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Zusammenfassung

In dieserDokumentationwerdenwir auf dasvon unsentwickelteP2P-Spielmit demAr-
beitstitel“P2PBomberman”eingehen.

DasZiel desLaborswar, ein P2P-Spielzu entwickeln, welchesüberdaslokaleNetzwerk
odergardasInternetin Echtzeitundmit möglichstvielenSpielernspielbarist. Aufgrundder
P2P-Architekturmussteein weiteresZiel unsererImplementationsein,eine möglichsthohe
Fehlertoleranzzu erreichen.Es sollte beispielsweisemöglich sein,dassSpielermitten in ein
bestehendesSpieleinsteigenoderdiesesverlassenkönnen,ohnedassdiesdie anderenSpieler
beein�usst.

Die vonunsvorgelegteLösungerfüllt dieAufgabenstellungweitgehend.Die Lösungwurde
vonunssoausgelegt, dasssiemöglichstKomponentenorientiertist. Diesbedeutet,dassessehr
einfachmöglichist, einzelneTeiledesSpielesauszutauschenoderin IhrerFunktionzuändern.

Um daszu erreichen,ist unserSpiel in vier Schichtenaufgeteilt,die sich untereinander
nurmittelswohlde�niertenSchnittstellenverständigen:Zuunterstliegt dieNetzwerkschicht, die
sich um dengesamtenVerbindungsaufbauzwischenzwei Spielernauf Netzwerkebeneküm-
mert.DieseSchichtkonntenwir mittelseinerVorlagevon KenoAlbrecht realisieren.Auf die
Netzwerkschichtaufbauendhabenwir dieP2P-Schicht entwickelt. Sieist diewichtigsteKom-
ponentediesesLabors.Sie kümmertsich um die Struktur, die dasNetz hat und sorgt dafür,
dassnötigeVerbindungenvon derNetzwerkschichtaufgebautwerden.Wir habenzwei mögli-
cheStrukturenfür dasNetz(Topologien)implementiert.Als ersteTopologiekonntenwir einen
KomplettenGraphenrealisieren.Die darauffolgende,zweiteTopologienennenwir verwaltetes
Gitter. DasverwalteteGitterzeichnetsichdurcheineniedrigereNachrichten-undVerbindungs-
komplexität aus.Die ImplementationdieserTopologieist allerdingsnochnicht abschliessend
– so ist momentannoch keineFehlertoleranzerreicht.Auf die P2P-Schichtbautdie Game-
Schicht auf.Sieist für dieSteuerungdesSpielablaufeszuständig,verwaltetdieSpielregelnund
abstrahiertdabeivon demAufbaudesdarunterliegendenNetzes.Als letzteSchichthabenwir
die GUI-Schicht implementiert,welchedasSpielfeldgraphischdarstellt.Zur Implementation
der GUI-Schichtlag unseine französischeClient-Server-Versionvon “Bomberman”vor, die
unsschliesslichabernicht viel mehrliefern konntealsnützlicheGIF-Bilder, die wir für unsere
Implementationverwendenkonnten.
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1
Einleitung

VorliegendeDokumentationist im RahmendesMasterstudiengangsmit Schwerpunktim Themen-
gebietVerteilteSystemeamInformatikdepartementderETH Z�rich entstanden.Sieist Teil derLa-
borarbeit,in welchemwir ein Informatikprojektin derGruppeselbstst�ndiggeplantundrealisiert
haben.

Zu Beginn unsererLaborarbeitwar nochv�llig unklar, welchesrasanteEchtzeitspielunsw�hrend
denn�chsten15 Wochenin seinenBannziehenw�rde. Wir entschiedenunsdanneinheitlichf�r
Bomberman(auchbekanntalsXBlast) wegendesgr�sstenFunfactorsundhabenunsereEntschei-
dungniebereut.

Der Zweck diesesDokumentsist es,denEinstieg in unsereProjektarbeitf�r Aussenstehendezu
erleichtern.

Im erstenTeil m�chten wir - ohneauf Codedetailseinzugehen- einenÜberblick�ber die Funktio-
nalit�t dereinzelnenKomponentenunseresVerteilenSystemsgeben.Die KonzepteundIdeen, nach
welchenwir unserenCodegestaltethaben,sollenf�r einenAussenstehenden�berschaubarundver-
st�ndlich werden.Die Detailszu deneinzelnenMethodensinddirekt im Sourcecodedokumentiert.
Die Sourcensindim Webunterhttp://www.distcomp.ethz.ch/PeerBlast verf�gbar.

DenzweitenTeil widmenwir unserenErfahrungen, welchewir im Laufederinsgesamtrund1000-
st�ndigenArbeitenamProjektgesammelthaben.Abschliessendhabenwir eineReiheinteressanter
Punktezusammengestellt,diealsAusgangslagef�r einnachfolgendesProjektdienenk�nnten.
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2
Aufgabenstellung

Auf denn�chstenzwei Seitensinddie Aufgabenstellungenin Originalformabgedruckt.In derer-
stenVersionP2PPilot: A Peer-to-PeerVariant of XPilot (sieheAbbildung2.1,Seite4) wurdedas
Laborurspr�nglich ausgeschrieben,damalsnochin derHoffnung,aufdembestehendenSourceco-
deaufbauenzu k�nnen. DieserwiessichabernacheinemBlick in denselbenalsunrealistisch.Der
Codeist in C gehackt,Dokumentationgibt eskeineunddasGanzeentbehrtjeglicherStruktur.

So wurdein der zweitenVersionDoing PrivateEntertainment(sieheAbbildung 2.2, Seite5) die
Aufgabeweiter gefasst.Wir durftenunsdasSpiel,welcheswir als Peer-to-PeerVariationimple-
mentierenwollten,selbstaussuchen.Die AnforderungenandasSpielwarenaberklar de�niert: Das
Spiel soll echtzeitf�hig seinund gut skalierbar. Spielersollensich dynamischab- und abmelden
k�nnen. Als Programmiersprachewird Java favorisiert.VerschiedeneL�sungsans�tzesollenbez�g-
lich Qualit�t verglichenwerden.Die AnforderungenandieOrganisationdesTeamsbestandendarin,
Rapport�ber unsereAktivit�ten zu f�hren, einenZeitplanmit Meilensteinenzu erstellenundzwei
Pr�sentation�ber dasProjektzuhalten.
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Abbildung2.1: Die urspr�nglicheAufgabenstellung.
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Abbildung2.2: Die zweite,angepassteAufgabenstellung.
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3
Spielanleitung

Voraussetzungen DasSpiel ist in Java realisiertund deshalbplattformunabh�ngig.Es wird die
JavaStandardEdition (JS2E)abVersion1.4.0unterst�tzt.Die VersionderinstalliertenJVM ist mit
demBefehljava -version abrufbar. Ein NetzwerkanschlussunddasTCP/IPProtokoll werden
vorausgesetzt.Momentanist nureinSpielerproRechner(pro IP) zugelassen.

Installation Der Quell- und Programmcodeist auf der Webseitedes Institutesfrei verf�gbar
(http://www.dcg.inf.ethz.ch). Die gespeichertenBinariesk�nnen direkt ausgef�hrtwerden.Bei ei-
generKompilierungsollte daraufgeachtetwerden,einenjavac der Version1.4.0 oder neuerzu
verwenden.

Spielstart Ein einzigerSpieler- derErste- startetein neuesSpielwie folgt auf derKommando-
zeile:

java P2PBomberman <nickname> <port> -cluster <topology>

Liegt dasProgrammalsJAR-Archiv vor, kannesmit derOption

-cp P2PBomberman.ja r

direkt gestartetwerden.Anstelle von <nickname> sollte der NamedeseigenenSpielers(bis
zu 16 Zeichenlang) eingesetztwerden.<port> symbolisiertdie Nummerdeszu verwenden-
denNetzwerkports(eineZahl gr�sser als 1024),auf welchesich alle Spielervor Beginn einigen
(der well knownport). F�r <topology> mussder vollst�ndig quali�zierte Klassennamen(inkl.
PackagePre�x) einer *.class Datei eingesetztwerden.Zur Zeit existierenzwei Alternativen:
p2p.CompleteGra ph undp2p.grid.GridMa st er .

Alle anderenSpielernehmenamgleichenSpielteil, indemsieauf ihrerKommandzeile

java P2PBomberman <nickname> <port> -server <IP>

eingeben.Die Parameter<nickname> undport habendieselbeBedeutungwie oben,die Port-
nummermussidentischsein.<IP> ist derPlatzhalterf�r dieIP-AdressedesRechners,aufwelchem
dasSpielgestartetwurde.Dieseist mit demBefehlipconfig (Windows) oderifconfig (UN-
IX) abrufbar.
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KAPITEL 3. SPIELANLEITUNG

Beispiel SpielstartunterUNIX mit IP 192.168.220.18

>java -version
java version "1.4.1_01"
Java(TM) 2 Runtime Environment,
Standard Edition (build 1.4.1_01-b01)
Java HotSpot(TM) Client VM
(build 1.4.1_01-b01, mixed mode)
>ls
P2PBomberman.cl as s game
images gui
game util
>java P2PBomberman Keno 7777 -cluster p2p.grid.GridM as te r
Listening for incoming searches...

DerzweiteMitspielergibt anschliessendaufseinemRechner

>java P2PBomberman Roger 7777 -server 192.168.220.18

ein,woraufnachkurzerZeit ein Fenstererscheint,auf welchembeideSpielersichtbarsind.Weiter
Spielerk�nnen sichanalogbei jedemanderensichim Spielbe�ndendenRechneranmelden.

Steuerung Die eigeneSpiel�gur ist blau,die �brigen rot eingef�rbt.Gesteuertwird mit denPfeil-
tastenderTastatur. Bombenk�nnen mit derLeertastegelegt werden.Im LaufedesSpielskannman
eineFernbedienungerhalten.Damitk�nnen BombenzueinembeliebigenZeitpunktmit derEinga-
betastegez�ndetwerden.Um nachdemTod deseigenenSpielersweiterspielenzu k�nnen, dr�ckt
man die Leertasteund der Spielererscheintneu auf dem Spielfeld.Um dasSpiel zu verlassen,
gen�gt es,dasFensterzu schliessen.

Häu�ge Fehler Erscheintein schwarzesFenster, sinddie Bilder (Ordnerimages ) nicht im sel-
benOrdnerwie dieDateiP2PBomberman.cla ss . Die Fehlermeldung

Net ERROR: Connection refused
Net ERROR: network error: Lost connection

weistdaraufhin, dassderangegebeneNetzwerkportbereitsbelegt ist unddie Spielerm�ssensich
aufeinenanderenPorteinigen.Die Ausgabe

ConnectionManag er .s endTo() : No destination specified
NoSuchMethodErr or (JVM 1.3):
Peer konnte nicht deserialisiert werden.
java.lang.NullP oi nt er Excep ti on

bedeutet,dasseinenichtunterst�tzteVersionderJVM benutztwird (sieheoben).
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4
Design

4.1 Die Wandlung unseresDesigns

Wie unsallen bekanntist, stehtund f�llt der Erfolg einesProjektesmit einemgutenDesign.So
habenwir unszu Beginn desLaborseinigeStundenzusammengesetzt,um ein gutesKonzeptzu
entwickeln.Dochwir musstenauchfeststellen,dassmangewisseProblemeselbstbeiguterPlanung
nicht vorhersehenkann.Wir konntenlernen,dass- trotz ungebrochenemOptimismus- tendenziell
mehrProblemeaufeinenzukommen,alsmanerwarteth�tte.

4.1.1 Ar chitektur

Der Architektur liegt dasPeer-to-PeerKommunikationsmodellzugrunde:Alle beteiligtenRechner
sind "gleich", dasheisstesgibt keinena priori ausgezeichnetenServer. Aufgrund der fehlenden
zentralenKoordinationobliegt esallen Rechnern,gemeinsamein logischesKommunikationsnetz
(eineTopologie) aufzubauenundzuunterhalten.Die Rechnerwerdenin diesemZusammenhangals
Peers bezeichnetundderVerbundallerPeersin derTopologiealsCluster.

In Abbildung 4.1 siehtmandie ersteVersion unseresDesigns.Die Auftrennungder Funktionali-
t�t in die vier SchichtenGUI, Spiellogik (in der Folge Game-Schicht genannt),Peer-to-Peerund
Netz-Schichterschienuns naheliegend.Die Netz-Schicht k�mmert sich um die Verbindung.Die
P2P-Schicht kenntdie TopologiedesClusters,weissalso,wohin Nachrichtenverschicktwerden
m�ssen.Die Game-Schicht berechnetdenaktuellenSpielzustand.Die GUI-Schicht fragt Änderun-
gendesSpielfeldesabundzeichnetdiese.Nachrichtenwerdenjeweils derunterliegendenSchicht
weitergeleitetundaufdemgegen�berliegendenPeerwiederhochgereicht.

4.1.2 Schnittstellen

UnsereersteIdeewar, dassdie Nachrichtsowohl von deroberenSchichtan einetiefere,alsauch
von der unterenan eineobereSchicht,mittels Eventsweitergegebenwird. Dasbirgt jedochzwei
Probleme,die unsveranlassthaben,die EventsnachuntendurcheineservicebasierteSchnittstel-
le zu ersetzen,und zwar folgende:Die untereSchichtsollte die oberenicht kennenm�ssen,um
Unabh�ngigkeit zu gew�hrleisten.WennmanaberEventsnachuntenausl�st, musssichdie untere
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4.1. DIE WANDLUNG UNSERESDESIGNS KAPITEL 4. DESIGN

Abbildung4.1: Unserurspr�nglichesDesign.

