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Zusammenfassung

In dieserDokumentationwverdenwir auf dasvon unsentwickelte P2P-Spielmit demAr-
beitstitel“P2PBombermantingehen.

DasZiel desLaborswar, ein P2P-Spielzu entwickeln, welchestiberdaslokale Netzwerk
odergar daslinternetin Echtzeitund mit mdglichstvielen Spielernspielbarist. Aufgrund der
P2P-Architektumrmussteein weiteresZiel unsererimplementationsein, eine moglichsthohe
Fehlertoleranzu erreichen Es sollte beispielsweisandglich sein, dassSpielermittenin ein
bestehendeSpiel einsteigeroderdiesesverlasserkdnnen,ohnedassdiesdie andererSpieler
beein usst.

Die vonunsvorgeleggteLdsungerfillt die AufgabenstellungveitgehendDie Lésungwurde
vonunssoausgelgt, dasssie moglichstKkomponentenorientieist. Diesbedeutetdassessehr
einfachmdglichist, einzelneTeile desSpielesauszutauschewderin Ihrer Funktionzu andern.

Um daszu erreichen,st unserSpielin vier Schichtenaufgeteilt,die sich untereinander
nur mittelswohlde niertenSchnittstellerverstandigenZuunterstiegt die Netzwerksdgicht, die
sich um dengesamterVerbindungsaufbaawischenzwei Spielernauf Netzwerlebenekiim-
mert. DieseSchichtkonntenwir mittels einerVorlagevon KenoAlbrechtrealisieren Auf die
Netzwerkschichaufbauendabenwir die P2P-Saicht entwickelt. Sieist die wichtigsteKom-
ponentediesesLabors. Sie kummertsich um die Struktur, die dasNetz hat und sogt dafr,
dassnotige Verbindungervon der Netzwerkschichaufgebautverden Wir habenzwei mdégli-
cheStrukturenfur dasNetz (Topologien)implementiertAls ersteTopologiekonntenwir einen
KompletterGraphenrealisierenDie darauffolgende zweiteTopologienennerwir verwaltetes
Gitter. DasverwalteteGitter zeichnesichdurcheineniedrigereNachrichtenundVerbindungs-
komplexitat aus.Die ImplementatiordieserTopologieist allerdingsnochnicht abschliessend
— soist momentamoch keine Fehlertoleranzrreicht. Auf die P2P-Schichbautdie Game-
Sdicht auf. Sieist fiir die SteuerunglesSpielablaufegustéandigverwaltetdie Spielregelnund
abstrahiertiabeivon demAufbau desdaruntediegenderNetzes Als letzte Schichthaberwir
die GUI-Sdicht implementiertwelchedasSpielfeld graphischdarstellt.Zur Implementation
der GUI-Schichtlag uns eine franzdsischeClient-Sener-Versionvon “Bomberman”vor, die
unsschliesslichabernichtviel mehrliefern konntealsnitzlicheGIF-Bilder, die wir fiir unsere
Implementatiorverwenderkonnten.
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Einleitung

VorliegendeDokumentatiorist im RahmerndesMasterstudiengangsit Schwerpunkim Themen-
gebiet\erteilte Systemam Informatikdepartemerder ETH Z rich entstanderSieist Teil derLa-
borarbeit,in welchemwir ein Informatikprojektin der Gruppeselbstst ndiggeplantundrealisiert
haben.

Zu Beginn unsereiLaborarbeitwar nochv llig unklar welchesrasanteEchtzeitspieunsw hrend
denn chsten15 Wochenin seinenBann ziehenw rde. Wir entschiederunsdanneinheitlichf r
Bombermar(auchbekanntals XBlast) wegendesgr ssten Funfactorsund habenunsereEntschei-
dungnie bereut.

Der Zweck diesesDokumentsist es,den Einstigy in unsereProjektarbeitf r Aussenstehendeu
erleichtern.

Im erstenTeil m chten wir - ohneauf Codedetail®inzugehen einenUberblick ber die Funktio-
nalit t dereinzelnerKomponentemnsered/erteilenSystemgyebenDie Konzeptaundldeen nach
welchenwir unsererCodegestaltehabensollenf r einenAussenstehendeherschaubaundver
st ndlich werden Die Detailszu deneinzelnerMethodensinddirektim Sourcecodelokumentiert.
Die Sourcersindim Webunterhttp://wwwdistcomp.ethz.ch/PeerBtasgerf gbar.

DenzweitenTeil widmenwir unsererkErfahrungen welchewir im Laufederinsgesamtund1000-
st ndigen Arbeitenam Projektgesammelhaben Abschliessentiabenwir eineReiheinteressanter
Punktezusammengestellie als Ausgangslagér einnachfolgende®rojektdienenk nnten.



KAPITEL 1. EINLEITUNG




Aufgabenstellung

Auf denn chstenzwei Seitensind die Aufgabenstellungem Originalformabgedrucktin derer
stenVersionP2PPilot: A Peerto-Peer Variant of XPilot (sieheAbbildung 2.1, Seite4) wurdedas
Laborurspr nglich ausgeschriebedamalsnochin der Hoffnung,auf dembestehendeSourceco-
deaufbauerzu k nnen. DieserwiessichabernacheinemBlick in denselberals unrealistischDer
Codeist in C gehacktDokumentatiorgibt eskeineunddasGanzeentbehrijeglicher Struktur

Sowurdein der zweitenVersionDoing Private Entertainmeni{sieheAbbildung 2.2, Seite5) die

Aufgabeweiter gefasst.Wir durftenunsdasSpiel, welcheswir als Peerto-PeerVariationimple-

mentiererwollten, selbstaussucherDie AnforderungerandasSpielwarenaberklar de niert: Das
Spiel soll echtzeitf hig seinund gut skalierbar Spielersollen sich dynamischab- und abmelden
k nnen. Als Programmierspracheird Javafavorisiert.Verschiedené sungsans tzesollenbez g-

lich Qualit t verglichenwerdenDie Anforderungerandie OrganisatiordesTeamsestandedarin,

Rapport ber unsereAktivit ten zuf hren, einenZeitplanmit Meilensteinereu erstellenund zwei

Pr sentationber dasProjektzu halten.
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m Computer Science Department

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich ETH Zurich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich CH-8092 Zurich

Prof. Dr. Roger Wattenhofer
phone +41 1 632 6312

fax +41 1 632 1172
wattenhofer@inf.ethz.ch

Lab’ “P2Pilot: A Peer-to-Peer Variant of XPilot” (4-6 People)

Multiplayer network games (MNGs) are enormously popular. Currently most MNGs
are based on a client/server architecture. A single server maintains the game status
and provides a consistent view to all participating clients. Obviously, if the server
fails, the game is over.

Peer-to-peer computing is the
sharing of computer resources and
services by direct exchange
between client systems (peers).
Following this approach there is no
central server. All participating
peers are responsible for
maintaining connectivity and
consistency and for ensuring fault-
tolerance. Thus, if a peer fails, life
goes on.

In this lab you will develop a peer-to-peer variant of the XPilot game (P2Pilot). As a
pilot you will resist gravity and shoot your best friends’ space vehicle, while flying
through screens glued together and maintained by all participants simultaneously.
Besides the — maybe well-known — graphical interface, there are several problems
to be solved below the surface. Since P2Pilot is an action game, a good
architecture has to provide efficient routing of messages in real-time. Even if
multiple hosts fail concurrently, the other players shouldn’t be affected.

References:
e www.xpilot.org

Skills
e Network programming (preferably with Java)

Contacts
¢ Keno Albrecht, keno.albrecht@inf.ethz.ch, IFW A46.2, phone 20896
¢ Roger Wattenhofer, wattenhofer@inf.ethz.ch, IFW A47.2, phone 26312

" For the new Major in Distributed Systems students have to complete one of our lab projects.

Abbildung2.1: Die urspr ngliche Aufgabenstellung.
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Doing Private Entertainment AG
Hirschengraben 84
8006 Ziirich

Liebe Neu-DoPE’er,

Herzlich willkommen in unserer Internet-Firma! Um es gleich vorwegzunehmen: unserem Betrieb geht es
schlecht. Die Aktien sind im Keller, die Investoren und Banken wollen Resultate sehen. Letzte Woche musste
unser CEO sogar seinen Porsche verkaufen, damit DoPE noch ein paar Monate iiberleben kann!

Die Zukunft unserer Firma liegt in Ihren Hiinden!!!

‘Wir glauben, dass eine Goldader des Internets bei den Online-Spielen liegt. Rasante Action-Spiele, die hunderte
von Spielern zulassen (das hat unsere Konkurrenz noch nicht geschafft). Wenn das kein Erfolg wird, sind wir
nicht mehr zu retten. Wir mochten, dass Sie bis Ende des Semesters einen spielbaren Prototypen eines Online-
Spiels erstellen. Zuerst dachten wir an eine Version von XPilot. Jetzt sind wir uns nicht mehr so sicher: Der
Sourcecode von XPilot ist einfach grottenschlecht. Deshalb ist es uns egal, was fiir ein Spiel am Schluss da ist,
einfach spannend muss es sein - und natiirlich rasant!

Organisieren Sie sich selbst. Bestimmen Sie, wer Projektleiter wird und wer fiir welche Teile zustandig ist.
Meinetwegen konnen Sie Ihre Jobs auch rotieren. So was macht man ja in ganz modernen Firmen. Auf unsere
Firmenleitung kénnen Sie sich leider nicht verlassen. Die ist damit beschéftigt, die Banken abzuwimmeln.

Ach ja, unsere Gliaubigerbanken bestehen darauf, dass Sie von einem so genannten Berater beraten (iiberwacht)
werden. Der Berater heisst ,,Keno Albrecht“ (natiirlich ein Deutscher). Tun Sie trotzdem so, als ob Sie auf seinen
Rat horen wiirden.

Neich

Ein paar Probleme sehen wir schon auf Sie zukommen. Der Berater weiss vi mehr (wahrscheinlich nicht).

*  Das Spiel soll in Echtzeit spielbar und fiir so viele Spieler wie moglich (hunderte?) skalierbar sein. Da
Sie niemals so viele Spieler, die das Spiel testen, finden werden, miissen Sie vielleicht einen Computer-
Dummyspieler entwickeIn?! Die Echtzeit stellt mit Sicherheit das grosste Problem dar. Uberlegen Sie
sich griindlich, wie Sie das handhaben. Kann man iiberhaupt verhindern, dass man andere Spielfiguren
bei sich ein wenig verzogert sieht? Gibt das semantische Probleme? Welche Ideen gibt es und welche
davon ist am spielbarsten?

e Latenz und Bandbreite sind wichtig, im Idealfall soll das Spiel auch mit einem Modemanschluss laufen.
Anfangs wiren wir schon mit einer LAN-Variante gliicklich. Was ist, wenn die Spieler geographisch
sehr weit auseinander sind?

*  Spieler sollen sich jederzeit anmelden kénnen (einfach bei einem beliebigen Mitspieler, der schon
spielt), und jederzeit abbrechen konnen. Thr System soll so was tolerieren. Es wire gut, wenn das Spiel
allgemein fehlertolerant ist. Vielleicht ist die Verbindung zwischen zwei Spielern mal schlecht...

e  Wir favorisieren die Programmiersprache Java.

e Messen Sie die Qualitit Threr Lésungen! Uberzeugen Sie uns von Ihren Ansiitzen.

¢ Fithren Sie Rapport iiber Thre Aktivititen. Am Schluss muss jeder von Thnen auf 3-5 Seiten dariiber
Rechnung ablegen, was wann, wie lange und warum gemacht wurde.

e Organisieren Sie sich, setzen Sie Meilensteine!

e Wir erwarten, dass Sie unserem CEO und méglichen Grosskunden Ihre Fortschritte prasentieren.
Einmal vor Weihnachten, und einmal am Ende des Projekts.

*  Falls Sie fragen haben, wenden Sie sich an den Berater. In Notféllen auch an den CEO.

Wir wiinschen Thnen viel Gliick bei Ihrer Arbeit! Sie werden es brauchen konnen.

R. Wattenhofer (CEO der DoPE AG)

Abbildung2.2: Die zweite,angepasstdufgabenstellung.
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Spielanleitung

Voraussetzungen DasSpielist in Java realisiertund deshalbplattformunabh ngig Es wird die
Java Standardcedition (JS2E)abVersionl.4.0unterst tzt. Die VersionderinstalliertenJVM ist mit
demBefehljava -version abrufbarEin NetzwerkanschlussnddasTCP/IPProtololl werden
vorausgesetzMomentarist nur ein Spielerpro Rechnei(pro IP) zugelassen.

Installation Der Quell- und Programmcodest auf der Webseitedes Institutesfrei verf gbar
(http://mwwdcginf.ethz.b). Die gespeicherteBinariesk nnen direkt ausgef hrtwerden.Bei ei-
generKompilierungsollte daraufgeachtetwerden,einenjavac der Version1.4.0 oder neuerzu
verwenden.

Spielstart Ein einzigerSpieler- derErste- startetein neuesSpielwie folgt auf der Kommando-
zeile:

java P2PBomberman <nickname> <port> -cluster <topology>
Liegt dasProgrammals JAR-Archiv vor, kannesmit derOption
-cp P2PBomberman.ja r

direkt gestartetwerden.Anstelle von <nickname> sollte der Name des eigenenSpielers(bis
zu 16 Zeichenlang) eingesetztverden.<port> symbolisiertdie Nummerdeszu verwenden-
denNetzwerkportqeine Zahl gr sser als 1024),auf welchesich alle Spielervor Beginn einigen
(derwell knownport). F r <topology> mussder vollst ndig quali zierte Klassennamefinkl.

