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Resumen

El presente informe trata sobre la investigacidon y desarrollo de un videojuego multijugador de accidn
llamado Trifulca. El ser multijugador posibilita que varios jugadores puedan participar al mismo tiempo
desde distintas computadoras. Por juego de accién se entiende a un juego en el que la interacciéon
ocurre en tiempo real y donde pueden ocurrir multiples eventos por segundo. La aplicacion desarrollada
utiliza Internet y las redes locales como medio de comunicacion para actualizar el estado del juego en
todas las computadoras participantes.

Los principales problemas tratados fueron resolver la comunicacién entre los participantes en red
contemplando restricciones de tiempo, lograr una presentacién visual atractiva haciendo uso de
hardware dedicado de ultima generacion, y disefiar la interaccién y simulacién de los objetos del mundo
del juego.

El juego fue implementado en C++, usando varias bibliotecas de soporte como Bullet Physics para
simulaciones fisicas, OpenGL para acceder al hardware de graficos y Lua para scripting.

El resultado final consistié en un prototipo avanzado del juego, el cual puede ser extendido y mejorado
mediante scripting y creando nuevo contenido artistico en formatos estandares.
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Informe ejecutivo

1 Introduccion

En la actualidad los videojuegos son uno de los principales medios de entretenimiento junto al cine, la
television y la musica. Esto se puede notar en la recaudaciéon de estas industrias. En el 2007 los
videojuegos recaudaron 9.5 millardos de ddlares en Estados Unidos, mientras que la industria del cine y
la musica recaudaron 9.6 millardos y 10 millardos respectivamente(1). El crecimiento de la industria de
los videojuegos fue mucho mayor al resto, como se puede ver en la Figura 1.

US music, movie, and gaming revenues — 2002-07
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Figural Crecimiento de las industrias de videojuegos, cine y musica(1)

En la industria de videojuegos actual existen grandes equipos de desarrollo que crean juegos con
enormes valores de produccion. Estos equipos impulsan la tecnologia tanto en software como en
hardware. En software se han visto importantes avances en simulaciones fisicas, inteligencia artificial y
graficos en tiempo real. Por el lado del hardware la industria ha impulsado el desarrollo de procesadores
dedicados como el de las tarjetas graficas y los procesadores convencionales de escritorio.

Por otro lado han aparecido pequefios desarrolladores independientes que, con valores de produccion
mucho menores pero gran creatividad, se han hecho un lugar en la industria. En Uruguay existen varias
empresas dedicadas a desarrollar juegos casuales. Estos son juegos que son faciles de empezar a jugary

gue se pueden jugar en sesiones cortas. Los juegos casuales son muy usados para publicitar compafiias y
productos.

Desarrollar un videojuego puede ser una actividad motivante debido a su desafio técnico y a los
resultados que se van obteniendo a lo largo del proceso. La realizacion en si involucra arte vy
programacion. Dentro del arte tenemos disefio de graficos, sonidos, musica y de la jugabilidad misma.
En programacion se abarcan areas como graficos en tiempo real, simulacidn fisica, inteligencia artificial y



comunicacion en red, entre otras. Todas estas areas pueden converger de forma balanceada en un
producto de gran performance, que lleva al limite los aspectos tecnolégicos.

Nuestro proyecto se concentrd en las areas de graficos en tiempo real y comunicacién en red. Pero para
lograr un producto completo también comprendid ldgica, jugabilidad, sonido y fisica. Para estas ultimas
areas se utilizaron varias bibliotecas de apoyo, mientras que para las dos areas principales se traté de
implementar mas a bajo nivel para entender sus problematicas.

El resultado final consistié en un prototipo avanzado del juego, el cual puede ser extendido y mejorado
mediante scripting y creando nuevo contenido artistico en formatos estandares. No se llegé a alcanzar la
refinacion necesaria para un producto liberable.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del proyecto de grado es hacer un juego de peleas para PCs en un escenario
bidimensional destructible con gréficos tridimensionales, inspirado principalmente en el juego Super
Smash Brothers(2)(Figura 2) de Nintendo. La mecanica del juego es simple: varios jugadores se atacan
con el objetivo de lanzar a los otros fuera del escenario. A medida que los jugadores reciben dafio, son
empujados mas lejos por los golpes de otros jugadores, haciendo mds féacil que caigan fuera del
escenario. El juego es exclusivamente multijugador, soportando pantalla partida y juego en red
simultdneamente.

Figura 2 Super Smash Bros por HAL Laboratory y Nintendo(2)



Objetivos particulares a cumplir:

e Que sea visualmente atractivo utilizando hardware dedicado de ultima generacién, pero
incluyendo un modo bdasico para hardware antiguo.

e Mantener la jugabilidad frente a conexiones de red con alto tiempo de respuesta.

e Extensibilidad en los luchadores y escenarios a través de formatos estandarizados, scripting y
herramientas especializadas.

e Simulacion fisica aplicada a los objetos del mundo.

e Escenario del juego modificable (destruible) por los ataques de los jugadores.

Que sea divertido.

1.2 Organizacion del documento

En el siguiente informe ejecutivo se describe la investigacién realizada y la solucion creada para el
proyecto. La seccién 2 habla sobre el estado del arte de los problemas que fueron atacados por el
proyecto. La seccién 3 describe el disefio y arquitectura a alto nivel de todo el sistema. La seccién 4 trata
sobre la implementacion de la solucidn. En la seccidn 5 se relatan las pruebas realizadas. Finalmente, en
la seccion 6 se discuten las conclusiones y posibles mejoras de la solucidon. En apéndice se anexa
informacidn sobre la forma de implementacidn de la red.
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2 Estado del arte

2.1 Videojuegos

Un juego es un ejercicio recreativo sujeto a reglas, en el cual se gana o se pierde(3). Su propdsito
principal es entretener, pero puede tener finalidades como sensibilizar en diversas tematicas, educar,
ser estrategia de mercadotecnia, entre otras(4). Componentes claves de los juegos son los objetivos,
retos e interactividad (5). Un videojuego es un juego que involucra interaccion con una interfaz de
usuario para generar respuestas a través de un dispositivo de pantalla (6).

Los videojuegos se pueden clasificar como en tiempo real, o por turnos. Los juegos en tiempo real son
aquellos en los que el tiempo de la simulacién del juego avanza independientemente de la interacciéon
con el jugador. En cambio los juegos por turnos esperan a que el jugador realice una accidn para avanzar
la simulacidn y los jugadores se turnan para realizar sus acciones. En Trifulca, al ser un juego en tiempo
real, todos los jugadores pueden interactuar con el mundo en el mismo momento y el tiempo transcurre
en la simulacién del mundo independientemente de los jugadores. La simulacidon de un juego se puede
avanzar en intervalos constantes o en los intervalos minimos permitidos por la computadora donde esté
corriendo. Avanzar a intervalos constantes resulta en simulaciones deterministas, cualquier
computadora va a tener los mismos resultados después de un tiempo de ejecucion. En cambio, si se
ejecuta en los intervalos minimos permitidos, la simulacién puede ser mas precisa en computadoras mas
veloces. Cada avance de la simulacidn se denomina frame légico. Al mismo tiempo que se ejecuta la
simulacion se debe actualizar la imagen en pantalla, esto se puede hacer sincronizado con los frames
Iégicos o independiente de estos. Al evento de redibujado lo Ilamamos frame de render.

La simulaciéon del juego esta compuesta por un conjunto de objetos o entidades que contienen
informacién de como se representan, comportan e interactian. Objetos posibles pueden ser arboles,
monstruos, niveles y puertas. Para modelar estos objetos en un juego se utilizan principalmente dos
técnicas: jerarquia de clases y componentes (7). La jerarquia de clases tienen como raiz la clase objeto
del juego y cada objeto hereda de otro objeto para especializar su funcionalidad (Figura 3).
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Object

T

Missile Spaceship Explosion
_ /\ _ Asteroid
FriendFoe- HeatSeeking-
Missile Missile
EnemySpaceship

La jerarquia de clases resulta poco flexible. Si se necesita un objeto que incluya comportamiento de
varios objetos, no es posible reutilizar cddigo. Si se agregan interfaces o herencia multiple se atentan

estos problemas (Figura 4).

Figura 3 Jerarquia de clases clasica (7).

Object
Drawable Collidable Chewable
Missile Spaceship Asteroid

De todas formas las jerarquias de clases resultan inflexibles. Existen muchas combinaciones posibles de
objetos, y los disefiadores del juego pueden requerir cambios muchas veces durante el desarrollo. El
modelado de objetos de juego por componentes intenta solucionar este problema armando los objetos
de juego con componentes, donde cada componente es una pieza auto contenida de ldgica (Figura 5).
Los componentes que forman un objeto se pueden especificar como datos del juego para permitir
rapida prototipacién. Para profundizar sobre estos conceptos ver (7).
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Figura 4 Jerarquia de clases con interfaces(7).
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Figura5 Modelado por componentes(7).

2.2 Graficos en tiempo real

El avance de los graficos en tiempo real ha estado ligado al avance del hardware dedicado para graficos.
Para hablar del estado actual de esta area primero se discutird un poco la historia del hardware
dedicado, luego los APIs utilizados para acceder al hardware y finalmente se hablara sobre las técnicas
gue se implementan usando el hardware actual. El estado del arte se enfoca en juegos y hardware para
PC dado que es la plataforma para la que estd desarrollado Trifulca.