Abbildung4.2: UnserangepasstesDesign.
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SchichtbeideroberenalsListenerregistrieren,sprichdie unteremussdie dar�berliegendeSchicht
kennen.Zudemkannmandurchdie Serviceschnittstellenicht nur Nachrichtenweitergeben,son-
dernnochzus�tzlicheInformationalsweitereParameter�bergebenundweitereFunktionalit�t f�r
aufsetzendeSchichtenbereitstellen.

4.1.3 Nebenläu�gkeit und Asynchronität

TrateinEventauf,wurdejeweilseineigenerThreadgeneriert,welcherdieenthalteneNachrichtver-
arbeitete.Bei der Implementationundvor allembeimDebuggingstelltenwir dannaberfest,dass
sehrvieleEvents,sprichsehrvieleThreads,generiertwerden.Weil sichdieAusf�hrungsreihenfol-
ge der Threadsimmer �ndert, verhielt sich dasProgrammnicht deterministisch.Die Reihenfolge
derThreadsist abh�ngigvon verschiedenenFaktoren:StartzeitpunktedereinzelnenPeers,Verbin-
dungsgeschwindigkeit und RechenleistungeinesPeers.nicht deterministischabl�uft. DasDebug-
ging gestaltetesichdeshalbschwierigbis unm�glich. Um die AnzahlderThreadszu minimieren,
habenwir Warteschlangen (sieheauchKapitel 4.6.2)implementiert,damit Eventsasynchronund
sequentiellabgearbeitetwerdenk�nnen. Die aktuelleVersionunsererSoftwarearchitekturist aus
Abbildung4.2ersichtlich.In deraktuellenVersiongibt esjeweilseinenThread,welcherdieEvents
ausderQueuenimmtundbearbeitet.Esbestehtnat�rlich dieM�glichk eit in einererweitertenVersi-
oneinenThreadpoolbereitzustellenundsomitje nachNachrichtenaufkommendynamischmehrere
Threadsdamitzubesch�ftigen,dieWarteschlangenabzuarbeiten,womit manaberGefahrl�uft wie-
derdemurspr�nglicheProblementgegenzugehen.

4.2 Die Netz-Schicht

Die oberhalbdesInternet-Protokollstacks angesiedelteNetz-Schichtabstrahiertvom darunterlie-
gendenTransportprotokoll. Gegenw�rtig implementiertist die Verwendungvon TCP, die Unter-
st�tzung von z.B. UDP sollte jedochkeineSchwierigkeitenbereiten.Die Netz-Schichtstellt Kon-
sumenteneine einheitlicheSchnittstellezur Kommunikationzur Verf�gung. Sowohl Unicastals
auch(Software-)Multicastin denClusterwerdenangeboten.Die Auslieferungvon empfangenen
Nachrichtenist mittelseventbasiertemPublish/Subscriberealisiert.Dieserm�glicht dieasynchrone
Kommunikationzwischenh�herenSchichtenerm�glicht. DerRegistrationsmechanismusderNetz-
Schichtl�sst zudemmehrerePublisherihreNachrichtenungest�rt �bermitteln.

Esgibt zweiEinstiegspunktein dieNetz-Schicht:DiessindeinerseitsAuftr�ge ausderP2P-Schicht
(blau), andererseitsausder Transportschicht(grau).Sockets repr�sentierendie Endpunkteder
verbindungsorientierten Kommunikation.Vereinfachtgesagtspielensich in der Netz-Schichtfol-
gendeSchrittewiederholtab(sieheAbbildung4.3):

1a) Die P2P-Schicht�bergibt via SchnittstelleeinenSendeauftragandieNetz-Schicht.

2a) Im Fall einesUnicastwird f�r die spezi�zierteZieladresseeinebestehendeVerbindungher-
ausgesucht.Im Fall einesBroadcastsist keineAdressenotwendig:Alle bestehendenVerbin-
dungenwerdenangesprochen.

3a) Schl�gt die Abbildung der Zieladressefehl, musserst eine Verbindungzum gew�nschten
Host aufgebautwerden.Die Nachrichtwird dazuin eineseparateWarteschlangeeingef�gt.
Diesewird von einemThreadabgearbeitet,indemer einenneuenSocket zumwell known
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4.2. DIE NETZ-SCHICHT KAPITEL 4. DESIGN

port1 derGegenstelle�f fnet.Sobalddie Verbindungsteht,kanndie Nachricht�ber dasNetz
versandtwerden.Die Verarbeitungwird unterPunkt4 fortgesetzt.

1b) Alternativ dazukannderErhalteinesRequestszumVerbindungsaufbau(wie unterPunkt3a
veranlasst)auf dem well known port eintreffen. Der Server-Thread,der diesenPort �ber-
wacht,wird zum ZeitpunktdesSpielstartsauf demjenigenPortangelegt, derdurchdenPa-
rameterport spezi�ziert wurde.DamitdieKommunikationunterdenHostsklappt,m�ssen
allePeersim ClusterdenselbenPortverwenden.

2b) Der Server-ThreadgeneriertausdemRequesteinenneuenSocket zur Gegenseiteundreicht
dieseneinerneuenInstanzeinesSende-Threadsweiter.

3b) Die eingerichteteVerbindungwird abschliessendeingetragenund kann somit k�nftig ver-
wendetwerden.

4) Sowohl im Fall a (blau) als auchb (grau)wird die Nachrichtin die Ausgangswarteschlan-
genderbetroffenen(bei Broadcastalle bestehenden)Verbindungeneingef�gt. Damit ist der
SendevorgangausSicht der oberenSchichtabgeschlossen:Sie kann sich anderenAufga-
benzuwenden.Die Nachrichtwird vomSende-Threadderspezi�ziertenVerbindungausgele-
sen,serialisiertundversandt.Zus�tzlich werdeninterneInformationen(L�nge derNachricht,
Empf�ngertyp)angeh�ngt.

5) Auf derGegenseiteempf�ngt unddeserialisierteinThreaddieNachrichtausdemSocket.

6) AnhanddesmitgeliefertenEmpf�ngertyps(HashdesKlassennamensdesSenders)�ndet der
Empf�nger-ThreaddenentsprechendenSubscriberundlegt dieNachrichtin dieentsprechen-
deWarteschlange.DerSubscriberhatsichvorg�ngig, dasheisstvor demAufgebendesersten
Sendeauftrags,beiderNetz-Schichtzu registrieren(via Schnittstelle).

7) DerHandlernoti�ziert �ber dieeventbasierteSchnittstelledieauftraggebende,h�hereSchicht
�ber denErhaltderNachrichtunddessenAbsender.

1Der well known PortbezeichneteinenKommunikationsport,aufwelchensichalle Peersim Clustervor Spielbeginn
einigen.Der well known Portwird alsport -ParameterbeimStartangegeben.
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Abbildung4.3: Design-ÜbersichtderNetz-Schicht.
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4.2.1 Einstieg in die Dokumentation der Sourcen

Als Einstiegspunktin dieDokumentationderSourceseignensichdiebeidenSchnittstellenzurP2P-
SchichtundderEinstiegspunktausderTransportschicht.

package net;
public class Communication {

public void send() { }
public void addNetEventList ener () { }

}
class PortGuardian {
void loop() throws IOException { }
}
class Receiver {
void receiveMessage () throws Throwable { }
}
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4.3. DIE P2P-SCHICHT KAPITEL 4. DESIGN

4.3 Die P2P-Schicht

Wie derTitel schonsagt,handeltessichbeidiesemSpielum ein Peerto PeerSystem.F�r diejeni-
gen,dienochnieetwasdavon geh�rt habenkommtnuneinekleineinformelleEinf�hrung.
SobaldverschiedeneComputer, auchPeersgenannt,einegenaueErkl�rung kommtsp�ter, mitein-
anderkommunizieren,handeltessichumeinverteiltesSystem.Die Kommunikationuntereinander
erfolgt �ber Nachrichten.Es gibt verschiedeneArchitekturenvon verteitlenSystemen.Das eher
klassischeClient-Server Modell, welchesnicht weitererkl�rt wird unddasin diesemSystemver-
wendetePeerto PeerModell. DieseModell beschreibtdie Rolle jedereinzelnenKomponenteim
System.Bei unssind daseinzelneComputer, ebendie Peers.Der unterschiedzum Client-Server
Modell ist, dasseseigentlichkeineUnterschiedein derSoftwarederPeersgibt. Ein Peerkanndie
RolleeinesnormalenClients�bernehmenundverschiedeneAnfragenaneinenanderenPeerstellen,
derdannalsServer fungiertunddieseAnfragenbeantwortet.Zu einemsp�terenZeitpunktk�nnen
dieRollendannabervertauschtsein.
Die P2P-SchichtimplementiertnunebendieseModell derKommunikation.EswerdenNachrich-
ten verschickt,empfangen,bearbeitenund weiter geleitet.Wobei kein Unterschiedein denPeers
gemachtwerden.

4.3.1 Designder P2P-Schicht

Als wir unsandasDesignderganzenApplikationmachten,habenwir unsbeiderP2P-Schichtf�r
eineAufteilung entschieden.Wir habensie in zwei Teile, denCore und die Topologie aufgeteilt.
DasZiel dabeiwar, dadurchdieTopologieneinfachaustauschenzuk�nnen – alsªPlug-inºSystem.

Der Core

DieserTeil wird durchdieKlassep2p.Core repr�sentiert.UnsereIdeewar, dieFunktionalit�t, die
f�r allenurerdenklichenTopologiengleichist,zuextrahierenundin denCoreeinzulagern.Dadurch
m�ssenGemeinsamkeitennicht immerwiederneuerfundenundimplementiertwerden,wenneine
neueTopologieeingef�gt wird. DieserTeil ist auchdasVerbindungsgliedzwischenderGame-und
derNetz-Schicht,dadieTopologiekeineVerbindungzurGame-Schichthat.

Die Kommunikationmit der darunterliegendenSchichtgeschieht�ber ein ServiceInterfacevon
der Netz-Schicht.Diesesstellt Methodenzur Verf�gung um sich als Listener, alsojemandder an
NachrichtendieseSchichtinteressiertist, anzumelden.Damit dasauchfunktioniert meldetsich
w�hrden derInitialisierungdie P2P-SchichtbeiderNetz-SchichtalsListeneran.Die Netz-Schicht
weissdannwohin die Nachrichtenkommen.Um die Kommunikationnachobenzu garantieren,
werdendie Rollenvertauscht.Nun hatdie P2P-Schichtdie Rolle derNetz-Schicht,die Verteilung
derNachrichtenunddieGame-SchichtdieRolledesListeners.

Wenn dasSpiel gestartetist und man bereitsan einemSpiel teilnimmt, danngibt es eine gros-
seAnzahl Nachrichtendie erzeugt,verschichtund empfangenwerden.Auf jedenEmpfangeiner
Nachrichtwird ein eigenerThreadgestartet.Aufgrund der vielen Nachritenentstehenauchviele
Threads,diedasSystemh�chst nichtdeterministischablaufenlassen.Eswurdebereitsbeschrieben
wie wir diesenProblemangegangensind(imKapitel 4.1.3).Es kommt nun eineAnwendungdes
beschriebenenPrinzips.
Der folgendeAbschnitterkl�rt wie wir die Warteschlangenin derP2P-Schichtbenutzthaben.Da-
zu nehmenwir die P2P-SchichtalsBlack-Boxan.Eskommtnicht daraufanwasdaringeschieht,
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sondernnur daraufwie etwasin dieBox gelangtoderwiederherauskommt.Die P2P-Schichtliegt
zwischenzwei anderenSchichtendarausfolgt, dassesf�r jedeSchichteinenAusgangund einen
Einganggibt. Mit Ein- undAusgangist eineVerbindunggemeintaufderdieNachrichtenentweder
in dieBox oderausihr herauskommen.Wir habennunjedeeinzelnedieserVerbindungenmit einer
Warteschlangeimplementiert.Um denAblauf genauerzu verstehenverfolgenwir denWeg dem
einerNachrichtfolgenkann.

� Netz ! P2P
Eine Nachrichtkommt in der Netz-Schichtan und wird an die P2P-Schichtweitergeleitet.
Dasgeschiehtfolgendermassen,die Nachrichtwird in die Warteschlangeeingef�gt, die in
die P2P-Schichthineinf�hrt. Ist die Nachricht in der Warteschlangewird automatischder
zust�ndigeThreadbenachrichtigt,derdanndieNachrichtherausnimmtundweiterverarbeitet.

� P2P! Game
Nachdemdie Nachrichtverarbeitetwurdewird sie weiter gereicht.Sie wird in die Warte-
schlange,die in die Game-Schichtf�hrt, alsoderAusgangauf deranderensSeiteeingef�gt.
Wo siedannderGame-SchichtzurVerf�gung stehtundbehandeltwerdenkann.

� Game! P2P
Die VerarbeitungderNachrichtin derGame-SchichthateineAntwort alsm�gliche Folge,die
andie P2P-Schichtin Form einerNachrichtgereichtwird. Diesewird in die Warteschlange,
die denEingangin die P2P-Schichtvon obenbeschreibt,eingef�gt. Der zust�ngigeThread
wird benachrichtigtunddieNachrichtwird dannim innerenderBox verarbeitet.