PackagePre x) einer*.class  Datei eingesetziverden.Zur Zeit existierenzwei Alternativen:

p2p.CompleteGra ph undp2p.grid.GridMa st er.

Alle andererSpielernehmeramgleichenSpielteil, indemsie aufihrer Kommandzeile
java P2PBomberman <nickname> <port> -server <IP>

eingebenDie Parameteknickname> undport habendieselbeBedeutungwie oben,die Port-
nummemussdentischsein.<IP> istderPlatzhaltef r dielP-AdressalesRechnersaufwelchem
dasSpielgestartetvurde.Dieseist mit demBefehlipconfig  (Windows) oderifconfig (UN-
IX) abrufbar
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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-bO01, mixed mode)

>Is

P2PBomberman.cl ass game
images gui
game util

>java P2PBomberman Keno 7777 -cluster p2p.grid.GridM aster
Listening for incoming searches...

DerzweiteMitspielergibt anschliessenduf seinemRechner
>java P2PBomberman Roger 7777 -server 192.168.220.18

ein, woraufnachkurzerZeit ein Fensteerscheintauf welchembeideSpielersichtbarsind. Weiter
Spielerk nnen sichanalogbeijedemanderersichim Spielbe ndendenRechneanmelden.

Steuerung Die eigeneSpiel gur istblau,die brigen rot eingef rbt. Gesteuenwird mit denPfeil-
tasterderTastaturBombenk nnen mit derLeertastayelegt werdenIm LaufedesSpielskannman
eineFernbedienungrhalten Damitk nnen Bombenzu einembeliebigenZeitpunktmit derEinga-
betastegez ndetwerden.Um nachdemTod deseigenenSpielersweiterspielereu k nnen, dr ckt
mandie Leertasteund der Spielererscheintneu auf dem Spielfeld. Um das Spiel zu verlassen,
gen gt es,dasFensterzu schliessen.

H&au ge Fehler Erscheintein schwarzesFenstersinddie Bilder (Ordnerimages ) nichtim sel-
benOrdnerwie die DateiP2PBomberman.cla ss. Die Fehlermeldung

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

weistdaraufhin, dassderanggebeneNetzwerkportbereitsbeleyt ist und die Spielerm ssensich
aufeinenandererPorteinigen.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 Excepti on

bedeutetdasseinenichtunterst tzteVersionderJVM benutziwird (sieheoben).



Design

4.1 Die Wandlung unseresDesigns

Wie unsallen bekanntist, stehtundf lit der Erfolg einesProjektesmit einemgutenDesign.So
habenwir unszu Beginn desLaborseinige Stundenzusammengesetaim ein gutesKonzeptzu
entwickeln. Dochwir mussterauchfeststellendassmangewisseProblemeselbstbeiguterPlanung
nichtvorhersehetkann.Wir konntenlernen,dass- trotz ungebrochener®ptimismus- tendenziell
mehrProblemeauf einenzukommen alsmanerwarteth tte.

4.1.1 Architektur

Der Architekturliegt dasPeefto-PeerKommunikationsmodeltugrundeAlle beteiligtenRechner
sind "gleich", dasheisstes gibt keinena priori ausgezeichnete8ener. Aufgrund der fehlenden
zentralenKoordinationobliegt esallen Rechnerngemeinsanein logischeskommunikationsnetz
(eineTopolaggie) aufzubauenindzu unterhaltenDie Rechnemwerdenin diesemZusammenhangls
Peers bezeichnetindderVerkundaller Peersn der Topologieals Cluster

In Abbildung 4.1 siehtmandie erste Version unseredDesigns.Die Auftrennungder Funktionali-
tt in die vier SchichtenGUI, Spiellogik (in der Folge Game-Skicht genannt) Peerto-Peerund
Netz-Schichterschienuns naheligend. Die Netz-Shicht k mmert sich um die Verbindung.Die
P2P-Shicht kenntdie TopologiedesClusters,weissalso, wohin Nachrichtenverschicktwerden
m ssen.Die Game-Skicht berechnetienaktuellenSpielzustandDie GUI-Sdicht fragt Anderun-
gendesSpielfeldesab und zeichnetdiese .Nachrichterwerdenjeweils der unterliggendenSchicht
weitegeleitetundauf demgegen berliggendenPeerwiederhochgereicht.

4.1.2 Schnittstellen

Unsereersteldeewar, dassdie Nachrichtsavohl von der oberenSchichtan einetiefere,alsauch
von der unterenan eine obereSchicht,mittels Eventsweiteigegebenwird. Dasbirgt jedochzwei
Problemedie unsveranlasshaben die Eventsnachuntendurcheine servicebasiert&ddnittstel-
le zu ersetzenund zwar folgende:Die untereSchichtsollte die oberenicht kennenm ssen,um
Unabh ngigleit zu gew hrleisten. WennmanaberEventsnachuntenausl st, musssichdie untere

—9-—
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Event Interface

? Publish/Subscribe
< B
o Messages
< >

Abbildung4.1: Unserurspr nglichesDesign.

- . -

Queue [0

Abbildung4.2: Unserangepasstdsesign.

—-10-—
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Schichtbei derobererals Listenerregistrieren,sprichdie unteremussdie dar berliegendeSchicht
kennen.Zudemkannmandurchdie Serviceschnittstellaicht nur Nachrichterweiteigeben,son-
dernnochzus tzliche Informationals weitereParameterbergebenund weitereFunktionalit t f r
aufsetzend&chichterbereitstellen.

4.1.3 Nebenlau gkeit und Asynchronitat

Tratein Eventauf,wurdejeweils eineigeneiThreadgeneriertwelcherdie enthaltenéNachrichtver

arbeitete Bei der Implementatiorund vor allem beim Deluggingstelltenwir dannaberfest, dass
sehrviele Events,sprichsehrviele Threadsgeneriertwverden Weil sichdie Ausf hrungsreihenfol

geder Threadsmmer ndert, verhielt sich dasProgrammnicht deterministischDie Reihenfolge
derThreadsst abh ngigvon verschiedenefRaktoren:Startzeitpunkt@er einzelnerPeersVerbin-
dungsgeschwindigkt und RechenleistunginesPeersnicht deterministischabl uft. DasDelug-

ging gestaltetesich deshalbschwierigbis unm glich. Um die Anzahl der Threadszu minimieren,
habenwir Warteshlangen (sieheauchKapitel 4.6.2)implementiertdamit Eventsasynchrorund

sequentiellabgearbeitetverdenk nnen. Die aktuelle VersionunsererSoftwarearchitektuiist aus
Abbildung4.2ersichtlich.In deraktuellenVersiongibt esjeweils einenThread welcherdie Events
ausderQueuenimmtundbearbeitetEsbestehnat rlich dieM glichk eitin einererweiterterVersi-
oneinenThreadpoolbereitzustellemnd somitje nachNachrichtenauftmmendynamiscimehrere
Threadslamitzu besch ftigen die Warteschlangeabzuarbeiterwomit manaberGefahrl uft wie-

derdemurspr ngliche Problementggenzugehen.

4.2 Die Netz-Schicht

Die oberhalbdesInternet-Protoglistadks angesiedelt®etz-Schichtabstrahiertvom darunterlie-
gendenTransportprotoll. Gegenw rtig implementiertist die Verwendungvon TCR, die Unter
st tzung von z.B. UDP sollte jedochkeine Schwieriglkeiten bereiten Die Netz-Schichtstellt Kon-
sumentereine einheitliche Schnittstellezur Kommunikationzur Verf gung. Savohl Unicastals
auch(Software-)Multicastin den ClusterwerdenangebotenDie Auslieferungvon empfingenen
Nachrichterist mittelseventbasiertenfPublish/Subscribeealisiert.Dieserm glicht die asynchrone
Kommunikatiorzwischerh heren Schichtererm glicht. Der Registrationsmechanismuker Netz-
Schichtl sst zudemmehrerePublisherihre Nachrichterungest rt bermitteln.

Esgibt zweiEinstiggspunktdn die Netz-SchichtDiessindeinerseit@uftr ge ausderP2P-Schicht
(blau), andererseitausder Transportschichgrau). Sockets repr sentierendie Endpunkteder
verbindungsorientiten Kommunikation.Vereinfachtgesagtspielensichin der Netz-Schichftfol-
gendeSchrittewiederholtab (sieheAbbildung4.3):

1la) Die P2P-Schichtbergibt via SchnittstelleeinenSendeauftragndie Netz-Schicht.

2a) Im Fall einesUnicastwird fr die spezi zierte Zieladresseinebestehend®erbindungher
ausgesuchtm Fall einesBroadcastsst keine Adressenotwendig:Alle bestehendelerbin-
dungerwerdenangesprochen.

3a) Schl gt die Abbildung der Zieladressdehl, musserst eine Verbindungzum gew nschten
Hostaufgebautverden.Die Nachrichtwird dazuin eine separatéVarteschlangeingef gt.
Diesewird von einemThreadabgearbeiteindemer einenneuenSocket zumwell known

—-11-
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portt der Gegenstellef fnet. Sobalddie Verbindungsteht,kanndie Nachricht ber dasNetz
versandiverdenDie Verarbeitungvird unterPunkt4 fortgesetzt.

1b) Alternatv dazukannderErhalteinesRequestzum Verbindungsaufba(wie unterPunkt3a
veranlasstiauf demwell known port eintrefen. Der Sener-Thread,der diesenPort ber-
wacht,wird zum ZeitpunktdesSpielstartsauf demjenigerPort angelgt, der durchden Pa-
rametemport spezi ziertwurde.Damit die KommunikationunterdenHostsklappt,m ssen
alle Peerdm ClusterdenselberPortverwenden.

2b) Der SenerThreadgenerieriausdemRequestinenneuenSoclet zur Gegenseitaundreicht
diesereinerneueninstanzeinesSende-Threadseiter

3b) Die eingerichtetevVerbindungwird abschliessen@ingetragerund kann somitk nftig ver
wendetwerden.

4) Sawohl im Fall a (blau) als auchb (grau)wird die Nachrichtin die Ausgangswrteschlan-
genderbetrofenen(bei Broadcastlle bestehendererbindungereingef gt. Damitist der
Sendegorgang aus Sicht der oberenSchichtabgeschlossersie kann sich anderenAufga-
benzuwendenDie Nachrichtwird vom Sende-Threaderspezi ziertenVerbindungausgele-
sen,serialisiertundversandtZus tzlich werdeninternelnformationen(L nge derNachricht,
Empf ngertyp)angeh ngt.

5) Auf derGegenseitempf ngt unddeserialisierein Threaddie NachrichtausdemSoclet.

6) AnhanddesmitgelieferterEmpf ngertyps(HashdesKlassennamendesSenders)ndet der
Empf ngerThreaddenentsprechendeBubscribeundlegt die Nachrichtin die entsprechen-
deWarteschlangeDer Subscribehatsichvorg ngig, dasheisstvor demAufgebendesersten
Sendeauftragsei derNetz-Schichizu registrieren(via Schnittstelle).

7) DerHandlemoti ziert ber die eventbasiert&chnittstelledie auftraggebendd, here Schicht
ber denErhaltderNachrichtunddesserAbsender

!Derwell known PortbezeichneeinenKommunikationsportaufwelchensichalle Peersm Clustervor Spielbginn
einigen.Derwell knovn Portwird alsport -Parametebeim Startangegeben.
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4.2.1 Einstiegin die Dokumentation der Sourcen

Als Einstiggspunktin die Dokumentatiorder Source®ignensichdie beidenSchnittstellerzur P2P-
Schichtundder Einstiggspunktausder Transportschicht.

package net;
public class Communication {
public void send() { }
public void addNetEventList ener() { }
}
class PortGuardian {
void loop() throws I[OException { }
}
class Receiver {
void receiveMessage () throws Throwable { }

}
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4.3 Die P2P-Schicht

Wie derTitel schonsagt,handeltessich beidiesemSpielum ein Peerto PeerSystemF r diejeni-
gen,die nochnie etwasdavon geh rt haberkommtnuneinekleineinformelle Einf hrung.
Sobaldverschieden€omputerauchPeerggenanntginegenaueerkl rung kommtsp ter, mitein-
anderkommunizierenhandeltessichum ein verteiltesSystem Die Kommunikatioruntereinander
erfolgt ber NachrichtenEs gibt verschiedenérchitekturenvon verteitlen SystemenDas eher
klassischeClient-Serer Modell, welchesnicht weiter erkl rt wird und dasin diesemSystemver
wendetePeerto PeerModell. DieseModell beschreibdie Rolle jedereinzelnenKomponentém
System.Bei unssind daseinzelneComputer ebendie PeersDer unterschiedczum Client-Serer
Modell ist, dasseseigentlichkeineUnterschieden der Softwareder Peergyibt. Ein Peerkanndie
Rolle einesnormalerClients bernehmenundverschiedenénfragenaneinenandererPeerstellen,
derdannals Sener fungiertund dieseAnfragenbeantvertet. Zu einemsp terenZeitpunktk nnen
die Rollendannabervertauschsein.