2.2.1 Historia del hardware

Mulfitexturing Shader Model 1 Shader Model 3

Texture mapping Transform & Lighting Shader Model 2 Shader Model 4

1996 1997 1999 2001 2002 2004 2006

Figura 6 Avances en el hardware dedicado de graficos
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Esta seccidn se basa en la recopilacion de las historias de los principales fabricantes de hardware grafico,
dado que no se encontrd un material bibliografico que unifique las diferentes visiones histdricas.

La primera tarjeta de graficos dirigida a consumidores aparecid en 1996, ésta era la 3dfx Voodoo
Graphics(8). Su Unica funcionalidad era mapear texturas a poligonos con correccidon de perspectiva y
filtro bilineal. Esto representd un gran avance en calidad visual (Figura 7), ya que los procesadores de
ese momento no eran capaces de hacer los calculos necesarios para un filtro bilineal en tiempo real.

Figura 7 Quake de id Software, a la izquierda renderizado por software, a la derecha usando 3dfx Voodoo(8)

El siguiente avance en hardware fue la inclusion de Multitexturing en la tarjeta Ati Rage Pro(9).
Multitexturing permite aplicar varias texturas a un mismo poligono en una sola pasada, pudiendo
elegirse varias formas de mezclar las texturas. Una técnica importante que usa multitexturing en su
implementacion es Lightmapping. Para esta técnica se pre calcula la iluminacién y se guarda en texturas
llamadas Lightmaps. Luego, en tiempo de ejecucidn, se aplica la textura original multiplicada por el
Lightmap (Figura 8). Lo interesante de esta técnica es que la iluminacidn se pre calcula, facilitando el uso
de técnicas costosas (no realizables en tiempo real) para lograr la iluminacion. La desventaja principal
radica en que el pre calculo impide modificar la posicién y direccionamiento de las luces, y no es
aplicable a objetos moviles.

Figura 8 Una textura, multiplicada por un Lightmap da la imagen final iluminada (10)

Luego vino la Nvidia GeForce 256(11), que realizaba todo el pipeline de transformacion e iluminacién de
vértices por hardware. Esta funcionalidad permitid6 aumentar la cantidad de poligonos dibujados,
aumentando asi el nivel de detalle en las imagenes.
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Las siguientes generaciones de hardware introdujeron la posibilidad de programar partes del pipeline de
graficos. La primera tarjeta grafica para consumidores programable fue la Nvidia GeForce 3. Si bien
originalmente la programabilidad de las tarjetas era muy limitada, este avance posibilitd la
implementacion de nuevas técnicas y la optimizacion de técnicas ya usadas. En afios posteriores fueron
apareciendo tarjetas con mayor capacidad de programacién. Cada generacion de tarjetas gréficas
programables se denomina como Shader Model N, esta denominacién viene del AP/ Direct3D de
Microsoft.

La ultima generaciéon de tarjetas comenzd con la Nvidia GeForce 8800. Esta generacion permite
programar el pipeline de vértices y el de pixeles, como generaciones anteriores, y también agrega una
etapa nueva que permite generar geometria en la GPU. Esto se puede utilizar para varias técnicas, como
generar pelaje (Figura 9), o subdividir geometria en tiempo real.

Figura 9 Pelaje renderizado usando la etapa de geometria en Shader Model 4(12)

2.2.2 APIs de graficos
En los PCs hay dos APIs que se pueden usar para acceder al hardware de gréficos: OpenGL(13) y
Direct3D(14). OpenGL es un APl multiplataforma actualmente desarrollado por un consorcio de
empresas. En cambio Direct3D es desarrollado por Microsoft y solo ejecuta en sistemas operativos
Windows.

El consorcio que desarrolla OpenGL ha demorado bastante en liberar nuevas versiones del estandar, los
fabricantes de tarjetas de video compensan esto liberando extensiones propias al APl para acceder a
nuevas funcionalidades. A su vez, el consorcio estandariza algunas extensiones que eventualmente son
incluidas dentro del estandar del API. Por su parte Microsoft trabaja junto con los fabricantes de tarjetas
de video para liberar nuevas versiones de su APl con cada nueva generacion del hardware. Esto ha
llevado a que las generaciones de tarjetas de video sean catalogadas por la versidon de Direct3D que
soportan.

En la actualidad se puede acceder a practicamente las mismas funcionalidades del hardware desde
cualquiera de los dos APIs, las diferencias mds importantes son: el soporte de los fabricantes de
hardware, las herramientas disponibles y las plataformas que soportan. Direct3D es superior en las dos
primeras categorias. Sélo dos fabricantes dedicados a la produccién de hardware grafico, nVidia y Ati,

15



tienen soporte de las ultimas versiones de OpenGL. Intel, que es actualmente quien tiene mas tarjetas
graficas en el mercado(15), no soporta las Ultimas versiones de OpenGL. Direct3D también tiene mejores
herramientas disponibles, por ejemplo nVidia PerfHud(16) es superior a su equivalente mds cercano en
OpenGL, gDEBugger(17). OpenGL tiene soporte en mas plataformas, pero los desarrolladores de juegos
igual tienden a elegir Direct3D porque Windows es sin lugar a dudas el sistema mas instalado en PCs(18).

2.2.3 Técnicas
En esta seccién se presentan técnicas de renderizado en tiempo real usualmente utilizadas en
videojuegos modernos, y que se consideraron para implementar en Trifulca. Separamos las técnicas en
tres grupos: iluminacién, sombras y animacién.

Iluminacion.
Para lograr tanto realismo como visualizaciones artisticamente interesantes, los juegos actuales usan
varias técnicas de iluminacidn. Algunas de estas técnicas son High dynamic range lighting (HDRL),
Normal maps y Ambient occlusion.

HDRL(19) es una técnica de renderizado en la que se usa un rango extendido de valores de luz para los
calculos de iluminacidn. Anteriormente se usaban nimeros entre cero y uno para representar valores de
luz, siendo cero la falta total de luz y uno el valor mas brillante. Pero esto resulta en errores de
redondeos en los cdlculos y falta de flexibilidad para representar las luces. Con HDRL se puede tener
valores de luz en un rango mucho mayor, pudiendo representarse por ejemplo el valor de luz del sol al
mismo tiempo que se representa el de una lamparita. Por mas que los calculos se realizan en un rango
mayor, al final es necesario llevar los valores de luz al rango que puede mostrar un monitor. Esto se
resuelve simulando lo que hace la pupila humana, o sea cuando los valores de luz visibles son altos se
mapea un rango alto al rango mostrable. De esta forma también se puede simular la adaptacién del ojo
cuando pasa de una zona de baja iluminacidn a una de alta iluminacién.

Otra técnica muy usada son los Normal maps, que es una forma de implementar Bump mapping (20).
Esta técnica logra simular relieve en una superficie mediante la variacion de parametros usados en la
iluminacion. En particular se varian las normales de la superficie (Figura 10). Las normales representan la
orientacién de la superficie. Se utilizan en las ecuaciones de iluminacién, junto con la direccién hacia la
luz, para ponderar la intensidad con que la superficie estd iluminada. Usando las normales de una
superficie rugosa en la iluminacidn de una superficie plana se logra visualizar la superficie rugosa a un
costo de procesamiento mucho menor aunque se tiene un costo en memoria ya que las normales se
guardan en texturas para poder acceder rapidamente.

NANANAANA DANANANDAAMD A
W\

Figura 10 La superficie inferior es simulada por otra plana, con sus normales alteradas.
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Ambient occlusion es una técnica de iluminacién usada normalmente para renderizado no en tiempo
real (Figura 11). En esta técnica se calcula para cada punto de geometria un valor de oclusién respecto
del resto de la geometria, estos valores no dependen de ninguna luz, sélo de la geometria. El calculo del
valor de oclusion de un punto se hace disparando rayos desde el punto en todas direcciones y tomando
una ponderacién de las distancias en las que los rayos colisionan contra el resto de la geometria. En
tiempo real se estd usando una version simplificada de esta técnica que calcula una aproximacion de la
oclusidn con los valores finales de profundidad y normal de cada pixel de la imagen(21).

\

Figura 11 Escena iluminada mediante Ambient occlusion(22).

Sombras.

Hay dos técnicas utilizadas actualmente para calcular sombras en tiempo real. Stencil shadows(23)
(Figura 12) es una técnica aplicada a nivel de la geometria. Para cada objeto y luz se calcula el volumen
de sombra que el objeto proyecta en el mundo. Luego, cuando se estd renderizando se interseca este
volumen con el resto de la geometria del mundo para obtener los pixeles que estén en sombra respecto
del objeto. Esta técnica da como resultado sombras con bordes duros, se pasa de estar en sombra a
estar en luz sin valores intermedios. Es posible crear sombras con bordes suaves usando Stencil Shadows
pero es muy costoso.
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Figura 12 Doom 3 usando Stencil shadows para sus sombras(24).

La otra técnica utilizada para sombras es Shadow mapping(25) (Figura 13). Para esta técnica se renderiza
el mundo desde el punto de vista de la luz, guardandose la distancia al objeto mas cercano en cada
punto de la imagen. Luego, cuando se renderiza la imagen desde el punto de vista de la camara, se
compara la distancia de cada pixel a dibujar con la distancia correspondiente guardada en la imagen
generada al renderizar desde la luz, si la distancia es mayor entonces el pixel estd en sombra. Con
Shadow mapping es mas facil generar sombras suaves.

Figura 13 GTA4 usando shadow maps con bordes suavizados (26).

Animacion.
Las animaciones describen la transformacion de un valor en el tiempo. De esta forma se pueden ver
como funciones de los reales al valor animado (posiciones de vértices o matrices de transformacién).
Una técnica comun para representar una animacion son los keyframes. Un keyframe es el valor de la
funcién de la animacién en determinado instante de tiempo. Para hallar el valor en un instante de
tiempo no definido se interpola usando los keyframes mas cercanos.