� P2P! Netz
Die letzteWarteschlangestellt dieVerbindungausderP2P-SchichtzurNetz-Schichtdar. Die
Nachrichtwurdein derP2P-Schichtbearbeitetund in die Warteschlangeeingef�gt, ausder
siedannwiedervon einemThreadherausgenommenwird.

Esgibt alsovier WarteschlangeundjeweilszweiThreadsdiezueineWarteschlangegeh�ren.Einer
der die Nachrichteneinf�gt und ein anderer, der sie wiederherausnimmt.Insgesammtalsoacht
Threads,vondenenabernurvier in derP2P-Schichtliegen.Dasist andersauchnichtm�glich, weil
eineSeitederWarteschlangeimmerin eineranderenSchichtalsderP2P-Schichtliegt.

DieseSystemder Warteschlangenhat vor allem denVorteil, dasseine�berschaubareMengevon
Threadsexistieren,wodurchdasDebuggingbedeutendeinfacherwird. FallseinThreadseinerAuf-
gabenichtmehrgewachsenist, kanneinweitererkreiertwerden,derdemÜberlastetenaushilft.Es
mussaberbeachtetwerden,dassdasEchzeitverhaltennichtmehrsogarantiertwerdenkann.Wenn
dieNachrichtenzu langein derWarteschlangeliegen,werdensiezu sp�t bearbeitet.

Die Topologie

Die Topologieist der zweitegewichtige Teil der P2P-Schicht.Unter der Topologieverstehenwir
einenVerbund von Peers,die auf einespezielleWeiseverkn�pft sind.Es gibt verschiedeneM�g-
lichkeitendieseeinzelnenPeerszueinemVerbundzusammenzu fassen.Ein Kreisw�re eineM�g-
lichkeit, in dem jeder Peergenauzwei Nachbarnhat. Es gibt abernoch komplexere Strukturen
ein Gitter zum Beispiel,dassp�ter nochbeschriebenwird. Allgemein kannmansagen,dassdie
Topologieeinenzusammenh�ngendenGraphendarstellt.In der Topolgiewird ein solcherGraph
beschrieben.
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Die Funktionalit�t, welchedie Topologiebereitstellenmuss,hat nur mit dem Peer-Netz zu tun.
Man musszumBeispieldie Nachbarnabfragenk�nnen, welchein einerListe gespeichertsind.Es
gibt nochweitereInformationendie abernicht weiter besprochenwerden.Dasalleswird immer
vom lokalenStandpunktausgesehen.Dasheisst,die Topologieweissnicht wie zwei anderePeers
miteinanderverbundensind,sondernnurwie derlokalePeermit denjeweilsanderenverbundenist.
SiekannAnfragennacheinzelnenPeersbeantwortenundgibt dieentsprechendeIP oderderName
desPeerszur�ck, womit auchdieVerbindungzwischenderNetz-undderGame-Schichtgarantiert
ist.

Es ist auchdasgleichePrinzipmit denWarteschlangeimplementiertworden,weil sich diesesim
Coreals gut erwiesenhat. Nur gibt esnicht so viele, weil keine Verbindungnachobenbesteht.
Die Topologiestellt abernochzus�tzlich die obenbeschriebeneFunktionlit�t demCore-Teil zur
Verf�gung, wodurchvom Coren�tige Abfragengemachtwerdenk�nnen.

Der Peer

In denbeidenvorherigenAbschnittenwar h�u�g die Redevon Peers,aberwasgenauist dasei-
gentlich?Ein Peerwird internalsKlasserepr�sentiert.In ihm sindalle f�r dasSpieln�tigen Infor-
mationengespeichert,wie zum Beispielder Spielername,die Ip Adresseoderein gewissesMass
anFunktionalit�t. In useremSystemkannmansichein PeeralseineAddressevorstellen,die noch
mehrkannalsnur denWeg beschreiben.Der Peerkannsichselber�bersetztendamiter vern�nftig
�ber dasNetzverschicktwerdenkann.

DasNachrichtenformat

Die NachrichtenwerdenallgemeinalsByte-Arraysverschickt.Im util -Packagegibt esdieKlasse
Message (sieheKapitel 4.6.1),welchedieseArrays kapseltum sie dannverschicken zu k�nnen.
Die NachrichtenbestehenausdemHeader(eineBeschreibung,umwelchenDatenessichhandelt)
undausdemPayload(denDatenselber).DerHeaderwird biszuzweiByte lang,derPayloadkann
beliebiglangewerden– daskommtdaraufan,wasf�r Datenessind.WennzumBeispieldieganze
Nachbarslisteausgetauschtwerdenmuss,kanndasziemlichviel sein.

Das“J oin”-Pr otokoll

DiesesProtokoll beschreibt,wie ein neuerSpielereinembereitsgestartetenSpielbeitritt. Die Na-
mesgebungist ung�nstig gew�hlt, weil eseinJoinaufderP2PSchichtsowie aufderGameSchicht
gibt.DashierbeschriebeneProtokoll ist dasjenigeaufderP2PSchicht,welcheslogischerweisevom
JoinaufderGameSchichtausgel�stwird. EskommtnuneineBeschreibungdesJoin-Protokolls auf
derP2PSchicht.

DasJoin-Protokoll kannauf vier Phasenaufgeteiltwerden.Es im weiterenvon einemServer und
einemJoinergesprochen,wobeimit Server nur ein tempor�rerZustandgemeintist, dernachdem
EndedesProtokolls nichtmehrg�ltig ist. Dasselbegilt f�r denJoiner, dasist derSpielerdereinem
Spiel beitretenm�chte und derServer ist derjenigeSpieler, bei demsich derJoineralsEinstiegs-
punktmeldet.

EskommtnuneineBeschreibungderPhasen:
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Phase1 Auf derGameSchichtwird eineJoinNachrichtabgesetzt.Dadurchwird aufderP2PSchicht
einespeziellesendMethode,die joinGame(ip,mes sa ge) -Methodeaufgerufen.Sowird
dasProtokoll gestartet.Die join-MethodespeichertdenServer, alsoseineIP, abbevor siedie
Nachrichtweiterleitet.

Phase2 Die Join Nachrichtkommt beim Server auf der P2PSchichtan und wird zwischengespei-
chert.Genauergesagteskommt eineP2PJoinNachrichtan,welchedie JoinNachrichtder
GameSchichtenth�lt. DieserInhalt, die Join Nachrichtder GameSchicht,wird auf dem
Server zwischengespeichert.Nun wird vom Server eineListe aller NachbarnandenJoiner
zur�ck geschickt.

Phase3 Der Joinererh�lt die Nachbarsliste.Er versuchtalle zuk�nftigen Nachbarnzu kontaktieren.
Diesgeschiehtdadurch,dasser jedemSpielereineNachrichtschickt,vergleichbarmit einem
Ping. Als Antwort bekommt er danneine Ok Nachricht,entspr�cheeinemPong.Hat der
Joinervon allenSpielernausderNachbarslisteeineOk Nachrichterhalten,dannschickter
demServer eineNachbar-Liste-OkNachricht.

Phase4 NachdemErhalt der Nachbar-Liste-Ok NachrichtbeimServer wird die zuvor gespeicherte
JoinNachrichtderGameSchichtandie GameSchichtweitergeleitet.Nachdemnachoben
reichenderJoinNachrichtist dasProtokoll beendet.

Das Protokoll garantiert,dassder Joinerbereitsalle anderenSpielerkennt,wennauf der Game
SchichteineAntwort aufdiezuerstgesendeteJoinNachrichtkommt.Dadurchist dieTopologievor
derTeilnahmeamSpielhergestellt.

Im MomentbestehtdasProblem,dassnicht zwei SpielergleichzeitigdemSpielbeitretenk�nnen.
Eskannvorkommen,dassdabeidiebeidenneuenSpielersichnichtkennen.Somitist dasProtokoll
nicht in allenSituationenkonsistent.

4.3.2 Der Plug-in Mechanismus

Da dasKommunikationsprotokoll auf der P2P-Schichtvon der eingesetztenTopologieabh�ngig
ist, wird dieVerarbeitungs�mtlicher beimCore -Teil derP2P-Schichteintreffendenundausgehen-
denNachrichtenandie Topologie delegiert (SiehePunkte1 und2 in Abbildung4.3 ). Die Idee
dahinterist, dassdasKommunikationsprotokoll und dasNachrichtenformatsowohl f�r die obere
Schicht,wie auchdenCore-Teil transparentsein sollen.Dies habenwir mit einemPlug-in Me-
chanismuszum Austauschder OrganisationsformdesClusterszur Laufzeit realisiert.Damit wird
einegrosseFlexibilit�t undUnabh�ngigkeit erm�glicht, wasdie EntwicklungweitererTopologien
vereinfachensoll. Damit sinddieVoraussetzungengeschaffen,eineweitereTopologieohneVer�n-
derungdesCore -Teils der P2P-Schichtund ohneRekompilationdes�brigen Codeszur Laufzeit
einf�gen zuk�nnen. IhreFunktionalit�t ist durchdieeinheitlicheTopologie-Schnittstellegegeben.

Momentan�bernimmt vor derAufnahmedesPeersin denClusterdieserdieTopologievomkontak-
tiertenPeer(Wert desStartparameters-server ). Gr�ndet derPeereineneigenenCluster(Start-
parameter-cluster ) spezi�ziert der angegebeneWert die Klasse,also die Datei, welcheden
Bytecodeenth�lt (.class).Dabeiist wie �blich derPr��x desJava PackagesderKlassevoranzustel-
len (z.B. -cluster p2p.grid.GridMa ste r ). Lokal �berpr�ft der Peerdie Einhaltungder
Schnittstelle.OhnegrosseÄnderungenk�nnte anstelledesKlassennamenszur Spezi�kation der
verwendetenTopologieder Bytecodevom Gr�nder desClustersheruntergeladenwerden.Denk-
barw�re die dynamischeAnpassungderTopologieandie Clustergr�sse, Netzwerkbelastungoder
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Abbildung4.4: Design-ÜbersichtderP2P-Schicht.

gar zum Garantierenvon Anwendungsanforderungen (Quality of Service),soweit esdie darunter
liegendeTransportschichtzul�sst (sieheauchAbschnitt6).

Der KompletteGraph

Der kompletteGraphist die ersteTopologie,die wir implementierthaben,weil sieeinfachverteilt
zu implementierenist. DerkompletteGraphist einevollst�ndige VernetzungallerPeers.Dasheisst
jederhatmit jedemandereneineVerbindung.EseinfacheinenneuenPeerhinzuzu f�gen undzu
entfernen,alsauchdie Fehlertoleranzist aufgrundderstarken Vermaschunghoch.Es gibt jedoch
einengravierendenNachteil,dieNachrichtenkomplexit�t ist hoch.

DasGitter

Nebender bereitsvorgestelltenOrganisationsformder Peersals komplettenGraphenhabenwir
eineweitereArt desClusteringsimplementiert.DasGitter zeichnetsich dadurchaus,dassnicht
jedesPaar von Peerseine direkte Verbindungzueinanderzu unterhaltenbraucht.JederPeerim
Gitter (repr�sentiertdurcheineCell ), kommuniziertausschliesslichmit denjenigenZellen,die in
derselbenZeile oderSpalteliegen.Reihenwie auchSpaltensindalskompletteGraphenrealisiert.
Dieserm�glicht einequadratischbessereSkalierungderAnzahlPeersim Vergleichzumkompletten
Graphen(bei ansonstenkonstantenParametern).In der vorliegendenVersionwird dasGitter von
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einemeinzigenGridMaster verwaltet (demerstenPeer, derdenClustergr�ndet), bei demsich
jederPeeranzumeldenhat.

Routing Damit jedeZelle trotzdemdie Nachrichtenaller anderenerh�lt, ist Routingunerl�s-
slich. Die VerteilungeinerNachrichtim Gitter erfolgt in zwei Schritten:Zuerstwird eineNach-
richt an alle Cell s verteilt, welchesich in derselbenZeile be�nden wie der Sender(= Zeilen-
Nachbarn). Dieseleitenim zweitenSchrittausderZeile erhaltenenNachrichtenandie jeweiligen
Cell s weiter,die in derselbenSpalteliegenwie sie selbst(Spalten-Nachbarn). Die Mengender
Spalten-Nachbarn jeweilszweierCell s in derselbenZeilesindnat�rlich disjunktunddieVereini-
gungderSpalten-Nachbarn aller Reihen-Nachbarn decken jedeCell in einemGitter mit m � n
Peersab(sofernjederPeersichselbstalsNachbarmitz�hlt).

DasGitter l�sst sichohneVer�nderungdesCore -TeilsderP2P-SchichtzurLaufzeiteinf�gen (sie-
heauchAbschnitt4.3.2).Esstellt seineFunktionalit�t �ber dieeinheitlicheTopologie-Schnittstelle
demCore -Teil zurVerf�gung. Da dasBehandelnderNachrichtenvon TopologiezuTopologieva-
riierenkann(vgl. Abbildung 4.4),wird dieVerarbeitungs�mtlichereintreffender(graueNummern)
undausgehender(blaueNummern)NachrichtenandieTopologiedelegiert (Punkte1) und2) in Ab-
bildung4.5).Entscheidendist dasPrinzip,dassdasRoutingsowohl f�r die obereSchichtwie auch
denCore -Teil transparenterfolgensoll.