Die P2P-Schichtmplementiertnun ebendieseModell der Kommunikation Es werdenNachrich-
ten verschickt,empfingen bearbeiterund weiter geleitet.Wobei kein Unterschieden denPeers
gemachtverden.

4.3.1 Designder P2P-Schicht

Als wir unsandasDesignderganzerApplikation machtenhabenwir unsbeiderP2P-Schichf r
eine Aufteilung entschiedenWir habensiein zwei Teile, den Core und die Topolayie aufgeteilt.
DasZiel dabeiwar, dadurchdie Topologieneinfachaustauschenu k nnen — als2Plug-in°System.

Der Core

DieserTeil wird durchdie Klassep2p.Core repr sentiertUnserddeewar, die Funktionalit t, die
fr allenurerdenklichemopologiengleichist, zuextrahiererundin denCoreeinzulagernDadurch
m ssenGemeinsamditennichtimmerwiederneuerfundenundimplementierwerdenwenneine
neueTopologieeingef gt wird. DieserTeil ist auchdasVerbindungsglie@wischender Game-und
derNetz-Schichtdadie TopologiekeineVerbindungzur Game-Schichhat.

Die Kommunikationmit der darunterliegendenSchichtgeschiehtber ein Servicelnterfacevon
der Netz-SchichtDiesesstellt Methodenzur Verf gung um sich als Listener alsojemandder an
NachrichtendieseSchichtinteressiertist, anzumeldenDamit das auchfunktioniert meldetsich
w hrden derlnitialisierungdie P2P-Schichbei der Netz-Schichtls Listeneran. Die Netz-Schicht
weissdannwohin die Nachrichtenkommen.Um die Kommunikationnachobenzu garantieren,
werdendie RollenvertauschtNun hatdie P2P-Schichtlie Rolle der Netz-Schichtdie Verteilung
derNachrichterunddie Game-Schichdlie Rolle desListeners.

Wenn das Spiel gestarteist und man bereitsan einem Spiel teilnimmt, danngibt es eine gros-
se Anzahl Nachrichtendie erzeugtyverschichtund empfingenwerden.Auf jedenEmpfangeiner
Nachrichtwird ein eigenerThreadgestartetAufgrund der vielen Nachritenentsteherauchviele
Threadsgdie dasSystemh chst nichtdeterministisctablaufenlassenEswurdebereitsbeschrieben
wie wir diesenProblemang@angensind(im Kapitel 4.1.3).Es kommtnun eine Anwendungdes
beschriebeneRrinzips.

Der folgendeAbschnitterkl rt wie wir die Warteschlangeimn der P2P-SchichbenutzthabenDa-
zunehmernwir die P2P-Schichals Black-Boxan. Es kommtnicht daraufanwasdarin geschieht,
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sondermur daraufwie etwasin die Box gelangtoderwiederherauskommt. Die P2P-Schichliegt

zwischenzwei andererSchichtendarausfolgt, dassesf r jede SchichteinenAusgangund einen
Einganggibt. Mit Ein- und Ausgangst eineVerbindunggemeintauf derdie Nachrichterentweder
in die Box oderausihr heraukommenWir habemunjedeeinzelnedieserVerbindungemit einer
Warteschlangémplementiert.Um den Ablauf genauerzu versteherverfolgenwir denWeg dem
einerNachrichtfolgenkann.

Netz! P2P

Eine Nachrichtkommtin der Netz-Schichtan und wird an die P2P-Schichtveitegeleitet.
Das geschiehffolgendermasserie Nachrichtwird in die Warteschlangeingef gt, die in

die P2P-Schichhineinf hrt. Ist die Nachrichtin der Warteschlangavird automatischder
zust ndigeThreadbenachrichtigtderdanndie Nachrichtherausnimmundweiterverarbeitet.

P2P! Game

Nachdemdie Nachrichtverarbeitetwurde wird sie weiter gereicht.Sie wird in die Warte-
schlangedie in die Game-Schicht hrt, alsoder Ausgangauf deranderenseiteeingef gt.
Wo siedannder Game-Schichtur Verf gung stehtundbehandeliverdenkann.

Game! P2P

Die VerarbeitunglerNachrichtin derGame-SchichhateineAntwort alsm gliche Folge,die
andie P2P-Schichin Form einerNachrichtgereichtwird. Diesewird in die Warteschlange,
die denEingangin die P2P-Schichtron obenbeschreibteingef gt. Der zust ngige Thread
wird benachrichtigunddie Nachrichtwird dannim innerender Box verarbeitet.

P2P! Netz

Die letzteWarteschlangstellt die Verbindungausder P2P-Schichtzur Netz-Schichtlar Die
Nachrichtwurdein der P2P-Schichbearbeiteund in die Warteschlangeingef gt, ausder
siedannwiedervon einemThreadherausgenommaenird.

Esgibt alsovier Warteschlangandjeweils zwei Threaddlie zu eineWarteschlanggeh ren.Einer
der die Nachrichteneinf gt und ein anderer der sie wieder herausnimmtinsgesammalso acht
Threadsyondenerabemur vier in derP2P-Schichliegen.Dasist andersauchnichtm glich, weil
eineSeitederWarteschlanganmerin einerandererSchichtalsderP2P-Schichliegt.

Diese Systemder Warteschlangehat vor allem denVorteil, dasseine berschaubaréMengevon
Threadsxistieren,wodurchdasDeluggingbedeuteneinfachemwird. Falls ein ThreadseinerAuf-
gabenicht mehrgewachserist, kannein weitererkreiertwerden derdemUberlastetermushilft. Es
mussaberbeachtetverden,dassdasEchzeiterhaltennicht mehrsogarantiertverdenkann.Wenn
die Nachrichterzulangein derWarteschlangéegen,werdensiezu sp t bearbeitet.

Die Topologie

Die Topologieist der zweite gewichtige Teil der P2P-SchichtlUnter der Topologieversteherwir
einenVerkund von Peersdie auf eine spezielleWeiseverkn pft sind. Es gibt verschiedené g-
lichkeitendieseeinzelnerPeerszu einemVertundzusammerzu fassenEin Kreisw re eineM g-
lichkeit, in dem jeder Peergenauzwei Nachbarnhat. Es gibt abernoch komplexere Strukturen
ein Gitter zum Beispiel,dassp ter noch beschrieberwird. Allgemein kann man sagendassdie
Topologieeinenzusammenh ngende@raphendarstellt.In der Topolgiewird ein solcherGraph
beschrieben.
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Die Funktionalit t, welche die Topologie bereitstellenrmuss,hat nur mit dem PeefNetz zu tun.

Man musszum Beispieldie Nachbarrabfragerk nnen, welchein einerListe gespeichersind.Es

gibt nochweitereInformationendie abernicht weiter besprochemnwverden.Das alleswird immer
vom lokalenStandpunkiusgesehenDasheisst,die Topologieweissnicht wie zwei anderePeers
miteinandewrerkbundensind,sondermurwie derlokale Peemit denjeweils anderervertundenist.

SiekannAnfragennacheinzelnerPeerdeantvortenundgibt die entsprechendd oderder Name
desPeerszur ck, womit auchdie VerbindungzwischenderNetz-undder Game-Schichgarantiert
ist.

Esist auchdasgleichePrinzip mit denWarteschlangémplementiertworden,weil sich diesesm

Coreals gut erwiesenhat. Nur gibt esnicht so viele, weil keine Verbindungnachobenbesteht.
Die Topologiestellt abernoch zus tzlich die obenbeschrieben&unktionlit t dem Core-Teil zur
Verf gung, wodurchvom Coren tige Abfragengemachiwerdenk nnen.

Der Peer

In denbeidenvorherigenAbschnittenwar h u g die Redevon Peersaberwasgenauist dasei-
gentlich?Ein Peerwird internalsKlasserepr sentiert.In ihm sindalle f r dasSpieln tigen Infor-
mationengespeichertwie zum Beispielder Spielernamedie Ip Adresseoderein gevissesMass
anFunktionalit t. In useremSystemkannmansich ein Peerals eine Addressevorstellen,die noch
mehrkannalsnur denWeg beschreiberDer Peerkannsich selber bersetztendamiter vern nftig
ber dasNetzverschickiwerdenkann.

DasNachrichtenformat

Die NachrichterwerderallgemeinalsByte-Arraysverschicktlm util  -Packagegibt esdie Klasse
Message (sieheKapitel 4.6.1),welchedieseArrays kapseltum sie dannverschiclen zu k nnen.

Die NachrichterbestehemusdemHeader(eineBeschreiling, um welchenDatenessichhandelt)
undausdemPayload(denDatenselber) Der Headewird bis zu zweiByte lang,der Payloadkann
beliebiglangewerden- daskommtdaraufan,wasf r Datenessind.Wennzum Beispieldie ganze
Nachbarslisteausgetauschterdenmuss kanndasziemlichviel sein.

Das*“Join”-Pr otokoll

DiesesProtololl beschreibtwie ein neuerSpielereinembereitsgestarteterspiel beitritt. Die Na-
mesgehngist ung nstig gew hlt, weil esein JoinaufderP2PSchichtsowie aufder GameSchicht
gibt. DashierbeschriebenProtololl ist dasjenigaufderP2PSchichtwelchedogischerweis&#om
JoinaufderGameSchichtausgel stwird. EskommtnuneineBeschreibingdesJoin-Protoklls auf
derP2PSchicht.

DasJoin-Protokll kannauf vier Phaseraufgeteiltwerden.Esim weiterenvon einemSener und
einemJoinergesprochenwobeimit Sener nur ein tempor rer Zustandgemeintist, dernachdem
EndedesProtololls nichtmehrg Itig ist. Dasselbailt fr denJoiner dasist derSpielerdereinem
Spiel beitretenm chte und der Sener ist derjenigeSpieler bei demsich der Joinerals Einstigys-
punktmeldet.

EskommtnuneineBeschreibing derPhasen:
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Phasel Auf derGameSchichtwird eineJoinNachrichtabgesetztDadurchwird aufderP2PSchicht
einespeziellessendVethode diejoinGame(ip,mes  sage) -MethodeaufgerufenSowird
dasProtololl gestartetDie join-MethodespeicherdenSener, alsoseinelP, abbevor siedie
Nachrichtweiterleitet.

Phase& Die Join Nachrichtkommt beim Sener auf der P2P Schichtan und wird zwischengespei-
chert.Genauegesagteskommteine P2PJoin Nachrichtan, welchedie Join Nachrichtder
GameSchichtenth It. DieserInhalt, die Join Nachrichtder GameSchicht,wird auf dem
Sener zwischengespeichertNun wird vom Sener eineListe aller Nachbarnan denJoiner
zur ck geschickt.

Phase8 Der Joinererh It die NachbarslisteEr versuchtalle zuk nftigen Nachbarrzu kontaktieren.
DiesgeschiehtladurchdasserjedemSpielereineNachrichtschickt,vemgleichbamit einem
Ping. Als Antwort belommt er danneine Ok Nachricht,entspr cheeinemPong.Hat der
Joinervon allen Spielernausder Nachbarslisteeine Ok Nachrichterhalten,dannschickter
demSener eineNachbailiste-Ok Nachricht.

Phasel NachdemErhaltder Nachbailiste-Ok Nachrichtbeim Sener wird die zuvor gespeicherte
Join Nachrichtder GameSchichtan die GameSchichtweiter geleitet. Nachdemnachoben
reichenderJoinNachrichtist dasProtololl beendet.

Das Protololl garantiert,dassder Joinerbereitsalle anderenSpielerkennt, wenn auf der Game
SchichteineAntwort auf die zuerstgesendetdoinNachrichtkommt. Dadurchist die Topologievor
derTeilnahmeam Spielhegestellt.

Im MomentbestehtdasProblem,dassnicht zwei Spielergleichzeitigdem Spielbeitretenk nnen.
Eskannvorkommen,dassdabeidie beidenneuerSpielersichnichtkennen Somitist dasProtololl
nichtin allenSituationerkonsistent.

4.3.2 Der Plug-in Mechanismus

Da dasKommunikationsprotadl auf der P2P-Schichtvon der eingesetzteffopologieabh ngig
ist, wird die Verarbeitungs mtlicher beimCore -Teil derP2P-Schicheintrefendenundausgehen-
denNachrichterandie Topologie delaiert (SiehePunktel und2 in Abbildung4.3). Die Idee
dahinterist, dassdasKommunikationsprotakl und dasNachrichtenformasavohl fr die obere
Schicht,wie auchden Core-il transparensein sollen. Dies habenwir mit einemPlug-in Me-
chanismuszum Austauschder OrganisationsforndesClusterszur Laufzeitrealisiert. Damit wird
einegrosseFlexibilitt und Unabh ngigleit erm glicht, wasdie EntwicklungweitererTopologien
vereinfichensoll. Damit sind die Voraussetzungegeschden, eineweitereTopologieohneVer n-
derungdesCore -Teils der P2P-Schichtind ohneRekompilationdes brigen Codeszur Laufzeit
einf gen zuk nnen. Ihre Funktionalit t ist durchdie einheitlicheTopologie-Schnittstellgegeben.