Actualmente se utilizan dos métodos para animar personajes en juegos 3D, morph targets y animacion
esquelética. Ambos métodos se basan en keyframes para describir la animacion. En morph targets el
valor guardado por keyframe es la posicién de todos los vértices del modelo animado. Este método se
usa para animar expresiones faciales. Para animar los movimientos de un personaje se usa animacién
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esquelética. Se define un esqueleto asociado a los vértices del modelo. Al mover el esqueleto, los
vértices lo siguen. De esta forma se pueden tener varios modelos asociados a una misma animacion.

2.3 Soporte de red en juegos multijugador

En esta seccion se discutird el estado actual del soporte multijugador a través de la red comenzando por
las topologias y arquitecturas utilizadas en los diferentes tipos de juego, luego las técnicas que se usan
para disimular las condiciones de la red y finalmente los diferentes protocolos de transporte utilizados.

2.3.1 Arquitecturas
La arquitectura en la red de un juego refiere a como se disponen y conectan las computadoras
participantes asi como también distribucion de la responsabilidad del procesamiento del juego.

La arquitectura mas usada en los videojuegos de accion a la fecha es cliente-servidor(27). En esta
arquitectura existe un servidor central conectado al resto de las computadoras que serdn los clientes y
cada cliente se encuentra conectado solamente con el servidor. Esta arquitectura es usada
principalmente para que el servidor sea el Unico que procese los datos del juego.

Como principal alternativa existe la arquitectura punto a punto, en donde cada cliente se encuentra
conectado con el resto. La ventaja de la primera sobre la ultima es que permite que haya un solo arbitro
(el servidor) que decide el avance del juego evitando ldgica de sincronizacidén extra entre cada par de
clientes y posibles errores en la toma de decisiones. Ademads el Unico punto con altos requerimientos de
ancho de banda es el servidor lo que favorece una configuracidn en donde éste sea provisto por una
empresa que puede costearlos. Para los clientes alcanza con que utilicen subscripciones hogarefas. Otra
razon, para el caso en que se juegue a través de Internet, es la facilidad del establecimiento de conexién
para clientes de una red que acceda a Internet a través de un NAT debido a que de esta manera el
servidor es el Unico que recibe conexiones entrantes y posee un puerto bien conocido. La ventaja de la
arquitectura punto a punto por sobre la cliente-servidor es que el tiempo de respuesta es mucho menor,
cada cliente comunica sus intenciones directamente al resto sin intermediarios. Ademas no existe un
Unico punto de falla. Con respecto a la cantidad de jugadores, la arquitectura punto a punto escala en
orden n? en la cantidad de conexiones (28) y requiere que cada jugador tenga suficiente ancho de
banda para comunicar y recibir datos del resto, siendo entonces aceptable sdlo para juegos con pocos
jugadores.
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Figura 14 Arquitecturas cliente-servidor (izquierda) y punto a punto (derecha).

Un problema recurrente asociado a las arquitecturas es la confiabilidad de los usuarios. Se ha puesto
mucho énfasis en tratar de evitar las trampas en los juegos por red, dado que la competitividad de
muchos juegos lleva a que los jugadores utilicen los problemas de seguridad del disefio del juego para
ganar.

Existen dos tipos de asignacién de responsabilidades:

e Responsabilidad dividida, en donde cada uno de los clientes toma decisiones con respecto a sus
acciones y las replica.

e Responsabilidad compartida, en donde se replican los comandos de todos los clientes al resto y
cada uno los simula exactamente con la misma légica.

El primer caso es muy susceptible a trampas de usuarios malintencionados (29) ya que una versidn
modificada del producto podria mandar mensajes alterados con decisiones que lo favorezcan. Por
ejemplo, normalmente un usuario en un cliente dispara, se evalla si el disparo pegd y en caso afirmativo
se replica este hecho, en este caso se permite una situacién que el usuario dispare y no de en el blanco
pero sin embargo replique el hecho contrario.

Otras arquitecturas multiservidor son usadas principalmente en juegos MMORPG (30) (31) (Massive
Multiplayer Online Role Playing Game) en los cuales el mundo del juego se puede dividir entre
diferentes servidores. Los clientes se mantienen conectados a un servidor mientras estén en la parte del
mundo que les corresponde. Cuando el personaje de un cliente conectado a un servidor A se mueve al
area correspondiente a un servidor B, el servidor A le informa al servidor B que va a tener un nuevo
cliente. Luego se le informa al cliente que debe conectarse al servidor B.

2.3.2 Técnicas
Cémo los recursos de red son muy limitados y ademas el flujo de datos provisto puede ser inestable se
utilizan diversas técnicas para aminorar el impacto de estos factores.

20



Compresion delta.
Esta técnica es bastante simple y se usa principalmente para ahorro de ancho de banda. Se usa mas que
nada en arquitecturas de cliente-servidor, en donde el servidor es el Unico arbitro. El servidor debe
enviar Unicamente la diferencia del estado del juego a los clientes en vez de enviar un estado completo.
Por ejemplo si la posicion de un personaje del juego no cambia entre actualizaciones entonces el
servidor puede enviar que la posicion no cambid en vez de enviar la misma posicion.

Esta técnica no sélo es muy usada en juegos (32)(33), sino que también se usa mucho en Internet a
través de HTTP(34).

Tablas de strings.
Las tablas de strings corresponden a mapeos de strings usados frecuentemente, en vez de manejar los
strings completos se usan identificadores de mucho menor tamafio. Este sistema es usado en Windows
para la comunicacién entre procesos mediante el protocolo DDE(35) (Dynamic Data Exchange,
Intercambio dindmico de datos). En Windows el identificador del string se conoce como Atom(36).

Prediccion del cliente.
La prediccion del cliente se usa en arquitecturas cliente-servidor en donde el cliente envia comandos al
servidor para ser ejecutados. Sirve para que latencias elevadas de la red no se noten en los tiempos de
respuesta de los comandos. Consiste en que el cliente ejecute los comandos con la misma légica que el
servidor al mismo tiempo que se los envia para poder presentar la accién inmediatamente. De cierta
manera se puede decir que predice la ejecucidon del servidor.

El estado que predice el cliente puede ser incorrecto. Esto sucede porque lo que ve el cliente del estado
del mundo no es igual a lo que tiene el servidor, lo que ve esta atrasado, mientras que el personaje del
jugador se encuentra actualizado por la prediccidon. Puede pasar que un movimiento predicho en el
cliente puede tener un resultado diferente en el servidor por interacciones con otros objetos que no se
dan en el cliente. Un ejemplo seria que el personaje del cliente atraviese una puerta que en el servidor
se encuentre cerrada. En el cliente se veria que el personaje atraviesa la puerta mientras que el servidor
no deja atravesarla.

El cliente se da cuenta de estos errores cuando el servidor envia el estado verdadero del personaje. En
este momento el cliente debe volver a ejecutar todos los comandos que se ejecutaron desde que
comenzé la prediccién.

El primer juego en usar prediccion del cliente fue el QuakeWorld(37). Hoy en dia es usada en la gran
mayoria de los juegos de accién con soporte de red (38).

Compensacion de lag.
Muchos juegos de accién en primera persona tienen lo que se llama disparo instantaneo, esto es que el
proyectil que dispara un jugador tiene velocidad infinita e impacta en el objetivo al momento del
disparo. Si lo que ve el cliente se encuentra atrasado con respecto al servidor, entonces cuando un
cliente dispare a un objetivo puede que el disparo falle porque en el servidor ese objetivo ya se haya
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movido. Esto hace que los jugadores tengan que estimar su propio /lag y apuntar a donde el objetivo
estd en el servidor y no a donde lo ve. El Quake 3 reproducia un sonido si el disparo fue efectivo para
ayudar a esta estimacion(32).

Una manera de evitar completamente esta situacidon fue propuesta por VALVE para el motor Source(32)
y se denomina compensacion de lag(32). La compensacion de lag propone que el cliente envie el tiempo
del estado que se estd mostrando (ya sea interpolado o no) al momento de replicar un disparo. De esta
manera el servidor puede volver atras la simulacion para ejecutar el disparo y ver si realmente pegdé o no
con respecto a lo que veia el cliente en ese tiempo.

En la Figura 15 se puede ver un ejemplo en el juego Counter Strike Source corriendo en el servidor
simulando lag. El modelo del contra-terrorista es la posicion actual en el servidor, la geometria azul es la
simulacidon con lag y el rojo es el estimado.

Figura 15 Compensacion de lag(32)

Este método puede producir ciertas irregularidades. Por ejemplo un jugador puede resultar herido por
mas que se encuentre cubierto porque otro le pegd en una posicién “vieja”.

Extrapolacion.
Durante un juego en red pueden ocurrir situaciones en las cuales un cliente no recibe el estado de un
objeto a mostrar en un largo periodo de tiempo. Esto puede causar saltos en el juego ya que no se tiene
gue mostrar. Para superar esto se propone generar un nuevo estado extrapolando a partir de los
anteriores. Por lo general se puede usar en objetos que tienen fisica realista, ya que conociendo algunos
parametros como velocidades o aceleraciones, o estimandolos de posiciones anteriores, se puede
predecir las posiciones de los objetos simplemente ejecutando la misma simulacién que se ejecutd en el
servidor. Puede ocurrir que el valor extrapolado difiera del valor estimando por interacciones
desconocidas. Para corregir este error de manera suave y continua se puede dirigir el objeto a su
posicion real mediante fuerzas correctivas o moviéndolo por una guia definida por una funcién de los
puntos inicial y final. Un ejemplo de este Ultimo caso puede ser splines cubicos(39), que tomarian en
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cuenta no solamente la Ultima posicidn sino también posiciones anteriores de manera que la correccion
no solo sea continua sino geométricamente continua de nivel 2 (G,), evitando movimientos bruscos.