3) (Abbildung4.5) Hier �bernimmt dasGitter die Kontrolle.JedeCell entscheidetlokal an-
handihrer Nachbarlisten(denbekanntenSpalten-Nachbarn und Zeilen-Nachbarn) und des
Absenders,wie die Nachrichtzu behandelnist. NachAbschlussder Arbeit legt die Cell
ihr(e)Ergebnis(se)wiederumalsNachrichtenin diemitgelieferteWarteschlange,wo sievom
Core -Teil derP2P-Schichtweiterverarbeitetwerden.

4a) Vom lokalenPeerversendeteNachrichten(blau)werdenunver�ndert in die Ausgangswarte-
schlangedesSende-ThreadsdesCore -Teilsgelegt,welchersieandievomGitterspezi�zier-
tenNachbarn(getNeibhborsAsE num() ), n�mlich nur jenein derselbenReihe,versandt.

4b) Einzeln erhalteneNachrichten(Singlemessages) werdenvon Reihen-Nachbarn (inkl.
dereigenenGame-Schicht,blau& schwarz)empfangen.DieseakkumuliertdieCell in einer
Bulk-Nachricht.

5b) Periodischwird die Bulk-Nachricht,die alle in einerPeriodeerhaltenenSinglemessagesder
Zeilen-Nachbarnb�ndelt, andieSpalten-Nachbarnweitergeleitet.

4c) Bulk-Nachrichtenwerdenvon Spalten-Nachbarn erhalten(gr�n). Die Cell bricht diesein
einzelneSinglemessagesauf.

5c) Anschliessendlegt siealleextrahiertenNachrichtenin dieWarteschlange,ausderdieEvents
f�r dien�chsth�hereSchichtgeneriertwerden.

Aufbau desGitters MeldetsicheinPeerbeimGridMaster an,kommtdasobenerkl�rte Join-
Protokoll zumEinsatz(sieheweisseNummernin Abbildung4.5).

1) DerGridMaster erh�lt dieJoinAnfrageundf�gt siein seineRegistrierungswarteschlange
ein.
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Abbildung4.5: Design-ÜbersichtdesverwaltetenGitters.

2) Ein speziellerThreadnimmt eineJoinAnfragenachderanderenausderWarteschlangeund
f�hrt f�r jededie folgendenSchritteaus:

3) Als Ersteswerdendie Koordinatendereinzuf�gendenZellebestimmt,alsoIndizesderZeile
und Spalte.Eine neueZelle soll dasGitter m�glichst quadratischerhalten.Hat dasGitter
bereitsgleichviele Zeilen(m) wie Spalten(n = m), werdenneueZellen in derReihenfolge
aufsteigenderZeilenindizes(1..m)in eineneueSpalte(n+1)eingef�gt. Analogwerdennach
m-maligemJoinim Fall2 n = m+1Zellenin eineneueZeilem+1in aufsteigenderReihenfolge
der Spaltenindizes(1..n) platziert.Das Gitter w�chst also abwechslungsweiseeine Spalte
nachrechtsundeineZeilenachunten.

4) Sobaldder Peerplatziert ist (alsozu einerCell mutiert hat),werdenihm seineNachbarn
bekanntgegeben(REPLY_NEIGHBOR_LI ST). Zellenmit gleichemZeilenindex werdenzu
Zeilen-Nachbarn, solchemit gleichemSpaltenindex zuSpalten-Nachbarn.

5) Die Cell f�gt sich ins Gitter ein, indem sie mit ihren NachbarnKontakt aufnimmt
(NEIGHBOR_REACHABLE) unddiesesiein ihre jeweiligeNachbarslisteaufnehmen.

6) Hat sich die Cell erfolgreich ins Gitter integriert, meldet sie dies dem GridMaster
(REPLY_NEIGHBORS_OK).

2Nur vollst�ndig besetzteZeilenundSpaltensindgez�hlt. Dahersindnurzwei F�lle zuunterscheiden
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7) Als Antwort korrigiert derGridMaster die ausdemEinf�gen entstandenenInformations-
l�ck endurchAktualisierungderPseudo-Nachbarn(sieheunten).

Pseudo-Nachbarn G�nzlich vernachl�ssigthabenwir bisher, dassdieVerteilungderNachrichten
in denbeschriebenenzwei Schrittennur genaudannalle Zellenerreicht,wenndasGitter vollst�n-
dig besetztist und ausexakt m � n Zellen besteht,alsokeineËcken�der L�cher�ufweist. Diese
Bedingungwird aberbereitsbei drei Peersverletztsowie bei jedemÜbergangzwischenzwei voll-
st�ndigenGittern.

Es stellt sich alsodie Frage:Wie stellenwir sicher, dassim unvollst�ndigen Gitter jedeZelle die
Nachrichtjederanderenerh�lt? In dervorliegendenImplementationwurdedieseProblematikmit
demUnterhalttempor�rerundunidirektionalerVerbindungen(sogenanntenPseudo-Nachbarn) ge-
l�st. Grunds�tzlichlassensichzwei F�lle unterscheiden:

HatdasGittermehrZeilen(m) alsSpalten(n), w�chst alsonachrechts,werdenZellenin derneuen
Spalten+1(=m)von obennachuntenangef�gt. NachdemEinf�gen derZelle anderPosition(Zei-
lenindex, Spaltenindex) = (k, n+1),k < m fehlensomitdieroutendenZellen(k+1..m,n+1)im Gitter
(total m * n + k Zellenim Gitter, m = n+1).Deshalberhaltenalle Zellen in derneuenSpalte(1..k,
n+1)die InformationenausdenunterenZeilen(k+1..m,1..n)nicht.

Der GridMaster gaukelt in dieserSituation den Zellen in den unterenZeilen rechtsaussen
(k+1..m,n) vor, die Zellen in der neuenSpalte(1..k, n+1) seienweitereNachbarnin ihrer jewei-
ligen Spalte,alsoPseudo-Nachbarn (siehePunkt8 in Abbildung4.5) undsorgt damitdaf�r, dass
alle Nachrichtenzu allenPeersgelangen.Die Pseudo-Nachbarn-Beziehungist nur unidirektional,
daansonstenNachrichten�ber zwei unterschiedlicheWegegeroutetunddoppelterhaltenw�rden.
GleichzeitigentferntderGridMaster die bestehenden,�ber¯�ssigen Pseudo-Nachbarn (1..k-1,
n+1)ausderNachbarslistederneuerreichbarenZelle (k, n+1),falls vorhanden(k > 0).

Im anderenFall desnachuntenwachsendenGitters– bei identischerZeilen und Spaltenzahl(n,
total n * n + k Zellen) – verpassenalle Zellen rechtsder zuletzteingef�gten (1..n-1,k+1..n) die
Nachrichtender Zellen ausder unterstenSpalte(n, 1..k). Analog �bergibt derGridMaster der
zuletzteingef�gtenZelle zus�tzlichePseudo-Nachbarn in derReihe(n-1,k+1..n)undentferntden
�ber¯�ssigen Pseudo-Nachbarn(n-1,k) ausdenListenderZellen(n, 1..k-1).

Erh�lt eineZelle Nachrichtenmit einemihr unbekanntenAbsender, behandeltsie denFremdling
alstempor�renZeilen-Nachbarn, wennsieSinglemessagesvon ihm erh�lt; alsSpaltenen-Nachbarn
wennerBulk-Nachrichtenversendet.

Zur Illustration des Algorithmus betrachte man die Konsolenausgabeder Methode
Grid.printGrid( ) oder die ASCII-Art im Sourcecode.In beidenF�llen verh�lt sich die
Anzahlzus�tzlicherVerbindungenproportionalzur Kantenl�ngeunddamitzur WurzelderAnzahl
derZellenim Gitter. Daherstellt dieseL�sung keinenSkalierungsengpassdar.

Standder Realisierung Im momentanenZustandweistdasGitternochzwei - jedochnichtprin-
zipielle - Nachteileauf (sieheauchKapitel 6):

Erstenswird dasAbmelden(Leave)einesPeersnochnichtunterst�tzt.BeendeteineZelledasSpiel,
reisstsiedamitdengesamtenClustermit. EineImplementationdesAustrittsausdemClustersollte
ber�cksichtigen,dassL�cher im Gitterentstehenk�nnen unddiesegestopftoderdasGitter reorga-
nisiertwerdenmuss.
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ZweitenskenntjedeZelle nur einenTeil desGitters- n�mlich ihre Nachbarn,mit denensiekom-
muniziert.Ein Peerhat alsokeinekonsistenteund globaleSicht desClusters.Deshalbhabenwir
alssimpleAbhilfe einen�x enMastervorgesehen,welcherdasGitterzentraladministriert.Bei die-
semhabensich neueSpieleranzumeldenunddieserpasstdasGitter an die Clustergr�sse an.Die
Schw�chendieserL�sung sindoffensichtlich:Die Asymmetrieverunm�glicht ein fehlertolerantes
Verhalten.Als ersteVerbesserungw�re ein dynamischerMaster, welcherbei Bedarfneugew�hlt
wird, denkbar. Im zweitenSchrittw�re einesymmetrischeL�sung anzustreben.

4.3.3 Einstieg in die Dokumentation der Sourcen

GuteEinstiegspunktein denCodesindfolgendeHauptklassenderP2P-Schicht:

� Einstieg in denCoreTeil

package p2p;
public class Core implements P2PServiceIfc,

P2PEventDispatc her,
NetEventListene rI fc ,
MessageConstant sI fc {

private void handleGameMsg( NetE ve nt evt);
private void sendGameMsg(Mess age msg);

}

� Einstieg in denPlug-InMechanismus

// default package
public class P2PBomberman {

private TopologyAbs plugInTopology(C la ss topImpl);
private void downloadTopolo gy (String master);
public void handleNetEvent( NetE ve nt evt);

}
package p2p.grid;
public class Cell extends TopologyAbs { }

� Einstieg in denTopologieTeil, spezielldenkomplettenGraphen:

public abstract class TopologyAbs {
public abstract void addNeighbor(Pee r neighbor);
public abstract Enumeration getNeighborsAs Enum();
public abstract void applyProtocol( NetEvent evt,

Queue delivery);
/* delegate!! */

}
public class CompleteGraph extends TopologyAbs { }

� Einstieg in dieGitter-Topologie
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package p2p;
public abstract class TopologyAbs {
public void applyProtocol( Messa ge, Queue); //delegate
}
package p2p.grid;
class Cell extends TopologyAbs {
public abstract void addNeighbor(Pe er neighbor);
public abstract Enumeration getNeighborsAsEn um() ;
public abstract void applyProtocol( NetEvent evt,
Queue delivery );
}
class GridMaster extends Cell {
void growGrid() { }
void updatePseudoNei ghborh ood() { }
}
class Grid {
void printGrid() { }
}

4.4 Die Game-Schicht

AufbauendaufdieP2P-Schicht�ndet sichderTeil unsererArchitektur, derdasgesamteSpielsteu-
ert – die Game-Schicht.Im Folgendenwerdenwir genauerauf ihren Aufbau eingehenund die
wichtigenPunktehervorheben.

4.4.1 Die Kernkomponenten

Kernst�ck derGame-Schichtist die Klassegame.GameLogic . Siesorgt daf�r, dassderZustand
derSpielwelt aktuellist undbietetSchnittstellenan,umVer�nderungenin derSpielwelt abzurufen.
Zudemstellt sieMeta-Informationen�ber die Spielwelt zur Verf�gung, beispielsweisedie Gr�sse
desSpielfeldes.

Um dieszu realisierenbenutztdiegame.GameLogic -Klassehaupts�chlichzweiHilfsklassen:
Auf dereinenSeiteist dieKlassegame.GameWorld zunennen.Sieabstrahierteinediskretisierte
Spielwelt. Will man erfahren,ob sich an Position (x,y) ein bestimmtesObjekt be�ndet, so wird
typischerweisedieGameWorld danachbefragt.
Die zweiteHilfsklassenenntsichgame.GameWorldManager . SiebietetvereinfachtenZugriff
auf die ObjektederGameWorld. Ein denkbaresSzenariow�re, dassmanschnellalle Positionen
derObjektevomTypX bestimmenm�chte. Zus�tzlich ist erauchderjenige,dersichVer�nderungen
merkt, die danndurch eine h�herliegendeSchichtabgerufenwerdenk�nnen. Dies geschiehtin
unseremFall durchdasPollingderGUI-Schicht.
EineschematischeDarstellungderBeziehungdieserdreiKlassenzeigtAbbildung4.6.

4.4.2 Die Objekte der Spielwelt

Zur Verwaltungaller m�glichen Objekte,die sich in unseremSpiel manifestierenk�nnen, haben
wir eine Objekt-Hierarchieaufgebaut(Abbildung 4.7). Als abstrakteBasisklasse�ndet sich das
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GameWorld GameWorldManager

GameLogic

benutzt benutzt

unterhält

benutzt benutzt

unterhält

Abbildung4.6: Die KernkomponentenderGame-Schicht.