Momentanbernimmt vor derAufnahmedesPeersn denClusterdieserdie Topologievom kontak-
tiertenPeer(Wert desStartparametersserver ). Gr ndet der PeereineneigenenCluster(Start-
parametercluster ) spezi ziert der anggebeneWert die Klasse,also die Datei, welcheden
Bytecodeenth It (.class)Dabeiist wie blich derPr x desJasa PackageslerKlassevoranzustel-
len (z.B. -cluster p2p.grid.GridMa ste r). Lokal berpr ft derPeerdie Einhaltungder
Schnittstelle OhnegrosseAnderungerk nnte anstelledesKlassennamensur Spezi kation der
verwendetenTopologieder Bytecodevom Gr nder desClustersheruntegeladenwerden.Denk-
barw re die dynamischeAnpassungler Topologieandie Clustegr sse, Netzwerkbelastungder
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Abbildung4.4: Design-Ubersichtler P2P-Schicht.

gar zum Garantierenvon Anwendungsanfordergen (Quality of Service),sowveit esdie darunter
liegendeTransportschichul sst(sieheauchAbschnitt6).

Der Komplette Graph

Der kompletteGraphist die ersteTopologie,die wir implementierthabenweil sie einfachverteilt
zuimplementierenst. Der kompletteGraphist einevollst ndige Vernetzunaller PeersDasheisst
jederhatmit jedemanderereineVerbindung Es einfacheinenneuenPeerhinzuzu f gen undzu
entfernenals auchdie Fehlertoleranist aufgrundder starlen Vermaschundpoch.Es gibt jedoch
einengravierenderNachteil,die Nachrichtenkmplexit t ist hoch.

DasGitter

Nebender bereitsvorgestelltenOrganisationsfornder Peersals komplettenGraphenhabenwir
eineweitereArt desClusteringsimplementiert.Das Gitter zeichnetsich dadurchaus,dassnicht
jedesPaarvon Peerseine direkte Verbindungzueinanderzu unterhaltenbraucht.JederPeerim
Gitter (repr sentiertdurcheineCell ), kommuniziertausschliesslicimit denjenigerZellen,diein
derselberZeile oderSpalteliegen.Reihenwie auchSpaltensind als kompletteGrapherrealisiert.
Dieserm glicht einequadratiscibesser&kalierungderAnzahlPeersm Vergleichzumkompletten
Graphen(bei ansonsterkonstanterParametern)in der vorliegendenVersionwird dasGitter von
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einemeinzigenGridMaster  verwaltet(demerstenPeer der denClustergr ndet), bei demsich
jederPeeranzumeldemat.

Routing DamitjedeZelle trotzdemdie Nachrichtenaller anderererh It, ist Routingunerl s-
slich. Die VerteilungeinerNachrichtim Gitter erfolgt in zwei Schritten:Zuerstwird eine Nach-
richt an alle Cell s verteilt, welchesich in derselberzeile be nden wie der Sender(= Zeilen-
Nacdhbarn). Dieseleitenim zweitenSchrittausder Zeile erhaltenerNachrichteran die jeweiligen
Cell sweiterdie in derselberSpalteliegenwie sie selbst(Spalten-Nalsbarn). Die Mengender
Spalten-Nalebarnjeweils zweierCell sin derselberZeile sindnat rlich disjunktunddie Vereini-
gungder Spalten-Nalebarn aller Reihen-Nalebarn declenjedeCell in einemGittermitm n
Peersab (sofernjederPeersichselbstals Nachbamitz hlt).

DasGitter| sst sichohneVer nderungdesCore -TeilsderP2P-Schichzur Laufzeiteinf gen (sie-
heauchAbschnitt4.3.2).Esstellt seineFunktionalit t ber die einheitlicheTopologie-Schnittstelle
demCore -Teil zur Verf gung. DadasBehandelrderNachrichtenvon Topologiezu Topologieva-
riierenkann(vgl. Abbildung 4.4),wird die Verarbeitung mtlichereintrefender(graueNummern)
undausgehenddblaueNummern)Nachrichterandie Topologiedelggiert (Punktel) und2) in Ab-
bildung4.5). Entscheidendst dasPrinzip,dassdasRoutingsowvohl f r die obereSchichtwie auch
denCore -Teil transparenérfolgensoll.

3) (Abbildung4.5) Hier bernimmt dasGitter die Kontrolle.JedeCell entscheidetokal an-
handihrer Nachbarlister{den bekannterSpalten-Nalgbarn und Zeilen-Nabbarn) und des
Absenderswie die Nachrichtzu behandelrist. Nach Abschlussder Arbeit legt die Cell
ihr(e) Ergebnis(seyviederumalsNachrichterin die mitgelieferteWarteschlangeyo sievom
Core -Teil derP2P-Schichtveitererarbeiteiverden.

4a) Vom lokalenPeerversendet®achrichtenblau) werdenunver ndertin die Ausgangs\arte-
schlangalesSende-ThreaddesCore -Teilsgelat, welchersieandie vom Gitter spezi zier
tenNachbarr(getNeibhborsAsE  num() ), n mlich nurjenein derselberReihe versandt.

4b) Einzeln erhalteneNachrichten(Singlemessges werdenvon Reihen-Nachbarn  (inkl.
dereigenerGame-Schichbhlau& schwarz)empfingenDieseakkumuliertdie Cell in einer
Bulk-Nachricht.

5b) Periodischwird die Bulk-Nachricht,die alle in einerPeriodeerhaltenerSinglemessgesder
Zeilen-Nabbarnb ndelt, andie Spalten-Nalcbarn weiteigeleitet.

4c) Bulk-Nachrichterwerdenvon Spalten-Nalgbarn erhalten(gr n). Die Cell bricht diesein
einzelneSinglemessgesauf.

5c) Anschliessendegt siealle extrahiertenrNachrichterin die Warteschlangeausderdie Events
fr dien chsth hereSchichtgeneriertwerden.

Aufbau desGitters Meldetsichein PeerbeimGridMaster an,kommtdasobenerkl rte Join-

Protololl zumEinsatz(sieheweisseNummernin Abbildung4.5).

1) DerGridMaster erh It die JoinAnfrageundf gt siein seineReagistrierungswarteschlage
ein.
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Abbildung4.5: Design-UbersichtlesverwaltetenGitters.

2) Ein speziellerThreadnimmt eineJoin Anfragenachderandererausder Warteschlangend
fhrt fr jedediefolgendenSchritteaus:

3) Als Ersteswerdendie Koordinaterdereinzuf gendenZelle bestimmtalsolndizesder Zeile
und Spalte.Eine neueZelle soll dasGitter m glichst quadratischerhalten.Hat das Gitter
bereitsgleich viele Zeilen (m) wie Spalten(n = m), werdenneueZellenin der Reihenfolge
aufsteigendeEZeilenindizeg1..m)in eineneueSpalte(n+1) eingef gt. Analogwerdennach
m-maligemJoinim Fall> n= m+1Zellenin eineneueZeile m+1in aufsteigendeReihenfolge
der Spaltenindizeg1..n) platziert. Das Gitter w chst also abwechslungsweiseine Spalte
nachrechtsundeineZeile nachunten.

4) Sobaldder Peerplatziertist (alsozu einerCell

mutiert hat), werdenihm seineNachbarn

bekanntggeben(REPLY_NEIGHBORLI ST). Zellen mit gleichemZeilenindex werdenzu
Zeilen-Nabbarn solchemit gleichemSpalteninde zu Spalten-Nalebarn

5) Die Cell

fgt sich ins Gitter ein, indem sie mit ihren NachbarnKontakt aufnimmt

(NEIGHBOR_REACHARE) unddiesesiein ihre jeweilige Nachbarslistaufnehmen.

6) Hat sich die Cell
(REPLY_NEIGHBORSOK).

erfolgreichins Gitter integriert, meldet sie dies dem GridMaster

2Nur vollst ndig besetzt&Zeilenund Spaltersindgez hlt. Dahersindnur zwei F lle zu unterscheiden
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7) Als Antwort korrigiertder GridMaster  die ausdemEinf gen entstandenemformations-
| ck endurchAktualisierungder Pseudo-Ndtbarn (sieheunten).

Pseudo-Nachban G nzlich vernachl ssighabernwir bisher dasgdie VerteilungderNachrichten
in denbeschriebenenwei Schrittennur genaudannalle Zellen erreicht,wenndasGitter vollst n-
dig besetztist und ausexaktm  n Zellen bestehtalsokeine Ecken der L cher ufweist. Diese
Bedingungwird aberbereitsbei drei Peersverletztsowie bei jedemUbeigangzwischerzwei voll-
st ndigenGittern.

Es stellt sichalsodie Frage:Wie stellenwir sicher dassim urvollst ndigen Gitter jede Zelle die
Nachrichtjederanderererh It? In dervorliegendenimplementationwurde dieseProblematikmit
demUnterhalttempor rerundunidirektionaleerbindunger{sogenannteRseudo-Nagbarn) ge-
| st. Grunds tzlichlassersichzweiF lle unterscheiden:

HatdasGittermehrZeilen(m) als Spalten(n), w chst alsonachrechts werdenZellenin derneuen
Spalten+1(=m)von obennachuntenangef gt. NachdemEinf gen derZelle anderPosition(Zei-
leninde, Spalteninde) = (k, n+1),k < mfehlensomitdieroutenderZellen(k+1..m,n+1)im Gitter
(totalm * n + k Zellenim Gitter, m = n+1). Deshalberhalteralle Zellenin derneuenSpalte(1..k,
n+1)die InformationenausdenunterenZeilen(k+1..m,1..n)nicht.

Der GridMaster  gaulelt in dieserSituationden Zellen in den unterenZeilen rechtsaussen
(k+1..m,n) vor, die Zellenin der neuenSpalte(1..k, n+1) seienweitereNachbarnin ihrer jewei-
ligen Spalte,alsoPseudo-Nagbarn (siehePunkt8 in Abbildung4.5) und sogt damitdaf r, dass
alle Nachrichterzu allen PeersgelangenDie Pseudo-NdtbarnBeziehungist nur unidirektional,
daansonsteiNachrichtenber zwei unterschiedlich&Vege geroutetund doppelterhaltenw rden.
Gleichzeitigentferntder GridMaster  die bestehendenber ssigen Pseudo-Naabarn (1..k-1,
n+1)ausderNachbarslistelerneuerreichbarezelle (k, n+1),falls vorhander(k > 0).

Im anderenFall desnachuntenwachsendetitters— bei identischerZeilen und Spaltenzah(n,
total n * n + k Zellen) — verpasseralle Zellen rechtsder zuletzteingef gten (1..n-1,k+1..n) die
Nachrichtender Zellen ausder untersterSpalte(n, 1..k). Analog bergibt der GridMaster  der
zuletzteingef gtenZelle zus tzliche Pseudo-Nagbarnin derReihe(n-1,k+1..n)undentferntden
ber ssigen Pseudo-Ndabarn (n-1,k) ausdenListenderZellen(n, 1..k-1).

Erh It eineZelle Nachrichtenmit einemihr unbekanntei\bsenderbehandelsie den Fremdling
alstempor renZeilen-Nabbarn wennsie Singlemessges vonihm erh It; alsSpaltenen-Nachbarn
wenner Bulk-Nachrichtenversendet.

Zur lllustration des Algorithmus betrachte man die Konsolenausgabeder Methode
Grid.printGrid( ) oder die ASCII-Art im Sourcecodeln beidenF llen verh It sich die
Anzahlzus tzlicherVerbindungerproportionalzur Kantenl ngeund damitzur Wurzelder Anzahl
derZellenim Gitter. DaherstelltdieselL sung keinenSkalierungsengpaskar.

Stand der Realisierung Im momentaneZustandweistdasGitter nochzwei - jedochnichtprin-
zZipielle - Nachteileauf (sieheauchKapitel 6):

Erstensvird dasAbmelden(Leave) einesPeersochnichtunterst tzt. BeendetineZelle dasSpiel,
reisstsiedamitdengesamterClustermit. EinelImplementatiordesAustrittsausdemClustersollte
ber cksichtigen,dassL cher im Gitter entstehetk nnen unddiesegestopftoderdasGitter reoga-
nisiertwerdenmuss.
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Zweitenskenntjede Zelle nur einenTeil desGitters- n mlich ihre Nachbarnmit denensie kom-
muniziert.Ein Peerhat also keine konsistenteund globale Sicht desClusters.Deshalbhabenwir
alssimpleAbhilfe einen x enMastervorgesehenwelcherdasGitter zentraladministriert.Bei die-
semhabensich neueSpieleranzumeldemund dieserpasstdasGitter an die Clustegr sse an. Die
Schw chendieserL sung sind offensichtlich:Die Asymmetrieverunm glicht ein fehlertolerantes
Verhalten Als ersteVerbesserungy re ein dynamischeMaster welcherbei Bedarfneugew hlt
wird, denkbarlm zweitenSchrittw re einesymmetrisché. sung anzustreben.