La extrapolacién también se puede usar para ahorrar ancho de banda. En este caso un cliente predice la
posicién de un objeto en movimiento y el duefio de este objeto ejecuta la misma ldgica para saber qué
es lo que lleva predicho el cliente. Como el duefio posee la prediccidén y el movimiento real del objeto,
puede entonces calcular la diferencia entre ambos y cuando detecta que el cliente tiene un error mayor
a un cierto limite entonces envia una actualizacion de estado. Este uso de la extrapolacién es conocido
como dead reckoning y fue disefiado para simulaciones militares(40).

2.3.3 Protocolos de transporte
Existen varios protocolos de transporte para diferentes tipos de aplicaciones. Entre ellos los mds
destacados y usados son TCP(41) y UDP(42). Sin embargo existe la especificacién de otro disefiado para
aplicaciones en tiempo real diferentes de video y audio. Este ultimo es denominado DCCP (43).

TCP es un servicio confiable que garantiza el orden y la llegada en el envio de datos. Es muy usado en
aplicaciones que requieren envios sin pérdidas y en dénde el tiempo de espera es secundario. En el caso
de redes locales el ancho de banda es por lo general suficientemente grande y el tiempo de respuesta
practicamente inmediato, por lo que TCP no muestra retrasos. En cambio si consideramos Internet, en
donde se producen cambios de caminos que provocan diferencias de tiempos, desorden de paquetes o
routers congestionados, entonces los controles de este protocolo se hacen notar. De acuerdo con la
especificaciéon puede ocurrir que nuevos segmentos queden a la espera del reenvio y posterior
confirmacién de un paquete que fue descartado. Ademas los algoritmos de control de congestion
(44)(45), como comienzo tardio, agregan demoras adicionales al reducir la capacidad de envio y por lo
general esperan al fin de la congestién para retomar la capacidad original.

El impacto de estas demoras es notorio en aplicaciones de tiempo real y para un juego es mas
importante el Ultimo estado que estados intermedios.

UDP, en contraste con TCP, es un protocolo mejor-esfuerzo, es decir, no garantiza la llegada o el orden
en que llegan los paquetes. Ademas no provee ninglin mecanismo de control de flujo o de congestion.
Sin embargo garantiza la correccion de los datos enviados y ademds no agrega ningun tiempo extra al
envio. Se usa por lo general cuando se quiere evitar el establecimiento de una conexién, por ejemplo
para transacciones simples, llegando a durar un pedido y una confirmacién solamente un RTT (Round
Trip Time, tiempo de ida y vuelta).

Una implementaciéon basada en UDP evita las demoras impuestas por TCP pero puede agregar otras
debido a la falta de controles de congestidn. En contratos hogarefios de Internet por lo general se da
una diferencia sustancial entre el ancho de banda brindado para subida de datos y el de bajada, siendo
el ancho de banda para el envio bastante bajo, del orden de 128 Kbps en Uruguay(46). Los ISP’s
(proveedores de Internet) suelen encolar los paquetes en caso de rafagas para mantener el ancho de
banda provisto sin la necesidad de descartar algunos que pueden ser enviados en los intervalos de
inactividad. Se usan algoritmos para determinar cual es el siguiente paquete a enviar de la cola y cudl es
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el que debe ser eliminado en caso de que se llene, siendo los mas usados en Internet FIFO (First In — First
Out, primero entra, primero sale) y DropTail (descartar el Ultimo)(47). Estas elecciones justamente son
las que se tratan de evitar en aplicaciones de tiempo real, ya que priorizan paquetes viejos y agregan
demoras a los nuevos.

Hoy en dia la falta de control de congestion de UDP y la cantidad de aplicaciones que usan este
protocolo sin implementar mecanismo alguno es considerada una amenaza para Internet pudiendo
provocar un colapso por congestion (48). La dificultad de agregar estos controles en capas sobre UDP o
debajo de esta, y de modificar o anexar protocolos existentes como TCP, llevé al disefio de una nueva
especificacién para un protocolo de transporte denominado DCCP(49).

DCCP intenta suplantar a UDP para las aplicaciones de tiempo real dando las mismas facilidades que
UDP con lo que respecta a tiempos de respuesta inmediatos y verificaciones de integridad, y ademads
agrega control de congestion. DCCP fue concebido para aplicaciones en tiempo real como juegos, voz
sobre IP y video sobre IP.

2.4 Fisica y fracturas

Las simulaciones fisicas se encuentran en los juegos actuales como parte integral de su jugabilidad o
simplemente para ofrecer efectos visuales. Se investigaron algunas bibliotecas de simulacién de fisica
para ser incluidas en el juego.

2.4.1 Conceptos

Es necesario introducir algunos conceptos usados en las simulaciones fisicas.

Una de las funcionalidades basicas que necesita todo simulador de fisica es deteccidon de colisiones.
Existen dos categorias de deteccidn de colisiones: discretas y continuas. La deteccién de colisiones
discreta toma la posicidon en un momento dado de todos los cuerpos y da como resultado una colisién si
dos cuerpos intersecan. En la deteccién de colisiones continua se toma la posicion y velocidad de cada
cuerpo y se resuelve en cuanto tiempo ocurrird la primer colision. Nunca se llega a que la intersecciéon
de dos cuerpos sea un volumen. Las colisiones continuas son mas precisas y permiten evitar situaciones
en que un objeto traspase a otro como puede suceder en colisiones discretas. Se usa por ejemplo para la
pelota en un juego de futbol, que es un objeto que puede alcanzar altas velocidades y es importante que
no traspase otros objetos como los palos de un arco.

Todos los simuladores proveen simulacidon de cuerpos rigidos. Los cuerpos rigidos son cuerpos que
ocupan espacio y tienen propiedades fisicas, como centro de masa y momento de inercia. La
denominacion de rigidos esta dada porque los cuerpos no sufren deformaciones.

Para formar cuerpos mas complejos se unen varios cuerpos rigidos usando empalmes. Los empalmes
unen varios cuerpos restringiendo sus movimientos relativos. Por ejemplo un empalme puede restringir
la rotacién de un cuerpo respecto del otro a solo un eje, comportandose asi como si fuera una bisagra.
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Para facilitar la interaccion de personajes manejados por usuarios, algunos simuladores incluyen
character controllers. Un character controller es un cuerpo que colisiona con los demas cuerpos
conocidos por el simulador, pero no reacciona con leyes fisicas a estas colisiones. Su comportamiento se
rige por la légica del juego y la entrada del usuario.

2.4.2 Simuladores de fisica

Se estudiaron cuatro bibliotecas de simulacion de fisica para el juego: Bullet(50), ODE(51), Newton(52) y
PhysX(53).

Bullet es un simulador de fisica open-source. Estd implementado en C++, con un API orientado a objetos.
Soporta tanto colisiones discretas como continuas, simulacion de cuerpos rigidos, y empalmes. Si bien
tiene colisiones continuas, la simulacidn de cuerpos rigido se realiza con colisiones discretas. El proyecto
fue creado por un ex empleado de Havok(54), una empresa dedicada a desarrollar engines comerciales,
gue actualmente trabaja para Sony. Por esto cuenta con el apoyo de Sony para su desarrollo y estd
soportado en la consola Playstation 3 de este fabricante.

ODE es otro simulador open-source, soporta simulacion de cuerpos rigidos, empalmes y colisiones
discretas pero no continuas. Estd implementado en Cy ha sido usado en algunos juegos comerciales. Los
desarrolladores detras de ODE crearon su propio algoritmo iterativo para resolver respuestas a
colisiones y empalmes. Este algoritmo es mas rapido que sus competidores, pero menos robusto(55).

Newton es también un simulador open-source, con simulacién de cuerpos rigidos, empalmes, colisiones
discretas y colisiones continuas. A diferencia de los otros simuladores tiene un algoritmo determinista
para resolver respuestas a colisiones y empalmes. Esto hace que sea mucho mas robusto aunque menos
eficiente.

PhysX es una biblioteca comercial, aunque se puede usar libremente. Tiene soporte de todos los
conceptos mencionados, y ademas agrega simulacion de cuerpos deformables. Es el Unico de los engines
estudiados que incluye su propio character controller.

2.4.3 Fracturas
El problema consiste en generar las fracturas en el escenario y objetos sueltos del mundo a partir de la
posicion y la fuerza de un impacto. También es necesario poder identificar las fracciones que quedan
separadas del objeto original para poder tratarlas como objetos sueltos.

Varios articulos han sido escritos sobre cdmo resolver este problema. Todos aplican fisica de materiales,
se modelan los objetos como sélidos para los cuales se resuelven las tensiones internas a partir de las
deformaciones causadas por fuerzas externas (ej. colisiones). Desde este punto de vista, simular
fracturas es muy similar a simular deformaciones. Las tensiones internas se pueden usar tanto para ver
donde el material falla, como donde se deforma.

El modelo fisico nos da una funcién continua de la tensién dentro del objeto. Para poder simularlo en
una computadora se discretiza el problema. Los objetos poliédricos se separan en tetraedros y se
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resuelven las tensiones en los vértices de los tetraedros. Esto nos da una aproximacion por partes de la
funcion continua.