GameObject

Movable Immovable

Flame

Player

Bomb

Floor

Gadget

Obstacle

Stone Wall

Abbildung4.7: Die HierarchiederGameObject s
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game.GameObject . Alle Objekte,dievon unseremSpielverwaltetwerdenk�nnen, m�ssenvon
dieserKlasseerben.Sie stellt zudemMethodenund Eigenschaftenbereit,die s�mtliche Objekte
desSpielsbrauchen(z.B.einePosition,einenZustand,. . . ). Von ihr leitensichweitereKlassenab,
die ihrerseitswiedereineKlassi�zierungderObjektevornehmen,auf dieserStufealsoMovable
(bewegliche) und Immovable (unbewegliche) Objekte.Es wird daraufgeachtet,dassjeweils so
weit obenwie m�glich in derHierarchieMethodenundEigenschaftende�niert werden,welchealle
erbendenKlassenganzsicherben�tigen.

Speziell`interessante'Spiel-Objektewerdenzus�tzlich zur Verwahrungin derGameWorld auch
nochvom GameWorldManager aufgenommen,um auf solcheGruppenvon `interessanten'Ob-
jekteneinenschnellenZugriffe zu erm�glichen. Beispielsweisever�ndert sich der Zustandeines
Spielersmit hoherFrequenz.Er mussdeshalboft von derGUI-Schicht neugezeichnetwerden.Ein
ef�zienter Zugriff aufalleSpielerist deshalbwichtig.

Die Serialisierbarkeit der GameObject s

Alle ObjektedesSpielsbietendie M�glichk eit sich zu einemByte-Streamzu serialisieren,und
sichauchauseinemsolchenwiederherzustellen.Diesist f�r dasfunktionierendesSpielswichtig,
dennein neueinsteigenderMitspielermussirgendwiedenZustanddesgesamtenSpieleserfahren.
Dazuwird ihm diegesamteSpielwelt zugeschickt,wasbedingt,dasssichalleElementedesSpieles
serialisierenunddeserialisierenlassen.

Bei derImplementationderSerialisierungderGameObject shabenwir daraufgeachtet,dassdiese
m�glichst einfacherweiterbarist. Wir habendeshalbdieM�glichk eitenderVererbunggenutzt,und
diesmittels ªOverridingº realisiert,wobei jede `�berschreibende'Methode,die `�berschriebene'
benutzt.

DasErzeugeneiner neuenSpielwelt

Um Spielwelten zu erzeugen,habenwir eine KlasseGameWorldFactor y implementiert.Sie
bietetmomentandreiMethoden:

getDefaultGameW or ld () liefert die GameWorld zur�ck, mit derwir unserganzesSystem
getestethaben.Es handeltsich um eine 13� 13 FeldergrosseWelt, die gleichm�ssigmit
Hindernissenaufgef�llt wird.

getDefaultGameW or ld (i nt w, int h) liefert eineSpielwelt desFormatsw� h, diewie-
derumgleichm�ssigmit Hindernissenaufgef�llt wird.

getGameWorld(St ri ng world) erstellteineSpielwelt auseinerkodiertenDarstellung�ber-
gebendurchdenString world . Um dasganzeso einfachwie m�glich zu halten,wird die
Spielwelt durcheineMatrix-Schreibweise�bergeben:JedesFeldwird durcheinenBuchsta-
ben bezeichnet,um eine neueZeile zu beginnen,wird ein Strichpunkteingegeben3. Zum
BeispielkodiertderStringªff;sg; º ein2� 2 Spielfeld, dasin dererstenZeilenichts(leere
Felder)enth�lt undin derzweitenZeile je einenStone mit undohneGadget .

3M�gliche Buchstabenf�r dieKodierungderSpielwelt sindw f�r Wall, f f�r Floor, s f�r Stoneundschliesslichg f�r
Stonemit Gadget(welcheszuf�llig bestimmtwird)
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4.4.3 DasKommunikationsmodell

Die GameschichtsiehteineReihevon verschiedenenNachrichtenvor, die hier erl�utert werden.
Die NachrichtenwerdenanhandihresTypfeldesim Headerunterschieden.In der Game-Schicht
erstelltund verschicktdie Klassegame.MessageCrea to r die Nachrichtenzur gegen�berlie-
gendenGame-Schicht,wo sie von der Klassegame.RemotePlay er Contr ol le r verarbeitet
werden.

Vor demSpiel WennsicheinJoinerf�rs Spielanmeldenwill, musserdieIP-Adresseeinesbelie-
bigenbereitsim Spielbe�ndlichenPeerskennen(Bootstrapper).DerJoinerschicktdemBootstrap-
pereineGameWorldReque st - Nachricht.Dieseenth�lt denHeaderunddenNicknamedesJoi-
ners,dendieserbeiProgrammstartangebenmuss4. Die AuslieferungderGameWorldReques t -
Nachrichtwird auf derP2P-Schichtsolangeblockiert,bisdasJoin-Protokoll abgelaufenist. (Siehe
dazuauchdenAbschnitt4.3.)

Danachwird auf demBootstrapperdie GameWorldRequest -Nachrichtempfangenund dessen
MessageCreator - Klassebautdie GameWorldMessa ge zusammenundschicktsiedemJoi-
ner zur�ck. Die GameWorldMessa ge enth�lt dasgesamteSpielfeld in serialisierterForm. Auf
der P2P-Schichtwird das Mapping zwischenNicknameund IP-Adresseverwaltet. Der Nick-
namedes Joinerswurde im Requestmitgeschickt.Es ist entscheidend,dassnur ein Peerden
GameWorldReques t erh�lt und die Antwort auchnur dem Joinerzur�ckgeschicktwird, um
zu vermeiden,dassunn�tige Nachrichtenherumgeschicktwerden,da alle anderenPeersdie Ga-
meWorld sowiesoschonkennen.Diesk�nnte h�chstenszu Inkonsistenzenf�hren. Der Joinerbaut
sichausderGameWorldMessag e seinSpielfeldauf undf�gt alle Spieler, die sichschondarauf
be�nden,in eineHashmapein.

Danacherzeugter eineneigenenSpielermit demschonlangebekanntenNicknameund positio-
niert ihn auf demSpielfeld.Anschliessendsendeter eineJoin -Nachrichtan alle Spieler. Allen
bedeutetnicht unbedingt,dasser allenPeersdirekt eineschickt,sonderndiesekannauchvon an-
derenPeersweitergeleitetwerden,ganzabh�ngig von der Topologie,so, dassalle die Nachricht
erhalten(Die Verteilungist Aufgabeder unterliegendenP2P-Schicht,siehe4.3.2)Bei Erhalt der
Join -Nachricht,diedenserialisiertenSpielerdesJoinersenth�lt, wird dieserSpieleraufdasSpiel-
feld gesetztund in eineHashmapeingef�gt. Ab diesemMomentist er im Spiel eingebundenund
kannPlayerActionMess agesverschickenundempfangen.

Im Spiel Die PlayerActionMess agesenthaltendie AktionendesSpielers.DassindBewe-
gungenauf demSpielfeldunddasSetzenvon Bomben.Alles andere,z.B. ob ein Spielergetroffen
wurde,die Ausdehnungvon Flammenoderdie Aufnahmevon Gadgets,wird lokal auf jedemPeer
berechnet.In einererstenVersionhattenwir jeweilsdiegedr�ckteTastekodiertundweitergeschickt.
Dasf�hrt zustarkenInkonsistenzen,fallseineNachrichtverlorengehtodernichtbearbeitetwerden
kann,daderSpielerdannauf demRemote-Spielfeldum einenodermehrererSchritteverschoben
ist. In derjetzigenVersionwerdendievollst�ndigenKoordinatenderaktuellenPositionverschickt.
Beim EmpfangeinerPlayerActionMe ss age, die zur Identi�kation auchdenNicknamedes
Spielersenth�lt, wird die aktuellePositiondesSpielersmit der neuenverglichen.Wenndie Dif-
ferenzder Koordinatengr�sser als ein Schritt ist, wird die Bewegungnicht animiert,sondernder

4DerNicknamewird auf16Zeichenmit Leerzeichenaufgef�llt, sofernerk�rzer ist, oderaberauf16Zeichengek�rzt
wenner l�nger ist, umeineeinheitlicheL�nge zuhaben.
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Spielerwird direktandieneuePositiongezeichnet.In diesemFall mussmanannehmen,dassmin-
destenseineNachrichtverlorenging, manabernicht genauweisswieviele, undwelchenWeg zur
aktuellenPositionergew�hlt hatte.5 Die PlayerActionMes sa ge enth�lt zudemnocheinFeld,
dasanzeigt,ob eineBombegesetztwurdeoderob ein Spielermit Fernbedienung(ein spezielles
Gadget)alleseineBombengez�ndethat.

Nach dem Spiel Um dasSpiel zu verlassen,schicktmaneineLeaveMessage an alle. Diese
enth�lt blossdenNicknamedesaustretendenSpielers.Bei ErhalteinersolchenNachrichtwird der
Spielervon der GameWorld und ausder Hashmapder anderenSpielerentfernt.Ein Leave wird
ausgel�st,wenn ein SpielerdasFensterschliesst,oder wenn ein Verbindungsfehlerauftritt. Der
zweiteFall wird vonderNetz-Schichtfestgestellt.Die Game-Schichterf�hrt dannvia P2P-Schicht,
dassebendieserSpielerdurcheineverloreneVerbindungausgetretenist.

Wiederbelebung Es stellt sich die Frage,wie mandenFall behandelt,wennein Spielerstirbt,
dieserabernochweiterspielenwill. Die ersteIdeewar, immereinLeaveundanschliessendwieder
ein Join zu schicken. Doch dasdauerndeAblaufen desJoin-Protokolls inklusive der Serialisie-
rungderSpielwelt w�rde einenziemlichenOverheadbedeuten.Daherist nochderNachrichtentyp
ResurrectionMes sa ge entstanden.Sobaldein toterSpielerdie Leertastedr�ckt, wird er wie-
derbelebtund an alle eineResurrectionMess age geschickt,die denNicknamedesSpielers
enth�lt. Die anderenSpielersetzendasFeldisAlive destotenPlayerswiederauf true , undder
Spielspasskannweitergehen.

Konsistenz Unsschwebtenochdie Einf�hrung einesZeitprotokolls vor, mit demmaneineglo-
bale Zeit approximierenk�nnte, um die Konsistenzzu verbessern.Die Ankunftsreihenfolgeder
Nachrichtenkannauf deneinzelnenPeersverschiedensein,abh�ngingvon der Qualit�t der Ver-
bindungenzwischeneinzelnenPeers.Dennochsollteaberdie Ausf�hrungsreihenfolge der Aktio-
nenauf allenPeersidentischsein.Die Ideebestehtdarin,beimJoinausderNetzwerkverz�gerung
und der Spielzeit im Clustereine lokale Spielzeitzu berechnen.Diesewird dannjeweils in die
PlayerActionMes sa ge gepackt.Auf der Gegenseitek�nnten auf dieseWeiseAktionen un-
terschiedlicherSpielerin der richtigenReihenfolgeausgef�hrtwerden.Es ist offensichtlich,dass
dieserAnsatzSchwankungenin derNetzwerkverz�gerungnichtber�cksichtigt.DerVorteil besteht
in seinerEinfachheitund Nachrichtenkomplexit�t: Die Messungwird einmalbeimSpielstartvor-
genommenund zwar nur zu demSpieler, bei welchemmansich anmeldet(-server ) und nicht
zwischenallen Peersim Cluster. Die Implementationist in denSourcenzwar vorhanden,jedoch
nicht eingebunden.Die periodischeJustierungder Spielzeitauf der Game-Schichtw�re ebenso
denkbarwie einKonsistenzprotokoll auf tiefererEbene.

4.4.4 Einstieg in die Dokumentation der Sourcen

GuteEinstiegspunktein denCodesindfolgendenKlassenderGame-Schicht:

� Einstieg in dieKernkomponenen

5F�r eine bessereVersionk�nnte maneinenPath®nderschreiben,der sich denk�rzesten Weg von alter zu neuer
Positionsuchtunddabeialle Hindernisseber�cksichtigt.
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package game;

interface GameLogicIfc {
public void startGame(Strin g playerId,

String foreignHost);
public void createhomeplaye r( bool ean doConnect);
public Vector getGameWorldAt( Poin t spot);

}

� Einstieg in dieKommunikation

package game;

class MessageCreator {
public void addJoinMsg(Play er player);
public void addPlayerAction Msg( Pl aye r player,

byte[] bombset);
}
class RemotePlayerCo nt ro ll er {

private void remotePlayerAc ti on(b yte [] payload);
private void joinremotePlay er (b yt e[] payload);
private class P2PEventHandler Thre ad extends Thread {

public void run();
}

}

4.5 Die GUI-Schicht

Die gra�scheBenutzerschnittstelle - dasGUI - �bernimmt die Aufgabe,denaktuellenStanddes
SpielesauszugebenundEingabendesBenutzersentgegenzunehmen.Die Ausgabeerfolgt �ber das
AbstractWindowing Toolkit (AWT) derJava Virtual Machine(JVM). Die Eingabe�ber die Tasta-
tur wird von derJVM direkt in die Game-Schichtumgeleitet,wo sieverarbeitetwird. Solltensich
dadurchÄnderungenamSpielstandergeben,werdendieseauf demgra�schenSpielfeldangezeigt.
Im Zusammenhangmit demGUI voneinemDesignzusprechen,w�re etwasvermessen:Die vorlie-
gendeL�sung wurdequick& dirty auseinerbestehendenVersionadaptiertundbestehtvorwiegend
ausBug�x es.Esist offensichtlich,dassdasGUI w�hrendderImplementierungkeinehohePriorit�t
genoss.Hier bestehtsichernochviel Verbesserungspotenzial (sieheAbschnitt6).