4.3.3 Einstiegin die Dokumentation der Sourcen

GuteEinstiggspunktan denCodesindfolgendeHauptklasseder P2P-Schicht:

Einstigg in denCoreTeil

package p2p;

public class Core implements P2PServicelfc,
P2PEventDispatc  her,
NetEventListene rl fc ,
MessageConstant sl fc {

private void handleGameMsg( NetE vent evt);
private  void sendGameMsg(Message msgQ);

}

Einstigy in denPlug-InMechanismus

/[ default  package

public class P2PBomberman {
private TopologyAbs  pluginTopology(C la ss toplmpl);
private  void downloadTopolo gy (String master);
public void handleNetEvent( NetEvent ewvt);

}

package p2p.grid;

public class Cell extends TopologyAbs { }

Einstigg 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 die GitterTopologie
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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 ewt,
Queue delivery );
}

class GridMaster extends Cell {
void growGrid() {1}

void updatePseudoNei ghborhood() { }
}

class Grid {

void  printGrid() { }

}

4.4 Die Game-Schicht

Aufbauendaufdie P2P-Schichtndet sichderTeil unsereArchitektur derdasgesamtespiel steu-
ert — die Game-Schichtim Folgendenwerdenwir genauerauf ihren Aufbau eingehenund die
wichtigenPunktehenorheben.

4.4.1 Die Kernkomponenten

Kernst ck derGame-Schichist die Klassegame.GameLogic . Siesogt daf r, dassderZustand
derSpielvelt aktuellist undbietetSchnittstelleran,um Ver nderungenin der Spielvelt abzurufen.
Zudemstellt sie Meta-Informationenber die Spielvelt zur Verf gung, beispielsweis@lie Gr sse

desSpielfeldes.

Um dieszu realisiererbenutztdie game.Gamelogic -Klassehaupts chlichzweiHilfsklassen:
Auf dereinenSeiteist die Klassegame.GameWorld zunennenSieabstrahiereinediskretisierte
Spielvelt. Will man erfahren,ob sich an Position (x,y) ein bestimmte€bjekt be ndet, so wird
typischerweiselie GameWorld danachoefragt.

Die zweite Hilfsklassenenntsichgame.GameWorldM anager . Sie bietetvereinfichtenZugriff
auf die Objekteder GameWorld. Ein denkbaresszenariowv re, dassmanschnellalle Positionen
derObjektevomTyp X bestimmemm chte. Zus tzlich ist erauchderjenigedersichVer nderungen
merkt, die danndurch eine h herliegendeSchichtabgerufernwerdenk nnen. Dies geschiehtin
unserentall durchdasPolling der GUI-Schicht.
Eineschematisch®arstellungderBeziehunglieserdrei Klasserzeigt Abbildung4.6.

4.4.2 Die Objekte der Spielwelt

Zur Verwaltungaller m glichen Objekte,die sich in unserenmSpiel manifestiererk nnen, haben
wir eine Objekt-Hierarchieaufgebaut(Abbildung 4.7). Als abstrakteBasisklassendet sich das
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GamelLogic
benutzt benutzt
GameWorld GameWorldManager
. unterhalt E

Abbildung4.6: Die Kernkomponentemer GameSchicht.

GameObject
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ANIVANIDAN

/\ /\

Stone | | Wall |

Abbildung4.7: Die HierarchiederGameObject s
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game.GameObject . Alle Objekte,die von unserenpielverwaltetwerdenk nnen, m ssenvon
dieserKlasseerben.Sie stellt zudemMethodenund Eigenschafterbereit,die s mtliche Objekte
desSpielsbrauchen(z.B. einePosition,einenZustand, ..). Vonihr leitensichweitereKlassenab,
die ihrerseitswiedereineKlassi zierung der Objektevornehmenauf dieserStufealsoMovable
(bewegliche) und Immovable (unbevegliche) Objekte.Eswird daraufgeachtetdassjeweils so
weit obenwie m glich in derHierarchieMethoderundEigenschaftede niert werdenwelchealle
erbenderKlassenganzsicherben tigen.

Speziell'interessanteSpiel-Objektewerdenzus tzlich zur Verwahrungin der GameWorld auch
nochvom GameWorldManager aufgenommenym auf solcheGruppenvon “interessantenOb-
jekten einenschnellenZugriffe zu erm glichen. Beispielsweisever ndert sich der Zustandeines
Spieleramit hoherFrequenzEr mussdeshalloft von der GUI-Sdicht neugezeichnetverden Ein
ef zienter Zugriff aufalle Spielerist deshalbwichtig.

Die Serialisierbarkeit der GameObiject s

Alle ObjektedesSpielsbietendie M glichk eit sich zu einemByte-Streanzu serialisierenund
sichauchauseinemsolchenwiederherzustellenDiesist f r dasfunktionierendesSpielswichtig,

dennein neueinsteigendeMitspielermussirgendwiedenZustanddesgesamterspieleserfahren.
Dazuwird ihm die gesamteSpielvelt zugeschickiywasbedingt,dasssichalle ElementadesSpieles
serialisiererunddeserialisieretassen.

BeiderimplementatiorderSerialisierunglerGameObject shaberwir daraufgeachtetdasgliese
m glichst einfacherweiterbaiist. Wir haberdeshalldie M glichk eitenderVererlunggenutztund
dies mittels 20werriding® realisiert,wobei jede * berschreibendeMethode,die * berschriebene'
benutzt.

DasErzeugeneiner neuenSpielwelt

Um Spielvelten zu erzeugenhabenwir eine KlasseGameWorldFactor y implementiert.Sie
bietetmomentardrei Methoden:

getDefaultGameW orld () liefert die GameWorld zur ck, mit derwir unserganzesSystem
getestethaben.Es handeltsich um eine 13 13 FeldergrosseWelt, die gleichm ssig mit
Hindernisseraufgef lIt wird.

getDefaultGameW orld (i nt w, int h) lieferteineSpielveltdesFormatsw h,diewie-
derumgleichm ssigmit Hindernisseraufgef lIt wird.

getGameWorld(St ri ng world) erstellteineSpielvelt auseinerkodiertenDarstellungber-
gebendurchdenStringworld . Um dasganzeso einfachwie m glich zu halten,wird die
Spielvelt durcheine Matrix-Schreibweisebergeben:Jeded-eld wird durcheinenBuchsta-
ben bezeichnetum eine neueZeile zu beginnen,wird ein Strichpunkteinggeberi. Zum
BeispielkodiertderString¥f;sg; °ein2 2 Spielfeld, dasin dererstenZeile nichts(leere
Felder)enth It undin derzweitenZeile je einenStone mit undohneGadget .

3M gliche Buchstaberir die Kodierungder Spielwelt sindw fr Wall, f fr Floor, sfr Stoneundschliesslichg fr
Stonemit Gadget(welcheszuf llig bestimmtwird)
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4.4.3 DasKommunikationsmodell

Die Gameschichsiehteine Reihevon verschiedeneiNachrichtenvor, die hier erl utert werden.
Die Nachrichtenwerdenanhandihres Typfeldesim Headerunterschiedenin der Game-Schicht
erstelltund verschicktdie Klassegame.MessageCrea to r die Nachrichtenzur gegen berlie-

gendenGame-Schichtwo sie von der Klassegame.RemotePlay er Contr ol le r verarbeitet
werden.

Vor demSpiel WennsicheinJoinerf rs Spielanmelderwill, musserdie IP-Adressesinesbelie-
bigenbereitsim Spielbe ndlichenPeergkennenBootstrapper)Der JoinerschicktdemBootstrap-
pereine GameWorldReque st - Nachricht.Dieseenth It denHeaderund denNicknamedesJoi-
ners,dendieserbei Programmstarangebemmuss?. Die Auslieferungder GameWorldReques t -
Nachrichtwird auf der P2P-Schichsolangeblockiert, bis dasJoin-Protokll abgelaufernst. (Siehe
dazuauchdenAbschnitt4.3.)

Danachwird auf demBootstrappedie GameWorldRequest -Nachrichtempfingenund dessen
MessageCreator - Klassebautdie GameWorldMessa ge zusammemnd schicktsie demJoi-
ner zur ck. Die GameWorldMessa ge enth It dasgesamteSpielfeldin serialisiertef~orm. Auf
der P2P-Schichtwird das Mapping zwischenNickname und IP-Adresseverwaltet. Der Nick-
namedes Joinerswurde im Requestmitgeschickt.Es ist entscheidenddassnur ein Peerden
GameWorldReques t erh It und die Antwort auch nur dem Joiner zur ckgeschicktwird, um
zu vermeidendassunn tige Nachrichtenherumgeschickiverden,da alle anderenPeersdie Ga-
meWbrld sowiesoschonkennenDiesk nnte h chstenszu Inkonsistenzeti hren. Der Joinerbaut
sichausder GameWorldMessag e seinSpielfeldaufundf gt alle Spieler die sich schondarauf
be nden,in eineHashmagein.

Danacherzeugter eineneigenenSpielermit dem schonlangebekannterNicknameund positio-
niert ihn auf dem Spielfeld. Anschliessendendeter eine Join -Nachrichtan alle Spieler Allen

bedeutehicht unbedingtdasser allen Peerddirekt eine schickt,sonderndiesekannauchvon an-
derenPeersweitegeleitetwerden,ganzabh ngig von der Topologie,so, dassalle die Nachricht
erhalten(Die Verteilungist Aufgabeder unterliggendenP2P-Schichtsiehe4.3.2) Bei Erhalt der
Join -Nachrichtdie denserialisierterSpielerdesJoinersenth It, wird dieserSpielerauf dasSpiel-
feld gesetztundin eineHashmageingef gt. Ab diesemMomentist erim Spiel eingelundenund
kannPlayerActionMess  agesverschiclenundempfingen.

Im Spiel Die PlayerActionMess  agesenthalterdie AktionendesSpielers Dassind Bewe-
gungenauf demSpielfeldund dasSetzervon Bomben.Alles anderez.B. ob ein Spielergetrofen
wurde,die Ausdehnung/on Flammenoderdie Aufnahmevon Gadgetswird lokal aufjedemPeer
berechnetin einerersteriVersionhatterwir jeweilsdie gedr ckte Tastekodiertundweiteigeschickt.
Dasf hrt zustarlenInkonsistenzerfalls eineNachrichtverlorengehtodernichtbearbeitetverden
kann,dader Spielerdannauf demRemote-Spielfeldim einenodermehrererSchritteverschoben
ist. In derjetzigenVersionwerdendie vollst ndigen KoordinaterderaktuellenPositionverschickt.
Beim EmpfangeinerPlayerActionMe  ssage, die zur Identi kation auchden Nicknamedes
Spielersenth It, wird die aktuelle PositiondesSpielersmit der neuenverglichen. Wenndie Dif-
ferenzder Koordinatengr sser als ein Schrittist, wird die Bewegung nicht animiert,sondernder

“DerNicknamewird auf16 Zeichenmit Leerzeicheraufgef lIt, sofernerk rzer ist, oderaberauf 16 Zeichengek rzt
wenner| nger ist, um eineeinheitlicheL nge zu haben.
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Spielerwird direktandie neuePositiongezeichnetln diesemFall mussmanannehmengassmin-

destensine Nachrichtverlorenging, manabernicht genauweisswieviele, und welchenWeg zur

aktuellenPositionergew hit hatte.® Die PlayerActionMes  sage enth It zudemnocheinFeld,

dasanzeigt,ob eine Bombegesetztwurde oderob ein Spielermit Fernbedienungein spezielles
Gadgetyalle seineBombengez ndethat.

Nach dem Spiel Um dasSpiel zu verlassenschicktman eineLeaveMessage analle. Diese
enth It blossdenNicknamedesaustretendeBpielers Bei ErhalteinersolchenNachrichtwird der
Spielervon der GameWrld und ausder Hashmapder anderenSpielerentfernt.Ein Leave wird
ausgel st,wennein SpielerdasFensterschliesst,oder wenn ein Verbindungsfehleauftritt. Der
zweiteFall wird von derNetz-SchichfestgestelltDie Game-Schicherf hrt dannvia P2P-Schicht,
dassebendieserSpielerdurcheineverloreneVerbindungausgetreterst.

Wiederbelehung Es stellt sich die Frage,wie manden Fall behandeltwennein Spielerstirbt,

dieserabernochweiterspielenwill. Die ersteldeewar, immerein Leave undanschliessendieder
ein Join zu schiclen. Doch das dauerndeAblaufen des Join-Protobklls inklusive der Serialisie-
rungder Spielvelt w rde einenziemlichenOverheadedeutenDaherist nochderNachrichtentyp
ResurrectionMes  sage entstandenSobaldein toter Spielerdie Leertastedr ckt, wird er wie-

derbelebtund an alle eineResurrectionMess  age geschicktdie denNicknamedesSpielers
enth It. Die andererSpielersetzerdasFeldisAlive  destotenPlayerswiederauftrue ,undder

Spielspaskannweitelgehen.

Konsistenz Unsschwebtenochdie Einf hrung einesZeitprotololls vor, mit demmaneineglo-

bale Zeit approximiererk nnte, um die Konsistenzzu verbessernDie Ankunftsreihenfolgeder
Nachrichterkann auf den einzelnenPeersverschiedersein,abh ngingvon der Qualit t der Ver

bindungerzwischeneinzelnenPeers Dennochsollte aberdie Ausf hrungsreihenfaje der Aktio-

nenaufallen Peersdentischsein.Die Ideebestehdarin,beim Joinausder Netzwerkwerz gerung
und der Spielzeitim Clustereine lokale Spielzeitzu berechnenDiesewird dannjeweils in die

PlayerActionMes  sage gepackt.Auf der Gegenseitek nnten auf dieseWeise Aktionen un-

terschiedlicheSpielerin derrichtigen Reihenfolgeausgef hrtwerden.Es ist offensichtlich,dass
dieserAnsatzSchwankungerin derNetzwerkwerz gerungnichtber cksichtigt. Der Vorteil besteht
in seinerEinfachheitund Nachrichtenkmplexit t: Die Messungwird einmalbeim Spielstartvor-

genommerund zwar nur zu dem Spieler bei welchemmansich anmeldet(-server ) und nicht

zwischenallen Peersm Cluster Die Implementatiorist in den Sourcenzwar vorhandenjedoch
nicht eingelunden.Die periodischelustierungder Spielzeitauf der Game-Schichtv re ebenso
denkbamwie ein KonsistenzprotaMl auftiefererEbene.