O’Brien (56) y Mller (57) proponen férmulas equivalentes para calcular la tension en los vértices. Los
calculos consisten en la resolucién de un par de sistemas lineales por vértice de los tetraedros. Las
tensiones obtenidas son matrices 3x3 donde los vectores propios corresponden a las direcciones de
mayor tension y los valores propios a la magnitud de la tensién. Si el mayor valor propio es mayor que
una constante del material, el material falla en ese punto y se fractura. Luego de que se sabe que un
vértice fallé, O’Brien separa los tetraedros adyacentes usando el plano perpendicular al vector propio
correspondiente al mayor valor propio. En cambio Miller propone partir todos los tetraedros en un
cierto radio del vértice que fallé. De esta forma Midiller acelera la propagacién de las fracturas. Miller
también propone otras optimizaciones que permiten correr estos algoritmos en tiempo real.

Smith (58) propone una solucidn diferente a la de Miiller y O’Brien. En lugar de utilizar tetraedros, utiliza
puntos distribuidos dentro del sélido y unidos por restricciones de distancia. Luego a partir de fuerzas
aplicadas a algunos de estos puntos resuelve una distribucion de fuerzas en todos los puntos. La
principal diferencia con las soluciones de O’Brien y Miiller es que no obtiene planos por donde el objeto
debe fracturarse, los objetos siempre se rompen en los lugares predeterminados por la distribucion de
puntos. Por esto la solucién de Smith presenta dentados en las fracturas. La solucidon de Smith parece
ser mas rapida, aunque los resultados visuales no son tan buenos. Ademas genera objetos muy
dentados que pueden enlentecer el renderizado.

2.5 Scripting

Hoy en dia la mayoria de los motores de juegos se basan de una forma u otra en lenguajes de scripting,
para lograr que la légica sea facilmente modificable y extensible sin tener que modificar el motor del
juego. Otra razdén para usarlos disminuir del tiempo de desarrollo, ya que por lo general son
interpretados en vez de compilados y son mas simples en el sentido que liberan al programador de
tareas como el manejo de memoria.

En el comienzo estos lenguajes eran simplemente archivos de configuracidon que permitian la definicidn
de algunos parametros del juego. Por ejemplo en el caso del Carmageddon(59) cada vehiculo estaba
definido por un archivo que dictaba declarativamente parametros asociados a autos como lo eran
velocidad maxima, torque, etc. Otra manera que se usd para permitir la modificacién de juegos era
simplemente separar la |dgica a librerias de carga dinamica, como el caso del motor ID Tech 2(60), y, en
parte, ID Tech 3 (61). Con el aumento en la capacidad de procesamiento y la separacién del
procesamiento de graficos del procesador principal a uno especializado se pudo avanzar en las
simulaciones de fisica avanzadas y se logrd usar lenguajes que corrian completamente interpretados
dentro del mismo motor del juego. Estos lenguajes logran simplificar la programacion de la légica y
ayudan a que los motores puedan llegar a ser frameworks multigénero sobre los cuales se pueden
disefiar titulos totalmente diferentes entre si, como por ejemplo el Unreal Engine 3(62), sobre el cual se
desarrollan el Unreal Tournament 3(63), un juego de accion en primera persona multijugador, y Mortal
Kombat vs DC (64) , un juego de peleas uno a uno.
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Los lenguajes considerados para este desarrollo fueron Lua(65), Python(66) y Squirrel(67).

Lua es un lenguaje que comenzo para la creacion de archivos de configuracion y fue extendido hasta ser
un lenguaje de programacion. Es dinamico, multi-paradigma y débilmente tipado. Provee mecanismos
de meta-programacidon para extender el lenguaje, facilitando, por ejemplo manejar orientacién a
objetos. Tiene un garbage collector incremental para el manejo de memoria(68). La implementacion de
la libreria C no ocupa mds de 150KB haciendo que sea muy liviano en comparacion con las
implementaciones de otros lenguajes. Este lenguaje es muy usado para videojuegos(69). Algunos
ejemplos de juegos que usan Lua son: Far Cry, Crysis, Sim City 4, World of Warcraft y S.T.A.L.K.E.R.:
Shadow of Chernobyl(70).

Python es un lenguaje dindmico, orientado a objetos y débilmente tipado usado por muchas
aplicaciones para agregar scripting. El mismo tiene una amplia lista de bibliotecas para simplificar la
programacion. Python basa su manejo de memoria en conteo de referencias y ademas incluye un
garbage collector en caso de que sea necesario el uso de ciclos. Python es muy usado para la extension
de herramientas, pero el interprete es considerado lento (71) (en comparacidn con Lua) para su uso en
juegos.

Squirrel fue disefiado por desarrolladores del Far Cry para suplantar a Lua(72). El lenguaje es también
dindmico pero impone la orientacién a objetos. Su sintaxis es muy similar a la de C/C++ ya que sus
desarrolladores argumentan que la mayoria de los programadores usa lenguajes con sintaxis parecida.
Ademas incluye un manejo de memoria que mezcla conteo de referencias y garbage collection para
evitar las rafagas de consumo de CPU que se podian ver en Lua cuando se ejecutaba el garbage
collector.
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3 Diseno de Trifulca

En este capitulo se explica el disefio de Trifulca. Se comienza por describir la mecdnica del juego y el
modelo de datos, llamado el mundo. Luego se explica qué ocurre en un pase de ejecucién del juego y
finalmente se introducen los otros subsistemas: graficos, red, |dgica, fisica, cdmara, datos y entrada de
usuario.

3.1 Mecanica del juego

La mecanica del juego es simple: varios jugadores se atacan con el objetivo de lanzar a los otros fuera
del escenario. Cada jugador tiene tres vidas y un contador de dafio. El contador de dafio se incrementa
con cada golpe recibido, distintos tipos de golpe incrementan este contador en cantidades diferentes. A
medida que el contador crece el jugador es empujado mas lejos por los golpes de los otros jugadores.
Cuando un jugador cae fuera del escenario pierde una vida, una vez se le acaban sale del juego, siendo
el ganador el dltimo jugador que quede en el mundo

3.2 El mundo

El mundo en Trifulca constituye el estado del juego. Dicho mundo se encuentra compuesto por un
conjunto de entidades, conformando cada una de ellas, una representacion determinada para un objeto
del mundo. Estas entidades poseen las siguientes propiedades:

e Transformacion: Representa la posicidon en el mundo. Es una matriz cuatro por cuatro por lo que
puede representar traslaciones, escalados y rotaciones en un mundo tridimensional.

e Representacidn visual: Son los datos utilizados en conjunto con la transformacién y animacion
para dibujar la entidad en pantalla.

e Cuerpo fisico: Es el cuerpo tridimensional utilizado para colisiones y simulacién fisica.

e Lodgica: Es el comportamiento de la entidad frente a la interaccién con el mundo y con el
jugador.

e Animaciones: Son funciones de otras propiedades de la entidad en el tiempo. Se utilizan para
animar la representacion visual, y de esta forma lograr que, por ejemplo, una entidad jugador
camine. También se utilizan para representar cambios de propiedades légicas en el tiempo. Por
ejemplo si se anima la propiedad de dafio efectuado en colisidn, junto con la animacidn visual
de una patada, se logra el efecto ldgico y visual de una patada.

Las entidades estan organizadas en un arbol. Esto facilita su creacién y destruccidon cuando una entidad
estd compuesta por varias entidades.
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3.3 Bucle principal

El bucle principal es la secuencia de instrucciones que se ejecuta continuamente durante el juego. Es

importante conocerlo para entender cémo interactian todos los componentes. Se puede decir que el

bucle principal es quien orquesta el desarrollo del juego.

La secuencia de pasos seguida por una ejecucion del bucle es la siguiente:

1.

30

Leer entrada de jugadores: se lee el estado de los dispositivos de entrada (teclado y joysticks) y
se traduce a entrada para la légica.

Sincronizar clientes y servidor: si el juego esta haciendo de servidor, recibe la entrada de los
clientes y envia el nuevo estado de vuelta. Si es un cliente envia entrada y recibe estado.

Avanzar légica y fisica: si pasé un tiempo mayor al de un frame légico desde la ultima
actualizacién (el tiempo de un frame légico es constante), entonces se calculan un nuevo estado
de la légica y la fisica.

Interpolar estados: los estados calculados que se obtienen de la légica o la red se guardan en
una cola indicando en qué tiempo de juego ocurren. La imagen que se muestra en pantalla esta
atrasada con respecto a la ldgica, de esta forma se pueden interpolar los Ultimos n estados a la
hora de dibujar y lograr un movimiento mucho mas suave (Figura 16).

Calcular animaciones: se calculan las transformaciones de las animaciones correspondientes al
actual estado interpolado.

Mover la camara: se posiciona la cdmara teniendo en cuenta la posicién actual de todos los
jugadores.

Dibujar: se dibuja el estado interpolado en pantalla. Como se dibuja en todas las pasadas del
bucle, una pasada del bucle coincide con un frame de render.
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Figura 16 Resultado de la interpolacion

En la Figura 16, el movimiento representado es el salto de un jugador. Al interpolar se logra un
movimiento suave, mientras que si se usa el Ultimo estado se tienen saltos en la posicidn. Si estos saltos
ocurrieran a intervalos regulares no habria problema, pero pequefias variaciones en estos intervalos
resultan en un movimiento oscilante. El corrimiento en la grafica del movimiento interpolado es
resultado del retraso con el que se realiza para poder tener dos o mas estados entre los que interpolar.
Esta grafica fue tomada con el juego configurado para tener dos frames légicos de retraso a 30 frames
légicos por segundo, esto es un retraso de 1/15 segundos.