Es gibt zwei Einstiegspunktein die GUI-Schicht:Dies sind einerseitsEingabenausder Game-
Schicht(blau),andererseitsausderZeichnungsroutinedesAWTs (grau).Grobgesagtspielensich
im GUI folgendeSchrittewiederholtab(sieheAbbildung4.8):

1a) Die Game-Schichtf�llt jedendarstellbarenZustands�bergangeinesjedenSpielelements(z.B.
einSpielerodereinStein)in eineWarteschlangeein.

2a) Der GUI Thread(StateChangeDet ect or ) greift auf dieseElemente�ber die Schnitt-
stellezu, �bergibt sieseinemPainterund wartetdarauf,die n�chstenver�ndertenElemente
abzuholen.
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1b) Alternativ dazukann der AWT ThreaddasNeuzeichneneinesver�ndertenBereichesdes
Bildschirmsveranlassen.

2b) DerZeichnungsauftragwird vom AWT-Panelebenfalls anseinenPainterweitergeleitet,wel-
cherdaraufeinenªscreenrefreshº,dasNeuzeichnendessichtbarenSpielfeldes,ausl�st.

3) Sowohl im Fall 2a(blau)alsauch2b(grau)werdendiebeweglichenSpielelemente(zurZeit:
Spielerund Bomben)existierendenThreadszugeordnet.Unbewegliche Elemente(Steine,
Flammen,Gadgets)werdenim ThreaddesPaintersgezeichnet.

4) Diese Threads�bernehmendie typenspezi�scheVisualisierungdes Zustands�berganges:
SpielerwerdenbeimLaufenanimiertoderblinken,wennsieeinneuesLebenerhalten.Bom-
benschlittern�ber dasSpielfeld,wennsieangekicktwurden6. Die �brigen Elementewerden
einfachanderselbenPositionim neuenZustandgezeichnet.

5) Die Zeichnungs-ThreadsdesGUI r�umen alsErstesanderaltenStelledesbeweglichenEle-
mentsauf, indemsiealle Elemente,die nochdort sind,neuzeichnen.Im Fall einesSpielers
musszus�tzlich die Positionunmittelbar�ber demvorherigenStandortdesSpielersneuge-
zeichnetwerden,daderKopf desSpielersin diesesFeldhineinragte.
Im zweitenSchritt wird dasbewegliche Elementan seinerneuenPositionund in seinem
neuenZustandgezeichnet.DiesebeidenSchrittewerdendurchdie Einf�hrung GUI-interner
Zwischenzust�ndemehrmalsausgef�hrt,umdieAnimationen̄ �ssiger erscheinenzu lassen.
Bevor gezeichnetwerdenkann,wird der logischeZustanddesElementsin einedarstellba-
re Form abgebildet:Dies geschiehtmit Hilfe von teiltransparentenBildern im GIF Format,
welchedeneinzelnenZust�ndenentsprechen7.

6) Schliesslichwird dasBild auf demAWT PaneldesSpielfeldesplatziertund von derAWT-
ZeichnungsroutineaufdenBildschirmausgegeben.

6DasAbbrennenderBombewird von derGame-Schichtgesteuert,dadie Geschwindigkeit desAbbrennensz.B. von
derNetzwerkverz�gerungbeein¯usstwerdenkann.

7DieseBilder m�ssendemProgrammbeim Startenzur Verf�gung stehen(Der Ordnerªimagesºmussin derselben
Verzeichnisebenewie dieMain-KlasseP2PBomberman.class liegen
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Abbildung4.8: Design-ÜbersichtderGUI-Schicht.
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4.5.1 Einstieg in die Dokumentation der Sourcen

Als Einstiegspunktin die DokumentationderSourceneignensichdie servicebasierteSchnittstelle
zurGame-Schicht,derenBenutzersowie dieSpezi�kationdereinzelnenZustandsr�umederSpiel-
elemente:

package game;
interface GameLogicIfc {

public Vector getPlayers();
public Vector getStones();

}
package gui;
class StateChangeDete ct or extends java.lang.Thread {

public void run { }
}
interface StateConstantsIf c {

public static final int STATE_PLAYER_MOVES_RIGHT
public static final int STATE_STONE_ISWALL
// ...

}
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4.6 Dasutil-Package

W�hrend der ImplementierungsphaseunseresProjekteskristallisiertensichAufgabenundDienste
heraus,die verstreut�ber dasgesamteDesignimmer wiedernotwendigund/odern�tzlich w�ren.
Wir entschlossenunsgenausolcheDienstezu kapselnundsiem�glichst generischzur Verf�gung
zu stellen,was nun im util -Packagegetanist. Im Folgendenwerdenwir genauerauf die zur
Verf�gung gestelltenFunktioneneingehen.

4.6.1 Toolsfür die Serialisierungvon Objekten und Nachrichten

Eineimmerwiedern�tige Aufgabeist dieSerialisierungundDeserialisierungvon Objekten.Diese
werdenin byte[] -Formtransformiert,umdirekt �ber dasNetz�bertragenwerdenzuk�nnen. Zur
Erstellungdieserbyte[] verwendenwir nichtdievonJavaangebotenenSerialisierungsmethoden,
umkeinenunn�tigenOverheadzuhaben.DurchdieeigeneImplementationhabenwir diekomplette
Kontrolledar�ber, wasaufwelcheArt serialisiertwird. Diesist hinsichtlichaufdiegeplanteEchtzeit
sehrwichtig. Zur L�sung dieserAufgabenhabensichdie folgendeHilfsmittel herauskristallisiert.

Die ByteTools

Eine der n�tzlichsten Klassennenntsich ByteTools . Sie stellt f�r von unsben�tigte Datenty-
penªKonvertermethodenºzur Verf�gung. Dieseerm�glichenes,ausdemDatentypX einebyte -
Darstellungzu erhalten,oderumgekehrt auseinerbyte -DarstellungeinenDatentypX zu erzeu-
gen8. F�r dieseUmwandlungignorierenwir Vorzeichen.Dasheisst,dasseinenegativeZahlmit den
angebotenenMethodennicht richtig �bersetztwerdenkann.

Die Deserialization Exce pt ion

TretenFehlerim Ablauf desSpielesauf, so kannesvorkommen,dassObjektezur falschenZeit
deserialisiertwerden.Um diesemProblemin einerWeisezu begegnen,welchezus�tzlich die Feh-
leranalyseerleichtert,habenwir eineeigeneException dazuvorgesehen.Diesewrid immerdann
geworfen,wennbeimDeserialisierenein unerwarteterFehlerauftritt. M�gliche Ursachenf�r eine
solcheDeserialization Exce pt ion sindzumBeispiel

� Die SerialisierungundDeserialisierungsmethoden sindnichtkonsistent.
Diesbewirkt, dasseinObjektnichtgleichserialisiertwird, wie manesdeserialisierenm�ch-
te. Ein Beispielhierf�r ist einenachtr�glich hinzugef�gteKlassenvariable,welchenicht se-
rialisiert wird (weil daszum Beispielvergessenwurdezu programmieren),aberdannbeim
deserialisierenausgelesenwird.

� Man versuchtein falschesObjektzudeserialisieren.
Beispielsweiseversuchtman ausder serialisiertenDarstellungeinesgame.Stone einen
game.Player zu deserialisieren.

� Bei derDeserialisierungwird �ber Array-Grenzenhinausgelesen.

8Wir habenunsaufdiePrimitivtypenint , long undboolean beschr�nkt.
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num(Hdrs)(1) num(Plds)(1)

len(H drn ) (1) H drn (var) � � � len(H dr1) (1) H dr1 (var)

len(Pld1) (4) P ld1 (var) � � � len(Pldm ) (4) P ldm (var)

Abbildung4.9: EineserialisierteMessage . (In Klammern:AnzahlBytes)

Die Message

Die Message ist die wichtigsteKlassezur Kommunikationzwischenzwei verschiedenenPeers.
Siebietetdie Funktionalit�t, die eineNachrichtf�r unsereZwecke bietenmuss.Man kannihr Da-
tenhinzuf�genundzwargetrenntnachHeaderundPayload. Ein Headerwird i.A. daf�r gebraucht,
um Informationen�ber die Art desPayloadszu �bermitteln. JedeSchichtkanneinerbestehenden
NachrichteigeneHeaderund Payloadszuf�gen. Diesemusssie aberwiederentfernen,bevor die
Messagewiederaneinedar�berliegendeSchichtausgeliefertwird. Essoll f�r jedeSchichtsoaus-
sehen,alsoobanderMessagezwischenabschickenundempfangennichtsver�ndertwurde.Diesen
Anforderungenfolgendhabenwir dieBegrenzungenderMessage gew�hlt:

� Essindmaximal255Headerund255Payloadszugelassen.

� Ein Headerdarfmaximal255Byteslangsein.

� Ein Payloaddarfmaximal232 Byteslangsein.

DieseBeschr�nkungenwerdenin derKlasseselbernicht �berpr�ft, f�hren aberbeimSerialisieren
dazu,dassInformationenverlorengehen.

Die serialisierteAnsichteinerNachrichtist schematischin Abbildung4.9dargestellt.

4.6.2 Toolszur asynchronenKommunikation

W�hrend derDebugging-Phasezeigtesich,dassessehrwichtig ist, in einemlaufendenProgramm
nichtzuvieleThreadszustarten.Wir habenunsdeshalbentschlossen,unsereKommunikationasyn-
chron zu gestalten.Asynchronmeinthier, dasswir Warteschlangenmit Nachrichtenf�llen, welche
danndurchspezialisierteThreadsabgearbeitetwerden.In diesemZusammenhanghabenwir die
folgendenHilfsmittel entwickelt.

Der MessageContaine r

DerMessageContaine r stelltnureinekleineHilfsklassedar. Er bietetdieM�glichk eit, einebe-
liebigeNachrichtvomTyp Message (sieheAbschnitt4.6.1)zusammenmit einerZieladressevom
Typ InetAddress gekapseltzuverwalten.Dieswurdeim Zusammenhangmit denim Folgenden
besprochenenWarteschlangenn�tig.
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Die Warteschlange- die Queue

UnsereWarteschlange,die util.Queue , hat sich als sehrhilfreichesTool entpuppt.Sie ist so
implementiert,dasssie als FIFO-Queuefunktioniert.Allerdings habenwir die Funktionalit�t um
einen,f�r unsereZweckewichtigenTeil – dasWartenaufObjektefallsdieWarteschlangeleerist –
erweitert.

Konkretbietetdie Queue Methodenum Objektein die Warteschlangeeinzuf�gen. Es l�sst sich
auchfestzustellen,obsicheinObjektin derWarteschlangebe�ndet.Wennsicheinesdarinbe�ndet,
sokanndiesesdirektausgelesenwerden.FallssichkeinObjektdarinbe�ndet,sogibt esMethoden,
welchedieM�glichk eit bieten,aufdasEintreffen einesObjektesmit undohneTimeoutzu warten.

Die Prioritätswarteschlange- die PriorityQueue

Die Priorit�tswarteschlange, ist wie derNameschonsagt,einenachPriorit�ten sortierteListe von
beliebigenObjekten.Sie ist implementiert,wird aberim Momentnicht gebraucht.Sie war dazu
gedachtum ein Konsistenzprotokoll zu implementieren.Dasheisstalle ankommendenAktionen
von anderenSpielernwerdenin die Warteschlangeeingef�gt undsolangesienicht leer ist werden
sie geordneteingef�gt. Damit kann dannbis zu einemgewissenGrad eine globaleReihenfolge
de�niert werden,wodurchdannauchklar ist welcheAktionenvor welchenanderenstatt�nden.

4.6.3 Funktional erweiterte Bibliotheksklassen

Auch Java bietetnicht immeralles,wasderEntwickler f�r seinProjektbraucht.Auch in unserem
Projekt war dies der Fall, so dasswir die Funktionalit�t von Java selberein bisschenerweitern
mussten.

Der Vector ohnedoppelteEinträge

Zur ZwischenspeicherungvonVer�nderungenunsererSpielwelt (sieheKapitel4.4.1)habenwir ur-
spr�nglich denvonJavazurVerf�gung gestelltenjava.util.Vect or verwendet.Schnellstellte
sichaberheraus,dassdieserf�r unsereZweckenichtausreichendist:
Ändert sich ein Objekt auf unsererSpielwelt mehrmals,bevor der Vector durchdasGUI aus-
gelesen(und damit gel�scht) wird (sieheKapitel 4.5), so wird dasbetreffendeObjekt mehrmals
in denVector eingef�gt und damit auchmehrmalsdurchdasGUI gezeichnet.Dies f�hrt dazu,
dassdasGUI immer wiederdie selbenStellen�berzeichnet,wassich in ¯ackern und ruckelnden
Animationenabgezeichnethat.

Um diesesProblemzu umgehen,entwickelten wir den UniqueVector . Er ist von Vector
abgeleitetund �berschreibt dessenEinf�ge-Methoden so, dass ein Objekt nur dann in den
UniqueVector eingef�gt wird, wenndiesesnicht schonvorherdarinenthaltenwar. DieserAn-
satzdasProblemzu l�sen hatsichim Testbew�hrt undist seitdaunver�ndertgeblieben.
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5
Erfahrungsberichte

5.1 Erfahrungen von Mar coCicolini

Ich habedasLaboralseinewillk ommeneAbwechslungzumrestlichenStudentenlebenempfunden.
Nicht immerin dieVorlesunggehenundsichdenKopf mit derTheorievollstopfen,sondernselber
mal die Theoriein die Tat umsetzen.Am Anfangwussteich nicht,wasauf mich zukommenwird,
jedochhatmir dieAufgabenstellungziemlichgutgefallen,weshalbich dannauchzugesagthabe.