4.4.4 Einstiegin die Dokumentation der Sourcen

GuteEinstiggspunktan denCodesindfolgenderKlassender Game-Schicht:

Einstigy in die Kernlkomponenen

SFr einebesseré/ersionk nnte man einenPath®nderschreibender sich denk rzesten Weg von alter zu neuer
Positionsuchtund dabeialle Hindernisseéber cksichtigt.
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package game;

interface Gamelogiclfc  {
public void startGame(Strin g playerld,
String  foreignHost);
public void createhomeplaye r( bool ean doConnect);
public  Vector getGameWorldAt( Point spot);

}

Einstigg in die Kommunikation
package game;

class MessageCreator {
public void addJoinMsg(Play er player);
public void addPlayerAction Msgg( Pl ayer player,
byte[] bombset);
}
class RemotePlayerCo ntroll er {
private void remotePlayerAc ti on(byte [] 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 sche Benutzerschnittstal- dasGUI - bernimmt die Aufgabe,denaktuellenStanddes
SpielesauszugebenndEingaberdesBenutzerentggienzunehmerDie Ausgabeerfolgt ber das
AbstractWindowing Toolkit (AWT) derJava Virtual Machine(JVM). Die Eingabe ber die Tasta-
tur wird von derJVM direktin die Game-Schichtimgeleitetwo sie verarbeitewird. Solltensich
dadurchAnderungeram Spielstanceigebenwerdendieseauf demgra schenSpielfeldangezeigt.
Im Zusammenhangit demGUI von einemDesignzu sprechemny re etwasvermesserDie vorlie-
gendel sung wurdequick & dirty auseinerbestehendeXersionadaptierundbestehiorwiegend
ausBug x es.Esist offensichtlich,dassdasGUI w hrend derlmplementierundeinehohePriorit t
genossHier bestehsichernochviel VerbesserungspotenizigieheAbschnitt6).

Es gibt zwei Einstiggspunktein die GUI-Schicht: Dies sind einerseitsEingabenausder Game-
Schicht(blau),andererseitausder ZeichnungsroutindesAWTs (grau).Grob gesagsspielensich
im GUI folgendeSchrittewiederholtab (sieheAbbildung4.8):

1la) Die Game-Schichtllt jedendarstellbare@ustands begangeinegedenSpielelementéz.B.
ein Spieleroderein Stein)in eineWarteschlangein.

2a) Der GUI Thread(StateChangeDet ect or) greift auf dieseElemente ber die Schnitt-
stellezu, bergibt sie seinemPainterund wartetdarauf,die n chstenver ndertenElemente
abzuholen.
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1b) Alternatv dazukannder AWT Threaddas Neuzeichnereinesver ndertenBereichesdes
Bildschirmsveranlassen.

2b) Der Zeichnungsauftragiird vom AWT-Panelebenélls anseinenPainterweitegeleitet,wel-
cherdaraufeinen®screemefresh®dasNeuzeichnemessichtbarerspielfeldesausl st.

3) Soawohlim Fall 2a(blau)alsauch2b (grau)werdendie beweglichenSpielelementézur Zeit:
Spielerund Bomben)existierendenThreadszugeordnetUnbeavegliche Elemente(Steine,
Flammen Gadgetserdenim ThreaddesPaintersgezeichnet.

4) Diese Threads bernehmendie typenspezi scheVisualisierungdes Zustands beganges
SpielerwerdenbeimLaufenanimiertoderblinken,wennsie einneued_ebenerhaltenBom-
benschlittern ber dasSpielfeld,wennsieangekickiwurderf. Die brigen Elementeverden
einfachanderselberPositionim neuenZustandgezeichnet.

5) Die Zeichnungs-Thread$esGUI r umen alsErstesanderaltenStelledesbeweglichenEle-

mentsauf,indemsie alle Elementedie nochdort sind, neuzeichnenlm Fall einesSpielers
musszus tzlich die Positionunmittelbar ber demvorherigenStandortdesSpielersneuge-
zeichnetwerdendaderKopf desSpielersn diesed-eld hineinragte.
Im zweiten Schritt wird dasbewegliche Elementan seinerneuenPositionund in seinem
neuenZustandgezeichnetDiesebeidenSchrittewerdendurchdie Einf hrung GUI-interner
Zwischenzust ndenehrmalsausgef hrt,umdie Animationen ssiger erscheinerzulassen.
Bevor gezeichnetverdenkann,wird der logischeZustanddesElementsin eine darstellba-
re Form abgebildetDies geschiehimit Hilfe von teiltransparenteBildern im GIF Format,
welchedeneinzelnerZust ndenentsprecheh

6) Schliesslichwird dasBild auf demAWT PaneldesSpielfeldesplatziertund von der AWT-
ZeichnungsroutinaufdenBildschirmausggeben.

®DasAbbrennerder Bombewird von derGame-Schichtiesteuertdadie Geschwindigkit desAbbrennens.B.von
derNetzwerkwerz gerungbeein usstverdenkann.

"DieseBilder m ssendemProgrammbeim Startenzur Verf gung stehen(Der Ordnerdimagesinussin derselben
Verzeichnisebenwie die Main-KlasseP2PBomberman.class liegen
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Abbildung4.8: Design-Ubersichtler GUI-Schicht.
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4.5.1 Einstiegin die Dokumentation der Sourcen

Als Einstiggspunktin die Dokumentatiorder Sourcereignensich die servicebasiert&chnittstelle
zur Game-SchichtilerenBenutzersaonie die Spezi kationdereinzelnerZustandsr umeder Spiel-
elemente:

package game;

interface Gamelogiclfc  {
public  Vector getPlayers();
public  Vector getStones();

}

package qui;

class StateChangeDete ct or extends java.lang.Thread {
public void run { }

}

interface StateConstantslf c {
public  static  final int STATE_PLAYER_M@ES RIGHT
public  static final int STATE_STONE_ISWLL
I
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4.6 Dasutil-Package

W hrend der Implementierungsphasmseredrojekteskristallisiertensich Aufgabenund Dienste
herausdie verstreut ber dasgesamteDesignimmer wiedernotwendigund/odem tzlich w ren.

Wir entschlossennsgenausolcheDienstezu kapselnund sie m glichst generischeur Verf gung

zu stellen,wasnunim util -Packagegetanist. Im Folgendenwerdenwir genauerauf die zur
Verf gung gestellterFunktionereingehen.

4.6.1 Toolsflur die Serialisierungvon Objekten und Nachrichten

Eineimmerwiedern tige Aufgabeist die Serialisierungind Deserialisierungon Objekten.Diese
werdenin byte[] -Formtransformiertumdirekt ber dasNetz bertragenwerdenzuk nnen. Zur
Erstellungdiesembyte[]  verwendermwir nichtdie vonJavaangebotene8erialisierungsmethode
umkeinenunn tigen OverheadzuhabenDurchdie eigendmplementatiohabernwir die komplette
Kontrolledar ber, wasaufwelcheArt serialisiertwird. Diesist hinsichtlichaufdie geplanteechtzeit
sehrwichtig. Zur L sung dieserAufgabenhabensichdie folgendeHilfsmittel herauskristallisiert.

Die ByteTools

Eine der n tzlichsten Klassennenntsich ByteTools . Sie stelltfr von unsben tigte Datenty-
penaKorvertermethoden2ur Verf gung. Dieseerm glichen es,ausdemDatentypX einebyte -
Darstellungzu erhalten,oderumgelehrt auseinerbyte -DarstellungeinenDatentypX zu erzeu-
gert. F r dieseUmwandlungignoriererwir VorzeichenDasheisstdasseinenegative Zahlmit den
angeboteneMethodemichtrichtig bersetztwerdenkann.

Die Deserialization Except ion

TretenFehlerim Ablauf desSpielesauf, so kannesvorkommen,dassObjektezur falschenZeit
deserialisiertverden.Um diesemProblemin einerWeisezu begegnen,welchezus tzlich die Feh-
leranalyseerleichterthaberwir eineeigeneException  dazuvorgesehenDiesewrid immerdann
gaworfen,wennbeim Deserialisiererein unervarteterFehlerauftritt. M gliche Ursacherfr eine
solcheDeserialization Except ion sindzumBeispiel

Die Serialisierungind Deserialisierungsmethed sind nichtkonsistent.

Diesbewirkt, dassein Objektnicht gleichserialisiertwird, wie manesdeserialisierem ch-
te. Ein Beispielhierf r ist eine nachtr glich hinzugef gte Klassewariable,welchenicht se-
rialisiert wird (weil daszum Beispielvergessernwurde zu programmieren)aberdannbeim
deserialisieremusgelesewird.

Man versuchtein falscheDbjektzu deserialisieren.
Beispielsweiseversuchtman aus der serialisierterDarstellungeinesgame.Stone einen
game.Player zudeserialisieren.

Bei derDeserialisierungvird ber Array-Grenzerhinausgelesen.

8wir haberunsaufdie Primitivtypenint , long undboolean beschr nkt.
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[ num(Hdrs)(1) [ num(PIdsY1) ||

[ lenHdry) (1) | Hdrp(var) || | lenHdra) (1) | Hdry (var) ||

[lenPldy) (4) [ Pid; (var) ]| || lenPldy) (4) [ Pldy, (var) |

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

Die Message

Die Message ist die wichtigsteKlassezur Kommunikationzwischenzwei verschiedeneReers.
Siebietetdie Funktionalit t, die eineNachrichtf r unsereZwecke bietenmuss.Man kannihr Da-
tenhinzuf genundzwar getrenninachHeaderund Payload Ein Heademwird i.A. daf r gebraucht,
um Informationen ber die Art desPayloadszu bermitteln. JedeSchichtkanneinerbestehenden
NachrichteigeneHeaderund Payloadszuf gen. Diesemusssie aberwiederentfernenpevor die
Messageviederaneinedar berliegendeSchichtausgelieferwird. Essoll fr jedeSchichtsoaus-
sehenalsoobanderMessagewischerabschicknundempfingemichtsver ndertwurde.Diesen
Anforderungerfolgendhabenwir die BegrenzungemlerMessage gew hlt:

Essindmaximal255Heademnnd 255 Payloadszugelassen.
Ein Headerdarf maximal255Byteslangsein.

Ein Payloaddarf maximal23? Byteslangsein.

DieseBeschr nkungerwerdenin derKlasseselbemnicht berpr ft, f hren aberbeim Serialisieren
dazu,dasdnformationenverlorengehen.

Die serialisierteAnsichteinerNachrichtist schematiscin Abbildung4.9 dagestellt.

4.6.2 Toolszur asynchronenKommunikation

W hrend der Delugging-Phaseeigtesich,dassessehrwichtig ist, in einemlaufendenProgramm
nichtzuviele Threadszu startenWir habenunsdeshalkentschlossemynsereKommunikatiorasyn-
chron zu gestaltenAsynchronmeinthier, dasswir Warteschlangemit Nachrichterf llen, welche
danndurch spezialisierteThreadsabgearbeitetverden.Iln diesemZusammenhangabenwir die
folgenderHilfsmittel entwiclelt.

Der MessageContaine r

DerMessageContaine r stelltnureinekleineHilfsklassedar Er bietetdie M glichk eit, einebe-
liebige Nachrichtvom Typ Message (sieheAbschnitt4.6.1)zusammemnit einerZieladresseom
Typ InetAddress  gekapselzuverwalten.Dieswurdeim Zusammenhanmit denim Folgenden
besprochenewarteschlangen tig.
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Die Warteschlange- die Queue

UnsereWarteschlangedie util.Queue , hatsich als sehrhilfreiches Tool entpuppt.Sie ist so
implementiert,dasssie als FIFO-Queuefunktioniert. Allerdings habenwir die Funktionalit t um
einenfr unsereZwecke wichtigenTeil —dasWartenauf Objektefalls die Warteschlangkeerist —
erweitert.

Konkretbietetdie Queue Methodenum Objektein die Warteschlangeinzuf gen. Es| sst sich
auchfestzustellenpb sichein Objektin derWarteschlangbe ndet. Wennsicheinesdarinbe ndet,
sokanndiesedlirektausgelesewerden Falls sichkein Objektdarinbe ndet, sogibt esMethoden,
welchedie M glichk eit bieten,auf dasEintrefen einesObjektesmit und ohneTimeoutzu warten.

Die Prioritatswarteschlange- die PriorityQueue

Die Priorit tswarteschlang, ist wie der Nameschonsagt,einenachPriorit ten sortierteListe von

beliebigenObjekten.Sie ist implementiertwird aberim Momentnicht gebrauchtSie war dazu
gedachtum ein Konsistenzprotalll zu implementierenDas heisstalle ankommendenAktionen

von andererSpielernwerdenin die Warteschlangeingef gt und solangesie nichtleerist werden
sie geordneteingef gt. Damit kann dannbis zu einemgewvissenGrad eine globale Reihenfolge
de niert werdenwodurchdannauchklar ist welcheAktionenvor welchenandererstatt nden.