3.4 Pipeline de Graficos

El pipeline de graficos (Figura 17) es el responsable de traducir el estado actual del mundo a una imagen
en pantalla. Del estado del mundo al pipeline gréfico le interesan solamente las entidades que contienen
geometria, Overlays o luces. Cargando de forma adecuada los datos de estas entidades, mds los datos
de la cdmara, en la GPU se logra obtener la imagen deseada en pantalla.
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Material
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GPU Imagen
Mundo Overlays
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Camara

Figura 17 Los elementos principales del pipeline grafico.

La geometria de una entidad es una lista de vértices que describen un conjunto de tridngulos. Cada
vértice esta constituido por un conjunto de atributos, como su posicién, vector normal y coordenadas de
textura. Todos estos datos describen un objeto tridimensional que representa la forma de la entidad.
Para poder dibujar una geometria es necesario también conocer los materiales asociados.

Una geometria se divide en sub-geometrias, cada una de estas tiene asociado un material usado para
colorear la proyeccién de la geometria en pantalla. A su vez, cada material estd asociado a un efecto. Los
efectos describen el proceso ejecutado para colorear, mientras que los materiales establecen valores en
pardametros de su efecto asociado. Los parametros de un efecto pueden ser vectores, colores, matrices o
texturas.

Por ejemplo, Trifulca usa en mucha de la geometria del mundo normal maps, un efecto que simula
relieve donde en realidad la geometria es plana (Figura 18). Pero en cada uso el material puede definir
establecer distintos parametros para lograr distintos resultados.

Figura 18 Normal maps usados en dos materiales con distintas texturas.

Las luces también son entradas de los efectos. Trifulca soporta luces puntuales y direccionales. Cuando
los efectos lo requieren, los datos de las luces actuales del mundo se pasan como parametros.
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Ademas de los parametros definidos en los materiales y las luces, los efectos tienen de entrada datos
dindmicos como la posicién en el mundo del pixel que se esta coloreando y los atributos interpolados de
los vértices del triangulo al cual pertenece el pixel a colorear.

La mayoria de las entidades pertenecientes al mundo son dibujadas como geometrias del mundo
tridimensional. También es necesario poder dibujar elementos bidimensionales, como mends, el puntaje
actual del juego e informacidn de debug. A estos elementos bidimensionales, que siempre se dibujan
sobre el mundo tridimensional, se les llama Overlays. Los Overlays definen una regién en la pantalla y
pueden ser usados para dibujar tanto texto (Figura 19) como materiales de los antes. La principal
diferencia con las geometrias es que no es necesario proyectar desde tres dimensiones a dos, los
Overlays ya son bidimensionales.

Crear juego

Unirse a juego

Figura 19 Se usan Overlays para dibujar los texto del menu y la capa transparente de atras.

3.5 Red

El subsistema de red es el encargado de sincronizar el estado de las computadoras que se encuentran
conectadas al juego.

La arquitectura de red elegida para esta sincronizacion es cliente-servidor porque es mas simple de
implementar y por los requerimientos de ancho de banda de los clientes. En Trifulca el servidor es el
Unico arbitro del juego y los clientes envian comandos generados a partir de la entrada de usuario.

El disefio del subsistema de red es una arquitectura en capas en donde cada capa interactua sélo con las
capas superior e inferior. De esta manera se pueden modificar y extender cada capa por separado de
manera que sea transparente para el resto.

A continuacidn se brinda una breve descripcion acerca de cada capa.

3.5.1 Capa de plataforma
Esta capa se encarga de abstraer la plataforma usada. Encapsula el APl de acceso a red de manera de no
crear una dependencia con un sistema particular.

3.5.2 Capa de transporte

La capa de transporte provee un servicio con las siguientes propiedades:

e QOrientado a conexidn. Implica que debe haber un intercambio de informacién para establecer
una conexion previo al envio de datos entre endpoints.
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e No confiable. Este servicio no garantiza que un paquete enviado llegue al destino.

e Con garantia de orden. Se garantiza que un paquete no pueda llegar en diferente orden en que
fue enviado.

e De comunicacion bidireccional. Ambos endpoints de una conexién pueden enviar datos.

Esta capa brinda ademds un control de flujo simple mediante el establecimiento de un maximo de ancho
de banda para ambos puntos de la conexion.

3.5.3 Capa de sincronizacion
El propdsito principal de esta capa es actualizar el estado del juego y replicar los comandos enviados por
los clientes. Replica ciegamente el estado del juego sin conocer su desarrollo.

3.5.4 Capa de juego
Esta capa determina las reglas de juego, cudando se termina una partida y quién gana. Interpreta el
estado recibido de la capa de sincronizacidon separando las entidades con respecto a su tipo, si son
mapas, jugadores u otros objetos y también asociandolas a cada jugador.

3.6 Logica

El subsistema de ldgica es el encargado de generar a partir de los comandos y el estado anterior el
nuevo estado del juego.

Cada entidad del juego puede tener asociado un script de ldgica el cual definird como se comportard e
interactuara con respecto al resto de las entidades. Este script puede acceder a diferentes
funcionalidades del motor como lo son:

e Mover entidades cinematicas.

e Consultar valores de cualquier entidad: nombre, posicidn, hijos, tipo de entidad (si es luchador o
parte del mapa, cinematica, dinamica o rigida) y conocer la animacién en la que se encuentra.

e Colisiones que ocurrieron en el turno, y de estas el punto de colision y el vector de penetracion.

e Agregar o quitar entidades hijas.

e Cambiar la animacidén de una entidad.

e Proporcionar y recibir dafio de otras entidades.

e Creary actualizar variables asociadas a las entidades que pueden ser replicadas por la red.

e Realizar colisiones continuas sobre el mundo, recibiendo una lista de colisiones con el punto de
colisién y la distancia recorrida hasta llegar a este punto.

Las funcionalidades que se proveen a los scripts son las minimas necesarias para lograr la légica
requerida en el juego.
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3.7 Fisica

Dado que el juego es, desde el punto de vista logico, bidimensional, el movimiento de los jugadores esta
limitado a un plano. Sin embargo se permiten diversos objetos que se pueden desplazar en todo el
espacio y que pueden interactuar con ellos. Ejemplos de estos objetos en el caso del juego son cajas de
madera que los luchadores pueden patear.

Por lo general los motores fisicos manejan una sola opcidn, o bien son Unicamente tridimensionales o
bidimensionales. Esto llevd a la decisién de usar un motor tridimensional y adaptarlo a los
requerimientos planteados. El motor elegido provee deteccion de colisiones 3D y dindmicas de cuerpos
rigidos.

Para la limitacion del movimiento del jugador surgieron dos opciones.

e Usar un cuerpo completamente dindamico como representante de la entidad en el motor, o sea,
gue el movimiento sea en realidad llevado por el motor mientras que el control es dado
mediante la aplicacidn de impulsos y agregarle una restriccion de movimiento. Esta opcidn
permite que la programacién sea mds fécil, ya que el motor se encarga de la fluidez de los
movimientos y de la respuesta de las colisiones. Por otra parte es mas restrictiva ya que muchas
veces se quiere tener mas control y permitir movimientos que son fisicamente imposibles, como
aceleraciones infinitas al girar o detenciones abruptas. Ademas puede llegar a ser inestable, ya
gue con valores elevados de velocidad los errores de calculo llevan a romper las restricciones
gue mantienen el movimiento deseado.

e Usar un cuerpo cinematico, es decir, un cuerpo para el cual la posicion esta definida por fuera
del motor sin este poder modificarla. En este caso todo tipo de movimiento debe de ser
manejado en su totalidad por la ldgica del juego o una capa intermedia de movimientos
predefinidos. Ademas es necesario proveer respuesta a las colisiones tanto con otros objetos
dindmicos como cinematicos, que, si no se manejan con cuidado puede lograr que los objetos
que colisionan terminen “temblando” o incluso intersecados. Sin embargo, este método permite
la libertad planteada en el punto anterior, que llevaria a una mejor jugabilidad.

La opcidn elegida fue la segunda. Como la naturaleza del juego es una mezcla entre plataformas vy
peleas, los movimientos que se quieren lograr deben tener una respuesta rapida de control, que
requiere cierto irrealismo. Los cuerpos cinematicos son los que brindan dicha opcién.

Los mapas estan definidos tanto por cuerpos dindmicos como por cuerpos estaticos. Los cuerpos
estaticos son aquellos que nunca se mueven, ya sea por légica del juego o simulacién. Los cuerpos
cinematicos pueden cumplir la funcidn de los cuerpos estaticos si la légica no los mueve, pero la certeza
de que un cuerpo no se va a mover permite al simulador de fisica realizar optimizaciones de
performance.

La deteccion de colisiones se encuentra delegada en su totalidad al motor de fisica. Para la respuesta a
las colisiones se implementan dos métodos principales que son collide and slide (colisionar y deslizar) y
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collide and bounce (colisionar y rebotar)(73), permitiendo ademas que sea facil agregar nuevos
métodos. En el caso de las colisiones de los cuerpos dinamicos con los jugadores la respuesta la da el
motor.

Como se usa una biblioteca de simulacion de fisica externa, es necesario sincronizar las entidades del
juego con las entidades manejadas por el simulador. El subsistema de fisica se encarga de hacer esta
sincronizacién. En cada frame busca nuevas entidades en el mundo del juego para agregar a la
simulaciodn fisica, y borra del simulador las entidades que ya no estdn en el mundo. El subsistema de
fisica también abstrae el uso del simulador permitiendo suplantarlo por otro sin impactar en los demas
subsistemas.