Es war daserstegr�ssereProgrammier-Projekt,welchesich in Angriff nahm.Wasmir besonders
gut gefallenhat,war, dasswir etwasvon Grundauf er�nden undimplementierendurften.Da kann
manschliesslicherkennen,wasmanerreichthat.Da dasTeam,Bea,Micha, Simonund ich, sich
auchmehralsgutverstandenhat,gabesauchkeineReibereien– abgesehenvonkleinenMeinungs-
verschiedenheiten,wasabernormal ist. Ich hattedasGef�hl, dasswir gut zusammengearbeitet
haben.JederhatseineF�higkeitengut eingebrachtundsodenanderenweitergeholfen.Wir haben
auchimmerTerminegefunden,andenenwir die Meetingsabhaltenkonntenundeshatsichauch
niemanddavor gedr�ckt, zuarbeiten.Mitl�ufer gabesnicht,weil dasbeieinemsokleinenTeamgar
nichtm�glich ist. Wasich zus�tzlich nochgut fandundaucheinegewisseHerausforderungwar, ist
dieTatsache,dasswir allesselberentscheidenkonnten,welchesSpiel,welcheEntwicklungsumge-
bung,dasDesign,eigentlichalles.Dasklingt nunso,alsobeskeinenegativenPunktegab,unddas
war eigentlichauchso.Daseinzige,wasmich gest�rt hat,war, dassich manchmalzu wenigZeit
daf�r hatte.

Kurz gesagt,ich kann dasLabor nur weiter empfehlen,vor allem da jetzt bereitseine gewisse
Grundlagegeschaffen ist auf die manaufbauenkann,wodurchdannauchweitereZiele erreicht
werden.Und dasArbeiten in einerGruppewird dabeigef�rdert, denndasmussnicht immer so
einfachablaufenwie beiuns,vor allemwenndieZeit dannlangsamknappwird.

5.2 Erfahrungen von BeaHuber

DasLabor F�r michwardieseLaborarbeitdieerstegrosseTeamarbeit.Im Praktikumundin den
Übungenhattemanjeweils allesalleinegeschriebenundsomitdenvollen Überblick�ber denCo-
de.Sowar esanfangsein etwasseltsamesGef�hl, nicht dengesamtenCodeselbstgeschriebenzu
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haben,sondernvongewissenKlassennurdieFunktionalit�t nichtaberjedesDetailzukennen.Aber
auchwennmanin ªfremdenºKlassenÄnderungenundErweiterungenvornehmenmusste,funktio-
niertedaserstaunlichgut.ZudemhattemanauchimmerdieM�glichk eit beimAutor nachzufragen,
dawir unsdochrelativ h�u�g gleichzeitigim HRSaufhielten.

Von der Arbeit her fand ich essehrinteressant,mal eigeneIdeenumzusetzen,etwasselbst�ndig
erarbeitenzuk�nnen, ohneeineobereInstanzzuhaben,diegenauvorschreibt,wasdierichtigeL�-
sungist. Man hatteendlichmal die M�glichk eit, in denVorlesungengeh�rte Theorienumzusetzen
undunterschiedlicheL�sungsans�tzegegeneinanderabzuw�gen.

Teamarbeit Ich empfandunserTeamalssehrangenehm,dasichalle einsetztenundjederKritik
undandereIdeenannehmenkonnte.Wir hattenkeinenTeamchefderEntscheidungenf�llte, sondern
alleswurdedemokratischentschieden.GrosseAuseinandersetzungen gabesohnehinnicht, dawir
unsimmerrelativ schnelleinigenkonnten.

Die gr�ssteUnstimmigkeit trat meinerMeinungnachauf,alswir unsentscheidenmussten,ob wir
allesneuimplementierenoderWrapperf�r einenbestehendenCodeschreiben,und nur nochdie
P2P-Schichtselbstimplementierenund multiplayerf�hig gestalten.Die Argumentedaf�r (neues
Design,saubereL�sung) und dagegen(Zeitgewinn, dasRadnicht neuer�nden) warenschwierig
abzuw�genund nicht alle sch�tztendenZeitgewinn als gleich grossein. Die Entscheidung,dann
dochallesneuzumachenentsprichtdannwohl demtypischenInformatiker-Verhalten:-). Gut fand
ich,dassdanachallehinterdieserEntscheidungstanden,obwohl sienichteinheitlichfavorisiertwar.
Esmotiviertemich sehr, wennwir vor einerheranr�ckendenDeadlinealle gemeinsambis abends
sp�t versuchteneinelauff�hige Versionhinzukriegen.Dannwar geteiltesLeid undgeteilteFreude
richtig zusp�ren.

Probleme Schadewar es,dassextrem viel Zeit verlorenging durch ªNicht-Beherrschenºder
Tools.SpezielldasCVStriebmichmanchmalfastandenRandderVerzwei¯ung,alsimmerwieder
g�ltige Versionenvon alten�berschriebenwurden.Als ich einesMorgenskam,war meineganze
Arbeit vomletztenTagweg, weil jemandandersin derZwischenzeiteinªcommitºausgef�hrthatte.
WorandieseProblemewirklich lagen,war unseigentlichbis zumSchlussunklar. Es k�nnte sein,
dassnachdem commandcvs updatenoch in dasVerzeichniskopiert wurde,und dannerst cvs
commitausgef�hrt wurde.DiesesGef�hl, einfach stundenlangwiederzu reparieren,ist wirklich
sehrfrustrierendund tempor�r nimmt eseinemauchdie Motivation.DieseErfahrunghattenicht
nur ich gemacht,undwir h�tten unsTagesparenk�nnen, wennwir unsvonAnfangangr�ndlich in
die Toolseingearbeiteth�tten. DochsobalddasKonzeptsteht,will mannat�rlich sofort loslegen.
Daherw�re meinVorschlag,dassderBetreuerdemn�chstenTeameinekurzeEinf�hrung gibt. Die
Verlockung,geradeeinsteigenzuwollen, ist f�r projektunerfahrenePersonensehrhoch.

Ich pers�nlich bin jeweils vor Vortr�gen extrem nerv�s. Aber die Jungskonntendasrelativ cool
nehmenundmichsogaretwasberuhigenmit ihrerGelassenheitundihremOptimismus.Obwohl es
meinerMeinungnachnat�rlich auchaufdie Spitzegetriebenwar, 20 min vor Vortragsbeginn noch
ÄnderungenamCodevorzunehmen:-).

Projektplanung Auch dasWort ªProjektplanungº,dasich bis anhineigentlichnur auseinerEr-
g�nzungssvorlesung kannte,nahmGestaltan. Wir warenschonnachkurzer Zeit verschobenzu
unseremZeitplan,nat�rlich nachhinten:-). Ich habebestimmtauchgelerntdenAufwandf�r ei-
ne Aufgabeetwasbesserabzusch�tzen.Man ben�tigt meistensl�nger als esauf denerstenBlick
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scheint,damandie Problemeerstbei genauererBetrachtungsieht.Die Spezial-undProblemf�lle,
sprichDebugging,habenunsbestimmteinenDrittel der Zeit gekostet.GemeinsamesDebugging
habeich alssehrangenehmempfunden.Vier Augenseheneinfachmehralszwei.Zudemkamauch
dasZwischenmenschlichenichtzu kurz,undwir konntenselbstbeimDebuggennochscherzen.

R�ckblickendkannich sagen,dassich dasLaborjederzeitwiedermachenw�rde mit diesemTeam.
Und ich musssagen,dassesmeineErwartungenin jederHinsicht �bertroffen hat.Ich glaubeaber
auch,dasswir sehrviel Gl�ck hattenmit demThemaund der KonstellationdesTeamsund des
Betreuers,derhierauchmalnochpositiv erw�hnt werdendarf.

5.3 Erfahrungen von SimonSchlachter

DiesesªLabºwar f�r mich daserstegrosseProjekt, an welchemich mitarbeitendurfte. R�ck-
blickendkannich nur sagen:Alle meineErfahrungen,die ich machenkonnte,sinddurchwegspo-
sitiv.

Urspr�nglich hatteich mich f�r ein anderesLabor angemeldet,welchesabernicht durchgef�hrt
werdenkonnte.So bin ich quasials `Quereinsteiger'zur Gruppemit Micha, Marco und Beatrice
gestossen.TrotzdesUmstiegskonnteich michsehrf�r dieAufgabenstellungbegeisternundbin so
mit einerpositivenEinstellungin diesesProjekteingestiegen.

DasvielmalsgeprieseneªTeamworkº hat sich in unsererGruppewirklich sehrgut gebildet.Dies
zeigtsichdeutlichdarin,dasswir nieeinenTeamleiterbestimmenmussten.JederbrachteseinWis-
senundseineF�higkeitengut in dasTeamein. Auch die Tatsache,dassnicht alle in jederWoche
gleichviel Zeit f�r dasLaboraufbringenkonnten,hatsichbei unsnie negativ ausgewirkt – wenn
jemandmehrZeit hatte,dannhalf er einfacheinemPartnerbei dessenAufgabe.Sogarin schwie-
rigen Zeiten,als die Deadlinen�her r�ckte und wir im letztenMoment feststellenmussten,dass
unsereaktuelleVersiondesSpielsnicht mehrlauff�hig war, sogardannkonntenwir dasProblem
im Teaminnert kurzerZeit l�sen, ohnedassversuchtwurde,einenSchuldigenauszumachenund
ohnedasswir einanderVorw�rfe machenmussten.DasbesteKomplimentan unserTeamist in
meinenAugen,dasswir – trotz der vielen widrigen Umst�nde– ein lauff�higes Spiel entwickeln
konnten,und wir trotzdemalle innerhalbunseresTeamsnochFreundesind! Dar�ber bin ich sehr
froh unddaf�r danke ich auchallen,dieesmit mir aushaltenmussten:-). Mir hatdasganzeProjekt
sowohl fachlichalsauchzwischenmenschlichviel Ertrageingebracht,sodassich r�ckblickendnur
sagenkann:ªIchw�rd' s nochmalmachen!º

ZumAblauf desProjektesgibt esauchnochEinigeszusagen:
Als wichtigstenPunktm�chte ich erw�hnen,dassderEinstieg in dieArbeitenormschwierigwar. Es
war leidersehrwenigeinf�hrendeLekt�re vorhanden,welcheunsm�gliche Richtungenaufgezeigt
h�tte. Zum Gl�ck hat unsdannKenodochnochdaseineoderandereSkript zur Verf�gung stel-
lenk�nnen. AberauchderEinstieg in die technischenHilfsmittel warnichteinfach(CVS,Eclipse,
JBuilder, Linux,...).F�r folgendeLabsw�re hiersichereinPunkt,andemmanmehrUnterst�tzung
bietensollte.
Zweitenshat sich f�r mich gezeigt,dassoft ein grosserUnterschiedzwischendembesteht,was
manin Vorlesungenlernt, unddem,wasmandannwirklich im RahmeneinersolchenLaborarbeit
umsetzenkann.Wir mussteneinsehen,dassmannicht alles,wastheoretischgut w�re, in einem
praktischenProjektauchwirklich einsetzenkann.Eine weiterewichtigeEinsicht,die wir gewon-
nenhaben,ist, dasseinegemachteDesign-Entscheidungnicht unumst�sslichist – hat sich doch
unserDesignim VerlaufedesLaborsmehrmalsgewandelt.. .
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Schliesslichm�chte ich nochdie f�r mich wohl wichtigsteErfahrungausdieserProjektarbeitfest-
halten:ªDerFehlerliegt nicht immerdort,wo manihn vermutet!º

5.4 Erfahrungen von Micha Trautweiler

W�hrend meinerArbeit amProjekthabeich sowohl bereitsBekanntesausStudiumundBerufser-
fahrunganwendenk�nnen, alsauchviel Neuesgelernt.DasLabwarmeinerstesInformatikprojekt
diesesUmfangsin derGruppe(5 packagesaus�ber 70 Klassenmit hundertenvon Methodenauf
tausendenvon linesof code).

Tools Die ganzeSoftware-Umgebungwarmir neu:Linux,eclipseundcommandline CVSkannte
ich vorhernurdemNamennach.Die Einarbeitungin dieseToolsklapptezwarrechtgut,ich musste
jedochviel Lehrgeld zahlen,woruntersogardasgesamteProjektlitt. Ebenfalls neueErkenntnisse
habensich mir in denThemenMultithreadingund Synchronisationerschlossen;Themen,die im
Studiumnur in derTheoriebehandeltwerden.

Arbeitstechnik Best�tigt habensich ErfahrungenausdenBereichenProjektplanung, Architek-
tur, Testingund Zeitmanagement: Den knappenTerminplanvor Augen,versuchteich mit vielen
Vorbereitungsarbeiten (Design,Planung,Protokoll, Realisierungsideen)aufdieerstenMeetingshin
Entscheidungsgrundlagen zuerarbeiten,umdasProjektvoranzutreiben.

