La mayor complicación en este aspecto se encuentra en

el método para que todos los peers de la red tomen una decisión en conjunto. Esto

es, un nodo puede detectar que ha perdido la conexión con un nodo remoto, o que

no ha recibido mensajes provenientes del mismo por un tiempo prolongado. El nodo

debe establecer si se trata de un nodo cáıdo, de una pérdida en la conexión con el

nodo remoto, o sólo un retraso en la recepeción de mensajes provenientes del nodo

remoto. En caso de determinar que se trata de un nodo cáıdo, no es suficiente que

el nodo en cuestión finalice la comunicación con el nodo remoto. Tal acción debe ser

tomada por todos los nodos de la red, para que todos ellos tengan la misma visión

del mundo virtual.

6.3.3. Localidad de interés

Los nodos suelen producir actualizaciones al estado del juego que son relevantes

sólo para una minoŕıa de los nodos. En la sección 2.5 se describió esto mediante

la propiedad de localidad de interés que poseen los juegos. Una forma para reducir

el ancho de banda es diseminar paquetes sólo a los nodos que se interesan en los

mismos.

Existen trabajos actuales que, utilizando arquitecturas peer-to-peer h́ıbridas, re-

ducen el tráfico de mensajes haciendo uso de técnicas de interest management. El

mundo virtual es dividido en un conjunto de regiones, y se le asigna a cada región

uno de los peers para actuar como coordinador o servidor de la misma.

En este trabajo no se tuvo en cuenta esta propiedad de los juegos. Como trabajo

pendiente queda extender la solución provista por el framework para aprovechar la

propiedad de localidad de interés de los juegos. Sin embargo, aplicar esta propiedad

en arquietcturas peer-to-peer puras, donde no hay un servidor central que, al menos,

maneje el estado de las regiones, es d́ıficil. En primer lugar, se deben manejar los

ĺımites entre las regiones. Es decir, un nodo que está en un ĺımite de una región, debe

continuar intercambiando mensajes con una o más de las regiones vecinas. Por otro

lado, el cambio de región de un participante involucra un conjunto de acciones, como

tener que encontrar y establecer la conexión con los nodos de la región.

6.3.4. Análisis formal de performance

En el caṕıtulo 5 se describieron los resultados de performance obtenidos en prue-

bas informales para evaluar el desempeño del framework. Estas pruebas permitieron

concluir que el uso del framework no afecta negativamente a la jugabilidad de los

juegos, al ser jugados por hasta tres usuarios. Como trabajo a futuro queda la reali-

zación de un análisis formal y más extenso, analizando el desempeño a medida que se

unen más participantes. Se plantea una prueba de escalabilidad, para comprobar la

máxima cantidad de usuarios soportados, y analizar las posibles causas y soluciones

para mejorar la perfomance.
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