3.8 Camara

La funcién de la cdmara es mostrar las entidades que son de interés para el jugador. Debido a que en
Trifulca el juego ocurre en el entorno de un plano, la cdmara debe mostrar una regién de este entorno
gue incluye a las entidades que son de interés para los jugadores (Figura 20).

Area de interés

—— Camara

Entidades de interés

Figura 20 Representacion de la camara, la piramide azul es el campo de vista, la region roja es donde ocurre la
accion del juego.

En particular, la regidn mostrada por la cdmara debe mostrar a todos los jugadores que estén jugando
en una misma computadora. Existen dos soluciones cldsicas para esto. Una es hacer que la cdmara
muestre a todos los jugadores (Figura 21), la otra es partir la pantalla en regiones y dedicar cada regién a
un jugador (Figura 22). Con la segunda opcién si dos jugadores se encuentran cerca se desperdicia
espacio de pantalla porque se muestra casi lo mismo en las dos regiones. En cambio si se intenta
mostrar a todos los jugadores dentro de una misma cadmara, es necesario alejar mucho el punto de vista,
perdiéndose detalle y mostrando grandes regiones que no son de interés.
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Figura 21 Trifulca sin pantalla partida.

Figura 22 Trifulca usando pantalla partida con Voronoi.
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Se propuso usar un enfoque hibrido para Trifulca. Cuando los jugadores estan cerca la camara es una
sola, cuando se alejan la cdmara se separa. Se encontrd un solo juego que usa este enfoque, el Dragon
Ball Z Shin Butouden(74), pero lo hace para solo dos jugadores. Se buscd una solucién que permitiera
como minimo cuatro jugadores en una misma pantalla.

La solucion propuesta utiliza diagramas de Voronoi para dividir el espacio en las regiones que se
encuentran mas cercanas a cada jugador. Luego se unen las regiones de los jugadores que estdn cercay
se divide la pantalla en las regiones que quedan. Esto logra una solucién con varios beneficios:

e Escala a cualquier cantidad de jugadores.

e Ladivisién de la pantalla muestra la posicidn relativa de los jugadores en el mundo. Esto es, si un
jugador se encuentra arriba y a la derecha de otro en el juego, la divisidon de pantallas también lo
va a mostrar arriba y a la derecha.

e Le daunvalor estético interesante al juego.

3.9 Datos

Se disefidé un subsistema que abstrae la carga de datos al juego, buscando obtener beneficios para los
programadores y creadores de contenido.

Este subsistema recarga los datos en el disco duro automaticamente cuando cambian, ahorrando
tiempo durante la edicién de datos, dado que no es necesario reiniciar el juego para ver el resultado
dentro del mismo. También realiza carga tardia de los datos, se retrasa la carga hasta que realmente se
requieren. De esta forma se distribuye el tiempo de carga cuando el juego ya esta corriendo,
simultdaneamente disminuyéndose el tiempo inicial de carga. Por dltimo cuenta con un sistema de
archivos virtual. Los datos se cargan indicando identificadores llamados URIs (ya que usan la sintaxis de
URIs definida por la IETF(75)), estos luego se mapean a archivos en disco para su carga. Esta
funcionalidad permite tener todos los datos comprimidos en un solo archivo, para reducir espacio y
tiempo de carga.

3.10 Entrada de usuario

El subsistema de entrada de usuario se encarga de tomar la entrada de diversos dispositivos, como
teclados vy joysticks, y la convierte en estados de un conjunto de botones internos del juego. La légica
usa esta representacién abstracta de la entrada para tomar control de las entidades de los jugadores. Se
definieron diez botones, cuatro de direcciones y seis para otras acciones, pero en el juego final solo se
usaron dos de los botones de acciones. La conversidn de la entrada a botones es simple en el caso de
entradas discretas como un teclado, directamente se mapean teclas a botones. En el caso de un joystick
es necesario definir en qué eje, y a partir de qué valor, el joystick activa un botdn.
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4 Implementacion

En el presente capitulo se explica a grandes rasgos la implementacion de los subsistemas mas
importantes de Trifulca. Estos son: graficos, interfaz grafica de usuario, camara, légica y red.

4.1 Graficos

La implementacion del cédigo de graficos abarca varios subsistemas independientes, cada uno de estos
realiza tareas asociadas a una etapa del pipeline descripto en la seccion 3.4 y visualizado en la Figura 17.

4.1.1 Geometria
La geometria a dibujar se representa con una sopa de tridangulos. Cada tridngulo esta compuesto por
tres vértices, donde cada vértice es un conjunto de atributos. Los vértices pueden ser compartidos por
varios triangulos, para esto cada geometria tiene un vector comun de vértices y los tridngulos estan
definidos como tres indices del vector de vértices. Los atributos posibles para un vértice son:

e Posicidn: es el Unico atributo que siempre es requerido, representa la posicion del vértice en el
mundo.

e Normal: representa la orientacion de la superficie en ese punto, se utiliza para iluminacién.

e Color y Color secundario: color del vértice, normalmente no se usa porque se colorea con
texturas.

e Coordenadas de textura: las texturas son imagenes que se mapean sobre la superficie de una
geometria. Las coordenadas de textura describen como se realiza este mapeo. Pueden haber
varios conjuntos de coordenadas de texturas.

e Peso e indice de huesos: usados para la animacion esquelética explicada en la siguiente seccidn.

e Tangente y binormal: usados para realizar normal mapping. La tangente es un vector unitario
contenido en el plano tangente a la geometria, y que es coplanar con la normal y uno de los ejes
de coordenadas de texturas. La binormal (a veces llamada bitangente) es un vector unitario
perpendicular a la tangente y la normal.

La sopa de tridngulos se divide en secciones para aplicar materiales, cada seccién tiene su propio
material (Figura 23).
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Vértices Tridngulos

Posicion Normal

Posicion Normal .
Material 1

Posicion Normal

Posicion Normal

Posicion Normal —> Material 2

Figura 23 Estructura de la geometria.

Toda la informacidon de una geometria es guardada en la memoria de la tarjeta de video para ser
renderizada rdpidamente. Podria llegar a ser necesario modificar la geometria en la CPU, y en este caso
seria mds conveniente tener la geometria en memoria del sistema, pero esto no se dio en el juego. La
Unica geometria que es modificada para renderizarse son los personajes con sus animaciones, pero las
animaciones son aplicadas enteramente en la GPU.

4.1.2 Animaciones
Para animar a los personajes se utilizd animacién esquelética. Esto significa que existe un arbol de
huesos, a las que la geometria esta asociada y cuando los huesos se mueven la geometria se mueve con
ellos. Cada hueso es una transformacién, y cada una de ellas se define en el espacio de la
transformacién del hueso padre (Figura 24).

Figura 24 A laizquierda el modelo en su bind pose (esta es la posicidn en la que es creado por el modelador), en
el centro el esqueleto posicionado, y a la derecha el modelo con la posicion del esqueleto

Una animacion es entonces una secuencia de keyframes, donde cada keyframe contiene la
transformacion de los huesos en ese tiempo.
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Al proceso de asociar la geometria y los huesos se denomina skinning. La asociacion misma se llama skin.
La skin asocia cada vértice del modelo a un conjunto de huesos, donde cada hueso tiene un factor de
peso sobre el vértice. Ademas de las transformaciones en los keyframe, cada hueso tiene una
transformacion que lleva los vértices de su posicidn original a la bind pose, esto es la posicidn en la que
se basan las transformaciones de los keyframes. La transformacion final aplicada a un vértice es la suma
ponderada de las transformaciones de los huesos asociados, donde la transformacidn de un hueso es la
transformacion a la bind pose compuesta con la transformacién del tiempo actual en la animacion.

Las transformaciones de los keyframes se interpolan linealmente para obtener la transformacion en un
tiempo dado. Usar un algoritmo de interpolacidn mejor que lineal no hace diferencia a la vista dado que
los tiempos entre keyframes son bastante cortos.

Para transformar los vértices eficientemente, se calculan las transformaciones de cada hueso en la CPU
y luego se transfieren a la GPU para que los vértices se transformen usando un Vertex Shader. El Vertex
Shader recibe el conjunto de huesos asociados a un vértice como un atributo del mismo, luego pondera
las transformaciones de los huesos y finalmente transforma el vértice con la suma ponderada de las
transformaciones. Hacer estas transformaciones en la GPU es eficiente tanto en procesamiento como en
espacio: la GPU es mucho mas eficiente que la CPU para este tipo de calculos, ademas al realizar la
transformacion en el pipeline de la GPU, se evita tener una copia del modelo donde guardar los vértices
antes de transferirlos a la GPU, y por ultimo se evita tener que transferir los vértices a la GPU.

4.1.3 Materiales y efectos
Los efectos describen el proceso ejecutado para colorear, mientras que los materiales establecen
valores en pardmetros de un efecto que tienen asociado. Los parametros de un efecto pueden ser:

e Vectores: usados para pasar las posiciones de las luces.
e Colores: usados para colores de brillos en los personajes y de luces.
e Matrices: transformaciones como las usadas para la animacién.

e Texturas: arrays de hasta tres dimensiones de colores. Se usan para definir los colores sobre una
geometria o para agregar detalle en el relieve de una geometria.

e Samplers: son las funciones usadas para acceder a las texturas. Especifica si se debe interpolar
puntos no enteros al acceder a las texturas, y si se debe aplicar alguna transformacion a las
coordenadas antes de acceder a la textura.