4.6.3 Funktional erweiterte Bibliotheksklassen

Auch Java bietetnichtimmer alles,wasder Entwicklerf r seinProjektbraucht. Auchin unserem
Projektwar dies der Fall, so dasswir die Funktionalit t von Java selberein bisschenerweitern
mussten.

Der Vector ohnedoppelteEintrage

Zur Zwischenspeicherungpn Ver nderungerunsereiSpielvelt (sieheKapitel 4.4.1)habenwir ur-

spr nglich denvonJavazurVerf gung gestelltenava.util.Vect or verwendetSchnellstellte
sichaberherausdasdieserf r unsereZwecke nichtausreichendst:

Andert sich ein Objekt auf unsererSpielvelt mehrmals bevor der Vector durchdasGUI aus-
gelesen(und damit gel scht) wird (sieheKapitel 4.5), sowird dasbetrefende Objekt mehrmals
in denVector eingef gt und damitauchmehrmalsdurchdasGUI gezeichnetDiesf hrt dazu,
dassdasGUI immerwiederdie selbenStellen berzeichnet,wassichin “ackern und ruckelnden

Animationenabgezeichnetat.

Um diesesProblemzu umgehen entwickelten wir den UniqueVector . Er ist von Vector
abgeleitetund berschreibt dessenEinf ge-Methoden so, dassein Objekt nur dannin den
UniqueVector eingef gt wird, wenndiesesicht schonvorherdarin enthaltenwar. DieserAn-
satzdasProblemzul sen hatsichim Testbew hrt undist seitdaurnver ndertgeblieben.
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Erfahrungsberichte

5.1 Erfahrungen von Mar co Cicolini

Ich habedasLaboralseinewillk ommeneAbwechslungzumrestlichenStudentenlebeampfunden.
Nichtimmerin die VorlesunggehenundsichdenKopf mit der Theorievollstopfen,sonderrselber
mal die Theoriein die TatumsetzenAm Anfangwussteich nicht, wasauf mich zukommenwird,
jedochhatmir die Aufgabenstellungiemlichgut gefallen,weshalkich dannauchzugesaghabe.

Eswar daserstegr ssere ProgrammieiProjekt, welchesich in Angriff nahm.Wasmir besonders
gutgefallenhat,war, dasswir etwasvon Grundauf er nden undimplementiererdurften.Da kann
man schliesslicherkennenwas manerreichthat. Da dasTeam,Bea,Micha, Simonund ich, sich
auchmehralsgutverstandemat,gabesauchkeineReibereier-abgesehemon kleinenMeinungs-
verschiedenheiterwas abernormalist. Ich hattedasGef hl, dasswir gut zusammergearbeitet
haben.JedematseineF higkeitengut eingebrachtind so denandererweitergeholfen.Wir haben
auchimmer Terminegefundenan denenwir die Meetingsabhalterkonntenund eshatsich auch
niemanddavor gedr ckt, zuarbeitenMitl ufer gabesnicht, weil dasbeieinemsokleinenTeamgar
nichtm glich ist. Wasich zus tzlich nochgutfandundaucheinegewisseHerausforderungvar, ist
die Tatsachedasswir allesselberentscheidelkonntenwelchesSpiel,welcheEntwicklungsumge-
bung,dasDesign,eigentlichalles.Dasklingt nunso,alsob eskeinenegativen Punktegab,unddas
war eigentlichauchso. Daseinzige,wasmich gest rt hat, war, dassich manchmalkzu wenig Zeit
dafr hatte.

Kurz gesagt,ich kann das Labor nur weiter empfehlen,vor allem da jetzt bereitseine gewisse
Grundlagegeschden ist auf die man aufbauerkann, wodurchdannauchweitere Ziele erreicht
werden.Und dasArbeitenin einer Gruppewird dabeigef rdert, denndasmussnicht immer so
einfachablaufenwie beiuns,vor allemwenndie Zeit dannlangsanknappwird.

5.2 Erfahrungen von BeaHuber

DasLabor Fr michwardieselLaborarbeitie erstegrosseleamarbeitlm Praktikumundin den
Ubungenhattemanjeweils allesalleinegeschriebemnind somitdenvollen Uberblick ber denCo-
de.Sowar esanfangsein etwasseltsamesef hl, nichtdengesamterCodeselbstgeschrieberzu
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habensondern/ongewissenKlassemurdie Funktionalit t nichtaberjedesDetail zu kennen Aber
auchwennmanin 2remdenXlassenAnderungerund Erweiterungervornehmemmusstefunktio-
niertedaserstaunlichgut. Zudemhattemanauchimmerdie M glichk eit beimAutor nachzufragen,
dawir unsdochrelatv h u g gleichzeitigim HRSaufhielten.

Von der Arbeit her fandich essehrinteressantmal eigeneldeenumzusetzenetwas selbst ndig
erarbeiterzuk nnen, ohneeineoberelnstanzzu habendie genaworschreibtwasdie richtigeL -
sungist. Man hatteendlichmal die M glichk eit, in denVorlesungergeh rte Theorienumzusetzen
undunterschiedliché sungsans tzegegeneinandeabzuw gen.

Teamarbeit Ich empfindunserTeamalssehrangenehmglasichalle einsetzterund jederKritik
undanderddeenannehmetkonnte Wir hatterkeinenTeamchetlerEntscheidungefillte, sondern
alleswurdedemokratisctentschiedenGrosseAuseinandersetzunggabesohnehinnicht, dawir
unsimmerrelatv schnelleinigenkonnten.

Die gr sste Unstimmigleit trat meinerMeinungnachauf, alswir unsentscheidemusstenpb wir
allesneuimplementiereroderWrapperf r einenbestehendefodeschreibenund nur nochdie
P2P-Schichselbstimplementiererund multiplayerf hig gestaltenDie Argumentedafr (neues
Design,sauberd. sung) und daggen (Zeitgevinn, dasRad nicht neuer nden) warenschwierig
abzuw genund nicht alle sch tztenden Zeitgevinn als gleich grossein. Die Entscheidungdann
dochallesneuzu macherentsprichtdannwohl demtypischeninformatikerVerhalten:-). Gutfand
ich, dasglanachalle hinterdieserEntscheidungtandenpbwohl sienichteinheitlichfavorisiertwar.
Es motivierte mich sehr wennwir vor einerheranr ckendenDeadlinealle gemeinsanbis abends
sp t versuchtereinelauff hige Versionhinzukrieggen.Dannwar geteiltesLeid und geteilteFreude
richtig zusp ren.

Probleme Schadewar es, dassextrem viel Zeit verlorenging durch 2Nicht-Beherrschender

Tools.SpezielldasCVStrieb michmanchmafastandenRandderVerzwei ungalsimmerwieder

g ltige Versionenvon alten berschrieberwurden.Als ich einesMorgenskam, war meineganze
Arbeit vom letztenTagweg, weil jemandandersn derZwischenzeieinfcommitausgef hrthatte.

WorandieseProblemewirklich lagen,war unseigentlichbis zum Schlussunklar Esk nnte sein,
dassnachdem commandcvs updatenochin dasVerzeichniskopiert wurde, und dannerstcvs
commitausgef hrtwurde. DiesesGef hl, einfach stundenlangvieder zu reparierenjst wirklich

sehrfrustrierendund tempor r nimmt eseinemauchdie Motivation. DieseErfahrunghattenicht
nurich gemachtundwir h tten unsTagesparerk nnen, wennwir unsvon Anfangangr ndlich in

die Tools eingearbeiteh tten. Doch sobalddasKonzeptsteht,will mannat rlich sofortloslegen.
Daherw re meinVorschlagdassderBetreuedemn chstenTeameinekurzeEinf hrung gibt. Die

Verlockunggeradeeinsteigerzuwollen,istf r projektunerdhrenePersonersehrhoch.

Ich pers nlich bin jeweils vor Vortr gen extrem nerv s. Aber die Jungskonntendasrelativ cool
nehmerundmich sogaretwasberuhigemmit ihrer Gelassenheiindihrem Optimismus Obwohl es
meinerMeinungnachnat rlich auchauf die Spitzegetriebenwar, 20 min vor Vortragsbginn noch
Anderungeram Codevorzunehmen-).

Projektplanung Auch dasWort @Projektplanungtlasich bis anhineigentlichnur auseinerkEr-
g nzungsserlesury kannte,nahm Gestaltan. Wir warenschonnachkurzer Zeit verschoberzu
unseremZeitplan,nat rlich nachhinten:-). Ich habebestimmtauchgelerntden Aufwandfr ei-
ne Aufgabeetwasbessermbzusch tzenMan ben tigt meistend nger als esauf denerstenBlick
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scheintdamandie Problemeerstbei genauereBetrachtungsieht.Die Spezial-und Problemf lle,
sprich Delugging, habenuns bestimmteinenDrittel der Zeit gekostet. GemeinsameBelugging
habeich alssehrangenehnempfundenVier Augensehereinfachmehralszwei. Zudemkamauch
dasZwischenmenschlicheicht zu kurz, undwir konntenselbstbeim Deluggennochscherzen.

R ckblickendkannich sagendassch dasLaborjederzeitwiedermacherw rde mit diesemream.
Und ich musssagendassesmeineErwartungenin jederHinsicht bertroffen hat.lch glaubeaber
auch,dasswir sehrviel Gl ck hattenmit dem Themaund der Konstellationdes Teamsund des
Betreuersderhierauchmal nochpositv erw hnt werdendarf.

5.3 Erfahrungen von Simon Schlachter

Dieses?®Lab®war fr mich daserstegrosseProjekt, an welchemich mitarbeitendurfte. R ck-
blickendkannich nur sagenAlle meineErfahrungendie ich macherkonnte,sind durchwes po-
sitiv.

Urspr nglich hatteich mich fr ein andered_abor angemeldetyelchesabernicht durchgef hrt
werdenkonnte.So bin ich quasials "Quereinsteigerzur Gruppemit Micha, Marco und Beatrice

gestosserilrotz desUmstiggskonnteich mich sehrf r die Aufgabenstellundpegeisternundbin so
mit einerpositiven Einstellungin dieseProjekteingestigen.

DasvielmalsgepriesenéTeamvork® hat sichin unsererGruppewirklich sehrgut gebildet.Dies

zeigtsichdeutlichdarin,dasswir nie einenTeamleitebestimmemmusstenJederbrachteseinWis-

senundseineF higkeitengutin dasTeamein. Auch die Tatsachedassnicht alle in jederWoche
gleichviel Zeitfr dasLaboraufbringenkonnten,hatsichbei unsnie negatv ausgevirkt —wenn
jemandmehrZeit hatte,dannhalf er einfach einemPartnerbei dessemufgabe.Sogarin schwie-
rigen Zeiten, als die Deadlinen her r ckte undwir im letztenMomentfeststellenmusstendass
unsereaktuelleVersiondesSpielsnicht mehrlauff hig war, sogardannkonntenwir dasProblem
im TeaminnertkurzerZeit | sen, ohnedassversuchtwurde,einenSchuldigerauszumachenond
ohnedasswir einanderVorw rfe machenmusstenDas besteKomplimentan 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 danle ich auchallen,die esmit mir aushaltermussten-). Mir hatdasganzeProjekt
sowvohl fachlichalsauchzwischenmenschlichiel Ertrageingebrachtsodassich r ckblickendnur
sagerkann:@lchw rd' snochmalmachen!®

Zum Ablauf desProjektegyibt esauchnochEinigeszu sagen:

Als wichtigstenPunktm chte ich erw hnen,dasslerEinstieg in die Arbeitenormschwierigwar. Es

war leidersehrwenigeinf hrendelLekt re vorhandenwelcheunsm gliche Richtungeraufgezeigt
h tte. Zum Gl ck hatunsdannKenodochnochdaseine oderandereSkript zur Verf gung stel-

lenk nnen. AberauchderEinstigy in die technischemilfsmittel war nicht einfach(CVS, Eclipse,
JBuilder Linux,...).F r folgendeLabsw re hier sicherein Punkt,andemmanmehrUnterst tzung
bietensollte.

Zweitenshat sichfr mich gezeigt,dassoft ein grosserUnterschiedzwischendem bestehtwas
manin Vorlesungerernt, und dem,wasmandannwirklich im RahmenreinersolchenLaborarbeit
umsetzerkann. Wir musstereinsehendassman nicht alles, wastheoretischgut w re, in einem
praktischerProjektauchwirklich einsetzerkann.Eine weiterewichtige Einsicht,die wir gevon-

nenhaben,ist, dasseine gemachteDesign-Entscheidungicht unumst sslichist — hat sich doch

unserDesignim VerlaufedesLaborsmehrmalggevandelt. .
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Schliesslichm chte ich nochdie f r mich wohl wichtigsteErfahrungausdieserProjektarbeifest-
halten:2DerFehlerliegt nichtimmerdort, wo manihn vermutet!®

5.4 Erfahrungen von Micha Trautweiler

W hrend meinerArbeit am Projekthabeich sovohl bereitsBekanntesausStudiumund Berufser
fahrunganwenderk nnen, alsauchviel Neuesgelernt.DasLab war meinerstednformatikprojekt
diesesUmfangsin der Gruppe(5 packageswus ber 70 Klassenmit hundertervon Methodenauf
tausendenon linesof code).