Die SoftwareArchitekturaufdemPapierliesssicherstaunlicheinfachaufdie Implementation�ber-
tragen.Zus�tzlicheAnforderungenundVerbesserungenwarfendieArchitekturnicht �ber denHau-
fen.Die Schnittstellenwurdenzwar in derEile etwasaufgeweicht,sindaberschlankundeindeutig
geblieben.

Das Testenvon einzelnenKomponentenhat sich ebenfalls bew�hrt und die Qualit�t der Ge-
samtapplikationgehoben.Fehlerergabensich meistausUnklarheitenoder im nichtdeterministi-
schenZusammenspielmehrererThreads.EinzigerKritikpunkt im Testingist dasfehlendeperiodi-
scheTestendesGesamtsystemsnachdem Einspielenvon Änderungen:Eine lauff�hige Version
hattenwir seltenim CVS. Dies erschwertedie Arbeit, da mansich jedesMal einesolchezusam-
menbastelnmusste,umseineErgebnissepr�fen zu k�nnen.

Teamarbeit GuteErfahrungenhabeichmit Pair-ProgrammingundgemeinsamerAnwesenheitim
Computerlaborgemacht.Problemek�nnen soviel schnellererkanntundgel�st werden.Die Zusam-
menarbeitim Teamklapptereibungslos,jedersetztesichf�r denAnderenundunsergemeinsames
Ziel ein.ProblemeundMeinungsverschiedenheitenwurdenkonstruktiv angegangenundzurZufrie-
denheitbeiderParteiengel�st. Der guteZusammenhaltl�ste eineAufw�rtsspirale aus,in welcher
die Motivation jedesEinzelnensteigt,manbereit ist, nochmehrEinsatzzu gebenund damit der
Erfolg sichaufdasTeampositiv auswirkt.

Es gabeinigeSituationen,in welchenich ohneUnterstützungdesTeamsdasHandtuchgeworfen
h�tte. Aber auchin langwierigenPhasenDebugging ohneFortschritt habenwir nie den Humor
verlorenundeinenk�hlen Kopf bewahrt.
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Projektplanung TodoListen,Protokollierungvon Spezi�kationundIdeen,Aufgabenteilungso-
wie Zeitmanagementhabenmir geholfen,dasZiel nicht ausdenAugenzu verlierenunddenAuf-
wandrealistischeinzusch�tzen.Die Au¯istung(sieheAbbildung 5.1) wieviel Zeit ich wof�r ein-
gesetzthabe,best�tigt einmalmehr, dassdasDebugging denL�wenanteil derZeit verschlingt.Die
erstenVersionenderImplementationben�tigennureinenBruchteildavon.DerAnteil administrati-
ver Aufgaben(Meetings,Protokolle, Dokumentation,Organisation)nimmt mehrZeit in Anspruch
alsetwaPlanung,IdeensammlungundDesign.

Abbildung5.1: ZeitaufteilungLab (total ca.240h).

Verbesserungsvorschläge Im Wissen,dasses sich um einen prinzipiellen Engpasshandelt,
m�chte ich meineKritik an der Infrastruktur loswerden:Dassestrotz Bem�hungenwederm�g-
lich war, Schl�ssel,einenRaumnochPCsf�r die Arbeit zu erhalten,hat sich nachteiligauf die
Produktivit�t ausgewirkt. Einfacherzu handhabenist die VorbereitungderSoftwareundAccounts,
die nicht schlechtgeklappthat,sobaldwir unsf�r die Toolsentschiedenhatten.Esemp�ehlt sich,
mindestensdie Entwicklungsumgebung vorzugeben,um nicht mit derenEvaluierungZeit zu ver-
lieren,bevor dasProjektgestartetwerdenkann.

Schade,dassdasLabor(noch?)keineangemesseneAkzeptanz�ndet: DerAufwandstehtin keinem
VerhältniszumErtrag in Krediteinheiten:Dies ist nebenderEinschr�nkungder Kreativit�t durch
dieThemenvorgabemeinerMeinungnachderHauptgrunddaf�r, dassdasLaborbeidenStudenten
kaumAnklang �ndet. Zwei volle Arbeitstageplus 7� 24 Stundenvor denbeidenPr�sentationen,
insgesamt200 Stundenpro Person,liegt an der oberenGrenzedesZumutbaren.Insbesondereda
dasLab w�hrend desSemestersabgeschlossenwird, wasnacheinerh�heren Priorit�t verlangtals
die restlichenVeranstaltungenim Semester.

Als letztenPunkt m�chte ich ausfolgendenGr�nden f�r eine Gruppenbewertungpl�dieren: Da
der Betreuerf�r eineEinzelbewertungnur vereinzelteAnhaltspunktehat und er die Gruppenur
von aussenkennt,erachteich esalswenigsinnvoll, Einzelnotenzu verteilen.Wie in einemInfor-
matikprojektin derPraxisz�hlt zumSchlussderGesamteindruckderKunden,alsoinwieweit die
gemeinsamerarbeiteteL�sung denAnforderungenentspricht.
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Fazit DasLab betrachteich alssinnvollste und lehrreichsteVeranstaltungsartdieserSchule,die
ich besuchthabeoderkenne.Damit kannsichdie ETH von ihrempraxisfremdenImagel�sen und
wertvolleErfahrungenf�rs Berufslebenmitgeben.Im Teamundmit demBetreuerentwickeltesich
- auchin extremenStresssituationen- ein lockeresundmotivierendesKlima. R�ckblickendgibt mir
dasLabdasGef�hl, auseigenenIdeenetwasBrauchbares,etwasL�ssigesaufdieBeinegestelltzu
haben.
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6
Weiterf�hr endeArbeiten

Bombenexplosionen verbessernin derGame-Schicht

Stand: Bei ihrerAusbreitungpr�ft dieFlamme,obsieeinenSpielergetroffenhat.Betritt derSpieler
nachderFlammedasFeld,wird ernichtgetroffen.

Zu tun: Der Spielersollteauchgetroffen werden,wenner sich in einebereitsausgebreiteteFlamme
bewegt.

Ansatz: Die Spielwelt solltedie InteraktionzwischendeneinzelnenSpielelementen�bernehmen.

Code: game.Explosion. che ck fi el d( ), game.GameWorldManager ,
game.Player.che ckf ie ld ()

Spielspassverlängern in derGame-Schicht

Stand: Zwei Spielwelten,einLevel, dieWelt ist nachkurzerZeit leergebombt.

Zu tun: Levels,Ranglisten,neueSteinesetzennachExplosionen,...

Ansatz: TestenderexistierendenMethoden,Level-Design,Protokoll zumAustauschdesSpielstands.

Code: game.Explosion. set St one( ), game.GameWorldManager
game.GameWorldF act or y. cr eateG ameWor ld ()

Verlassendesverwalteten Gitters erm�glichenin derP2P-Schicht

Stand: Verl�sst einSpielerdenCluster, brichtderselbezusammen.

Zu tun: Leave-Protokoll f�rs Gitter implementieren.

Ansatz: Protokoll, dasdynamischenMasterunterst�tzt; L�cher im Gitter stopfen;Schrumpfendes
Gitters;Zellenreorganisierenundinformieren.

Code: p2p.grid.GridMa nager : growGrid(), addToCluster() ,
p2p.grid.Cell.h and le NetE ve nt( )
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SymmetrischesGitter realisierenin derP2P-Schicht

Stand: Nur der Masterhat die globaleSicht �ber denCluster. JederPeermusssich beim Master
anmelden.

Zu tun: Alle Peerssollengleichwertigsein.

Ansatz: Election,Mutualexclusion,Kommunismus

Code: p2p.grid.*

Eine bessere Topologie alsPlug-inzurP2P-Schicht

Stand: Peerssindim komplettenGraphenoderim (verwalteten)Gitterorganisiert.

Zu tun: Implementierender schnellsten,zuverl�ssigstenund fehlertolerantestenTopologie,die es
gibt.

Ansatz: Think aboutit!

Code: p2p.TopologyAbs , P2Pbomberman.dow nl oadTopo lo gy () ,
p2p.Core, p2p.grid.*, p2p.CompleteGra ph

Computerspieler alsAlleinunterhalterin derGame-Schicht

Stand: Ein naiver Autopilot kannmit der-auto Optiongestartetwerden.

Zu tun: ImplementiereneinesComputerspielers,der einemSpieler-Neuling Paroli bietenkann,um
dasTestingzu erleichtern.

Ansatz: DerAutopilot kannalle InformationenaufdemSpielfeldauswerten.

Code: game.AutoPilot, game.GameWorld. getG ameWorl dAt( ),
P2PBomberman.main ()

Mehrere Peersauf einemRechner unterst�tzenaufderP2P-Schicht

Stand: Ein Peerwird anhandderIP-AdresseseinesRechnersidenti�ziert.

Zu tun: MehrerePeersauf demselbenHost zulassen(pro Cluster).Sieheauch:Parametrisierendes
well-known Ports

Ansatz: Identi�ziere PeersanhanddesPaaresausIP undPort

Code: java.net.InetAd dr ess , p2p.Core, game.GameLogic .s ta rt Game( )
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Konsistenz-Protokoll realisierenin derGame-Schicht

Stand: Nachrichtenwerdenin derReihenfolge,in welchersieeintreffen, verarbeitet.Ein Prototyp,
derdieglobaleZeit emuliert,ist vorhanden.

Zu tun: AusbauendesPrototypesoderImplementiereneineseigenenProtokolls, dasdie Konsistenz
desSpielsgarantiertoderwiederherstellt.

Ansatz: Z.B. soll nur der lokaleSpielerentscheiden,ob er tot ist unddiesmitteilen.Nachrichtenmit
einemZeitstempeleinergemeinsamenZeit versehenund sowohl eigeneals auchentfernte
Aktionengeordnetausf�hren.Achtung:Wie werdenversp�teteNachrichtenbehandelt?

Code: game.TimeServic e, game.MessageCre at or .cr eate GameTimeRequest (),
addPlayerAction Messa ge() , game.RemotePlaye rC ontr oll er .
handleGameTimeR epl y( ), handlePlayerAc tio n( )

Echtzeit garantieren ummit einerDialupVerbindungspielenzu k�nnen

Stand: DasSystemwurdebishernur im LAN undWLAN getestet.

Zu tun: TestendesSpielsmit unzuverl�ssigen,langsamenVerbindungen.Flaschenh�lsederbestehen-
denVersionidenti�zieren undau¯�sen.

Ansatz: Juststartplaying...mit simuliertschlechtenVerbindungen.

Code: game.MessageCre ato r, p2p.gird.Cell. apply Topolo gy (), net.*

Err eichbarkeit im Cluster garantierenaufderP2P-Schicht

Stand: MeldensichzweiSpielergleichzeitigbeiverschiedenenPeersan,kannestheoretischpassie-
ren,dassderClusterinkonsistentwird, alsonicht jederjedenkenntodererreichenkann.Ein
Prototyp,derdieNachbarslistenim komplettenGraphenabgleicht,ist vorhanden.

Zu tun: AusbauendesPrototypesoderImplementiereneineseigenenProtokolls, dasdie Konsistenz
desClustersgarantiertoderwiederherstellt.

Ansatz: Entwedernachtr�glichesAbgleichenderNachbarnunterdenPeersoderdasbestehendeJoin-
Protokoll erweitern,so dassesdenverteiltengegenseitigenAusschlussgew�hrleistet (Ach-
tung:Deadlocksm�glich!).

Code: p2p.TopologyAbs , P2Pbomberman.d ownl oadTopolo gy () , p2p.Core,
p2p.grid.*, p2p.CompleteGr aph

Parametrisieren deswell-known Ports derNetz-Schicht

Stand: JederPeerim Clustererwartet eingehendeVerbindungenauf demselbenPort und schickt
seineNachrichtenandiesenPortseinerNachbarn.Sieheauch:NATsundFirewalls,Mehrere
PeersaufeinemRechner.
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Zu tun: JederBenutzersoll seinenPortfrei vorgebend�rfen.

Ansatz: DenPortin dasJoin-Protokoll einbinden.

Code: net.PortGuardia n, net.Communicati on, net.SocketHost. con nect ()

NATs und Fir ewalls austricksenaufderNetz-Schicht

Stand: DasSystemist hinterRouternmit NAT oderFirewalls nicht erreichbar. Sieheauch:Parame-
trisierendeswell-known Ports

Zu tun:

Ansatz: Umgehender Firewalls auf einemoffenenPort (HTTP tunnelling),den Routerals Proxy
nutzen.

Code: net.PortGuardia n, net.Communicati on, net.SocketHost. con nect ()

UDP unterst�tztenalsTransportprotokoll derNetz-Schicht

Stand: Die Netz-SchichtbenutztTCPalsTransportprotokoll.

Zu tun: Erweiteredie Netz-Schicht,dasssie mittels UDP kommunizierenkann,sollte der Verbin-
dungsoverheadvon TCPzumProblemwerden.

Ansatz: Nachrichtenaddressierung modi�zieren,SocketHostwird �ber¯�ssig.

Code: net.SocketHost, net.PortGuardia n, net.Receiver,
net.ConnectionM anager

Redesign derGUI-Schicht

Stand: Zugegeben,dasGUI ist einHackausBug�x es.

Zu tun: RedesignderGUI-Schichtinkl. ServiceschnittstellederGame-Schicht.

Ansatz: BenutzedieSwingBibliothek

Code: gui.Painter, gui.GuiObject, gui.GuiPlayer, gui.Playground ,
javax.swing.*
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