Tools Die ganzeSoftware-Umgehngwar mir neu:Linux, eclipseundcommandine CVSkannte
ich vorhernurdemNamennach.Die Einarbeitungn dieseToolsklapptezwarrechtgut,ich musste
jedochviel Lehmeld zahlenworuntersogardasgesamteProjektlitt. Ebenflls neueErkenntnisse
habensich mir in den ThemenMultithreadingund SyntironisationerschlossenThemen die im
Studiumnurin derTheoriebehandeltverden.

Arbeitstechnik Best tigt habensich Erfahrungenausden BereichenProjektplanung Architek-
tur, Testingund Zeitmangement Den knappenTerminplanvor Augen, versuchteich mit vielen
VorbereitungsarbemgDesign,PlanungProtololl, Realisierungsideergufdie erstenMeetingshin
Entscheidungsgrundjen zu erarbeitenum dasProjektvoranzutreiben.

Die Softwae ArchitekturaufdemPapierliesssicherstaunlicheinfachauf die Implementationber-

tragenZus tzliche AnforderungerundVerbesserungenarfendie Architekturnicht ber denHau-
fen. Die Sdhnittstellenwurdenzwar in der Eile etwasaufgaveicht, sindaberschlankund eindeutig
geblieben.

Das Testenvon einzelnenKomponenterhat sich ebenélls bewv hrt und die Qualitt der Ge-
samtapplikatiorgehobenFehleremgabensich meistaus Unklarheitenoderim nichtdeterministi-
schenZzusammenspiahehrereThreadsEinzigerKritikpunkt im Testingist dasfehlendeperiodi-
scheTestendes Gesamtsystemsachdem Einspielenvon AnderungenEine lauff hige Version
hattenwir seltenim CVS. Dies erschwertalie Arbeit, damansich jedesMal einesolchezusam-
menbastelmussteum seineErgebnisser fen zuk nnen.

Teamarbeit GuteErfahrungerhabeich mit Pair-Programmingindgemeinsameinwesenheiim
ComputerlabogemachtProblemek nnen soviel schnellererkanntundgel st werdenDie Zusam-
menarbeiim Teamklapptereibungslos jedersetztesichfr denAnderenund unsergemeinsames
Ziel ein. ProblemaundMeinungserschiedehneiten wurdenkonstrukty anggangerundzur Zufrie-
denheitbeiderParteiengel st. Der guteZusammenhaltste eine Aufw rtsspirale aus,in welcher
die Motivation jedesEinzelnensteigt, man bereitist, nochmehrEinsatzzu gebenund damit der
Erfolg sichauf dasTeampositv auswirkt.

Es gabeinige Situationenjn welchenich ohneUnterstitzungdes TeamsdasHandtuchgeworfen
h tte. Aber auchin langwierigenPhaserDelugging ohne Fortschritt habenwir nie den Humor
verlorenundeinenk hlen Kopfbewahrt.
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Projektplanung TodoListen, Protolollierungvon Spezi kation und Ideen,Aufgabenteilungso-
wie Zeitmangementhabenmir geholfen,dasZiel nichtausdenAugenzu verlierenund denAuf-

wand realistischeinzusch tzenDie Au istung(sieheAbbildung 5.1) wieviel Zeit ich wofr ein-

gesetzhabe best tigt einmalmeht dassdasDelugging denL wenanteil der Zeit verschlingt Die
ersterVersionerderimplementatiorben tigennur einenBruchteildavon. Der Anteil administrati-
ver Aufgaben(Meetings,Protololle, DokumentationOrganisationhimmt mehrZeit in Anspruch
alsetwa PlanungJdeensammlungndDesign.

Debugging/Testing
45%

Implementation
12%

Dokumentation
11%

Design/Planung
9%

Org./Meetings
11% Infrastruktur/Tools
8% Einarb./Literatur
4%

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

Verbesserungserschlage Im Wissen, dasses sich um einen prinzipiellen Engpasshandelt,
m chte ich meineKritik an der Infrastruktur loswerden:Dassestrotz Bem hungenwederm g-

lich war, Schl ssel,einenRaumnochPCsfr die Arbeit zu erhalten,hat sich nachteiligauf die
Produktvit t ausgevirkt. Einfacherzu handhabeist die Vorbereitungder Softwareund Accounts,
die nicht schlechtgeklappthat, sobaldwir unsfr die Toolsentschiedematten.Es emp ehlt sich,
mindestenglie Entwicklungsumgalng vorzugebenum nicht mit derenEvaluierungZeit zu ver
lieren,bevor dasProjektgestartetverdenkann.

SchadegdassdasLabor(noch?)keineangemessengkzeptanzndet: Der Aufwandstehtin keinem
VerhaltniszumErtrag in KrediteinheitenDiesist nebender Einschr nkungder Kreativit t durch

die ThemerorgabemeinerMeinungnachderHauptgrunddaf r, dassdasLaborbeidenStudenten
kaumAnklang ndet. Zwei volle Arbeitstageplus7 24 Stundenvor denbeidenPr sentationen,
insgesam®00 Stundenpro Personljiegt an der oberenGrenzedesZumutbarenlnsbesondereda

dasLabw hrend desSemesterabgeschlossewird, wasnacheinerh heren Priorit t verlangtals

die restlichenVeranstaltungerm Semester

Als letztenPunktm chte ich ausfolgendenGr nden fr eine Gruppenbeertungpl dieren: Da
der Betreuerf r eine Einzelbavertungnur vereinzelteAnhaltspunktehat und er die Gruppenur
von ausserkennt,erachteich esalswenig sinnvoll, Einzelnoterzu verteilen.Wie in eineminfor-
matikprojektin derPraxisz hlt zum Schlussder Gesamteindruckler Kunden,alsoinwieweit die
gemeinsanerarbeitete. sung denAnforderungerentspricht.

—41—



5.4, ERFAHRUNGENVON MICHA TRAUTWEILER KAPITEL 5. ERFAHRUNGSBERICHTE

Fazit DasLab betrachtdch als sinnvollste undlehrreichstévVeranstaltungsadieserSchule die
ich besuchhabeoderkenne.Damit kannsichdie ETH von ihrem praxisfremdendmagel sen und
wertvolleErfahrungenf rs Berufslebemmitgebenlm Teamundmit demBetreuerentwickelte sich
- auchin extremenStresssituationeneinlockeresundmotivierendeklima. R ckblickendgibt mir
dasLab dasGef hl, auseigenendeenetwasBrauchbarestwasL ssigesaufdie Beinegestelltzu
haben.
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Welterf hr endeArbeiten

Bombenexplosionen verbesserim derGame-Schicht

Stand:

Zutun:

Ansatz:

Code:

Beiihrer Ausbreitungpr ft die Flamme 0b sieeinenSpielergetrofen hat.Betritt derSpieler
nachderFlammedasFeld,wird er nichtgetrofen.

Der Spielersollte auchgetrofen werden,wenner sichin einebereitsausgebreitet€lamme
bewegt.

Die Spielvelt solltedie InteraktionzwischendeneinzelnerSpielelementerbernehmen.

game.Explosion.  checkfi el d(), game.GameWorldManager ,
game.Player.che ckf ie Id ()

Spielspassrerlangem  in der Game-Schicht

Stand:
Zutun:
Ansatz:

Code:

Zwei Spielvelten,ein Level, die Welt ist nachkurzerZeit leegebombt.
Levels,RanglistenneueSteinesetzemachExplosionen,...
TesterderexistierenderMethodenevel-Design,Protololl zumAustauschdesSpielstands.

game.Explosion.  set Stone(), game.GameWorldManager
game.GameWorldF act ory. cr eateG ameWor Id ()

Verlassendesverwalteten Gitters  erm glichenin derP2P-Schicht

Stand:
Zutun:

Ansatz:

Code:

Verl sstein SpielerdenCluster brichtderselbezusammen.
Leave-Protobll frs Gitterimplementieren.

Protololl, dasdynamischerMasterunterst tzt; L cher im Gitter stopfen;Schrumpferndes
Gitters;Zellenreoganisiererundinformieren.

p2p.grid.GridMa nager : growGrid(), addToCluster() ,
p2p.grid.Cell.h andle NetE vent( )
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KAPITEL 6. WEITERF HRENDE ARBEITEN

SymmetrischesGitter  realisiererin derP2P-Schicht

Stand: Nur der Masterhat die globale Sicht ber den Cluster JederPeermusssich beim Master
anmelden.

Zutun: Alle Peerssollengleichwertigsein.
Ansatz: Election,Mutual exclusion,Kommunismus

Code: p2p.grid.*

Eine bessee Topologie alsPlug-inzur P2P-Schicht

Stand: Peerssindim komplettenGrapheroderim (verwalteten)Gitter organisiert.

Zutun: Implementierender schnellstenzuwerl ssigstenund fehlertolerantesteffopologie, die es
gibt.

Ansatz: Think aboutit!

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

Computerspieler alsAlleinunterhaltelin derGame-Schicht

Stand: Ein naiver Autopilot kannmit der-auto Optiongestartetverden.

Zutun: ImplementierereinesComputerspielergjer einemSpielerNeuling Paroli bietenkann,um
dasTestingzu erleichtern.

Ansatz: Der Autopilot kannalle Informationenauf demSpielfeldauswerten.

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

Mehrere Peersauf einemRechner unterst tzenaufderP2P-Schicht

Stand: Ein Peemwird anhandder|P-AdresseseinesRechnersdenti ziert.

Zutun: MehrerePeersauf demselberHost zulasser(pro Cluster).Sieheauch:Parametrisieremes
well-knovn Ports

Ansatz: ldenti ziere PeersanhanddesPaaresaus|P und Port

Code: java.net.InetAd dress, p2p.Core, game.Gamelogic .s tart Gane()
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Konsistenz-Potokoll realisiererin derGame-Schicht
Stand: Nachrichtenwerdenin der Reihenfolgejn welchersie eintrefen, verarbeitetEin Prototyp,
derdie globaleZeit emuliert,ist vorhanden.

Zutun: AusbauerdesPrototypesoderimplementierereineseigenerProtololls, dasdie Konsistenz
desSpielsgarantieroderwiederherstellt.

Ansatz: Z.B. soll nurderlokale Spielerentscheidemob er tot ist und diesmitteilen. Nachrichtermit
einemZeitstempelkinergemeinsameiZeit verseherund sowvohl eigeneals auchentfernte
Aktionengeordnetwusf hren.Achtung:Wie werdenversp teteNachrichterbehandelt?

Code: game.TimeServic e, game.MessageCre at or.cr eate GamelimeRequest (),
addPlayerAction Message() , game.RemotePlaye rContr oll er.
handleGameTimeR epl y(), handlePlayerAc tio n()

Echtzeit garantieren um mit einerDialup Verbindungspielenzu k nnen

Stand: DasSystemwurdebishernurim LAN undWLAN getestet.

Zutun: TesterdesSpielsmit unzuerl ssigen,langsameiNerbindungenk-laschenh Iselerbestehen-
denVersionidenti zierenundau sen.

Ansatz: Juststartplaying...mit simuliertschlechtefVerbindungen.

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

Err eichbarkeit im Cluster garantiereraufderP2P-Schicht

Stand: Meldensichzwei SpielergleichzeitigbeiverschiedeneReersan,kannestheoretisctpassie-
ren,dassder Clusterinkonsistentwird, alsonicht jederjedenkenntodererreicherkann.Ein
Prototyp,derdie Nachbarslisteim komplettenGrapherabgleicht,st vorhanden.

Zutun: AusbauerdesPrototypesoderimplementierereineseigenenProtololls, dasdie Konsistenz
desClustersggarantierioderwiederherstellt.

Ansatz: Entwedemachtr glichesAbgleichenderNachbarrunterdenPeersoderdasbestehendéoin-
Protololl erweitern,so dassesdenverteiltengegenseitigemAusschlusgyew hrleistet (Ach-
tung: Deadlockan 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 eingehendé/erbindungerauf demselberPort und schickt
seineNachrichterandiesenPortseinemMachbarnSieheauch:NATs und Firewalls, Mehrere
PeersaufeinemRechner

— 45—



KAPITEL 6. WEITERF HRENDE ARBEITEN

Zutun: JedeBenutzersoll seinenPortfrei vorgebend rfen.
Ansatz: DenPortin dasJoin-Protokll einbinden.

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

NATs und Firewalls austrickseraufderNetz-Schicht

Stand: DasSystemist hinter Routernmit NAT oderFirewalls nicht erreichbarSieheauch:Parame-
trisierendeswell-known Ports

Zutun:

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

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

UDP unterst tztenals Transportprotoddl derNetz-Schicht

Stand: Die Netz-SchichbenutztTCPals Transportprotodl.

Zutun: Erweiteredie Netz-Schicht,dasssie mittels UDP kommunizierenkann, sollte der Verbin-
dungsweerheadvon TCPzumProblemwerden.

Ansatz: Nachrichtenaddressigng modi zieren, SocletHostwird ber ssig.

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

Redesign derGUI-Schicht

Stand: ZugegebendasGUI ist ein HackausBug x es.
Zutun: RedesigrderGUI-Schichtinkl. Serviceschnittstellder Game-Schicht.
Ansatz: Benutzedie SwingBibliothek

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