Los efectos se definen en CgFX(76), un lenguaje creado por nVidia(77) para este propdsito. CgFX permite
especificar varias técnicas, donde cada técnica establece una forma de configurar la GPU (seleccionar
Shader, texturas, etc.) para lograr el efecto deseado. El Renderer de Trifulca se puede configurar para
gue use la técnica de mayor detalle que la maquina actual soporta o para que siempre use la técnica de
menor detalle de forma de lograr mayor rendimiento. Todos los efectos de Trifulca tienen una técnica
basica, que logra el efecto usando solo cualidades encontradas en tarjetas de video de generaciones no
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programables. Algunos de los efectos también poseen una técnica que utiliza Shaders para lograr un
efecto mas llamativo a la vista.

4.1.4 Interpolacién

Como fue mencionado en la seccion sobre el bucle principal, las posiciones de las entidades dibujadas
siempre son una interpolacidn de las posiciones de dos frames légicos. En caso de ser el cliente en un
juego por red, las diferencias de tiempo entre frames légicos conocidos pueden ser bastante grandes,
por esto una interpolacién lineal de las matrices de transformaciones no tiene buenos resultados
visuales. Se decidié interpolar por separado la rotacién y la traslacion. Para la traslacion se usa
interpolacion lineal, mientras que para la rotacién se usa una interpolacion lineal esférica (Slerp, por su
sigla en inglés) (78). Slerp interpreta las rotaciones como puntos sobre una esfera y luego interpola por
el camino mas corto entre estos puntos a velocidad angular constante.

4.1.5 Formatos de datos
Se utilizé COLLADA (79) como formato de datos de donde se cargan las geometrias, animaciones,
materiales y efectos para los gréficos. COLLADA es un formato estandar que soporta todos los tipos de
datos mencionados y cuenta con soporte en varios programas de modelado 3D muy usados como 3D
Studio Max, Maya y XSI.

4.2 Interfaz grafica de usuario

Se implementd un pequefio subsistema de interfaz grafica de usuario para mostrar las opciones de inicio
de juego y configuracion. Este subsistema utiliza la funcionalidad de dibujar Overlays del subsistema de
graficos para mostrar listas de opciones e implementa navegacion por mouse, teclado y joystick. Por
cada opcion se guarda un puntero a la funcion que se debe llamar cuando es seleccionada. A su vez las
listas de opciones estan organizadas como un arbol donde el menu principal es la raiz y cuando se elige
una opcion se muestra la lista de opciones de esa rama. En cada nodo se permite volver al nodo padre y
en el nodo raiz se permite volver al juego en curso.

4.3 Camara

Como se menciond anteriormente, la cdmara de Trifulca parte la pantalla dindmicamente dependiendo
de la posicion de los jugadores. Para lograr esto utiliza diagramas de Voronoi. En esta seccién se
describe como se llega de la posicidon de los jugadores a un conjunto de vistas del mundo y a una
particién de la pantalla.

Se entiende por vista al punto de origen y a la orientacidn desde donde se renderiza el mundo.
Normalmente se le llamaria cdmara a esto, pero se decidid llamarle cdmara al conjunto de vistas, y al
algoritmo para obtener las vistas.

Dada la posicidn actual de los personajes en pantalla, el algoritmo de la cdmara encuentra, de forma
determinista, un conjunto de vistas. Este conjunto de vistas no es el que se usa en ese instante para
renderizar, sino que se toma como objetivo a alcanzar a partir de la Ultima vista usada para renderizar.
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Entonces, en cada instante de tiempo se tiene un conjunto de vistas actuales (las usadas para
renderizar) y otro conjunto de vistas objetivo. Cuando se avanza un paso de tiempo, se modifica la vista
actual para que se acerque a la vista objetivo.

El algoritmo para obtener las vistas objetivo es el siguiente:

1. Se calcula el diagrama de Voronoi para las posiciones de los personajes en el plano donde se
mueven.

2. Se agrupan los personajes de forma que si la distancia entre dos personajes es menor que una
distancia configurable, entonces estan en el mismo grupo.

3. Para cada grupo de personajes del paso 2 se fusionan sus regiones de Voronoi en una sola
region. Estas regiones se escalan al tamafio de la pantalla para obtener la particién.

4. Cada region del paso 3 se escala al minimo posible con la restriccién de que sea visible un radio
configurable alrededor de cada personaje.

5. Para cada regidon del paso 4 se obtiene una vista que se ajusta al rectdngulo que limita la regidn.
Este conjunto de vistas son las vistas objetivo.

Para encontrar el diagrama de Voronoi se intentdé implementar el algoritmo de Voronoi de Fortune
(80)(81)(82), pero la implementacién lograda era poco robusta, no se obtenian resultados aceptables
para muchos casos limite como puntos alineados o regiones infinitas. Se decidid implementar un
algoritmo mas simple: para cada punto se intersecan los semiplanos limitados por la mediatriz entre ese
punto y cada uno de los otros puntos. Este algoritmo es bastante mas ineficiente que Fortune, es O(n?)
en lugar de O(nlogn) (donde n es la cantidad de puntos). Como el algoritmo se usa para los personajes
de los jugadores que estan jugando en una misma computadora (la cdmara no sigue a los que estan
jugando en otras computadoras por red), n no llega a ser suficientemente grande para que importe.

4.4 Logica

En Trifulca se decididé usar Lua como lenguaje de scripting. Lua es el lenguaje de mayor adopcidn en el
mundo de los videojuegos por su poco peso con respecto al tamafo final de la libreria dentro del
ejecutable. Ademas es mas eficiente que la mayoria de sus semejantes dindmicos y contiene un garbage
collector incremental desde la versién 5.1. Es un lenguaje facil de usar por ser débilmente tipado, y
simple para los requerimientos del motor.

El subsistema de légica del juego se ocupa de correr todos los scripts asociados con cada uno de los
participantes de la partida. Previo a cada corrida de la l6gica ocurre una corrida del simulador de fisica y
colisiones para que mueva los objetos que no son controlados por la légica y ademas obtener las
colisiones que ocurrieron debido a esta corrida. En cada paso ldgico este subsistema llama a cada uno
de los objetos que contienen un script que ejecutar pasandoles el conjunto de colisiones que les
corresponde, el tiempo de duraciéon al paso légico y una representacién de la entidad. El orden en que
se ejecutan los scripts de las entidades no esta predefinido y no se puede depender del mismo.
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4.4.1 Luchadores

Los luchadores en Trifulca estan representados con una cédpsula como cuerpo fisico. Esta representacion
es muy usada para character controllers debido a que su forma regular permite movimientos suaves de
respuesta de colisiones. La capsula esta asociada al torso de la entidad en el esqueleto, tiene una altura
gue va desde los pies hasta cubrir la cabeza, y un diametro que incluye todo el cuerpo. Esta capsula es la
Unica que colisiona con las componentes estdticas del mapa para permitir esta suavidad en los
movimientos. En una primera instancia se probd usar un convex hull de cada grupo de puntos de cada
hueso del esqueleto para asi tener una representacion fisica mas fiel a la grafica. Esta representacién
probd ser muy inestable con el movimiento causado por las animaciones en cada hueso, haciendo que
se vean tembleques cuando un luchador se posaba o apoyaba sobre otro cuerpo. Para poder crear los
golpes se asociaron capsulas sobre las extremidades (Figura 25) que tienen un diametro y un largo algo
mayor que las extremidades en si. Estas extremidades exageradas se obtuvieron por ensayo y error para
qgue los golpes se “sientan” bien. Las extremidades no colisionan con otros cuerpos dinamicos, y las
colisiones con los cuerpos cinematicos (otros luchadores) se manejan en la légica de golpe con la
reaccion correspondiente.

Figura 25 Representacion fisica de un luchador en Trifulca

El movimiento de las entidades esta dado por los comandos que se reciben. Se mantiene una velocidad
en cada eje de movimiento y los comandos agregan aceleraciones a estas velocidades. Se mantiene una
aceleracién constante hacia abajo que proporciona la gravedad del juego. En caso de un salto se agrega
un pequefio impulso en el eje vertical con direccidn arriba y se deja que la gravedad proporcione el
movimiento proyectil.

Para identificar si una entidad se puede considerar apoyada sobre el piso, es decir, sobre una superficie
no muy inclinada, se mueve continuamente la capsula principal de la entidad una distancia muy
pequeiia hacia abajo y se verifica si colisiona con alguna superficie.
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Se usan los algoritmos implementados de collide and slide y collide and bounce para los movimientos de
los luchadores. Con el movimiento normal de un luchador cuando estd en un estado que no es golpeado
se usa collide and slide. Este algoritmo permite, junto con la representacién de la capsula, que la entidad
pueda subir escaleras y ademas, junto con la gravedad, que sea costoso subir colinas y se vaya mas
rapido al bajarlas. También se siente mas realista al colisionar con otras entidades debido a la manera en
la que resbalan una con otra sin “repelerse”. Cuando un luchador es golpeado se usa collide and bounce
para hacer que rebote contra el escenario. Como los luchadores al recibir dafio son cada vez
desplazados mas lejos, entonces rebotan mas veces y a mayor velocidad.

Para representar la energia en Trifulca se usa un valor porcentual que determina la velocidad a la que es
desplazado. Al recibir un golpe aumenta este valor implicando que cada vez se moverd mas lejos. Al
caerse del mundo, determinado por el limite inferior, se le restara una vida y perdera cuando pierda las
3 vidas asignadas al principio del juego.

4.4.2 Mapa

El mapa estad representado por un conjunto de entidades, donde cada una tiene un cuerpo fisico
convexo. El juego soporta cargar cuerpos fisicos concavos, los cuales son partidos en sub cuerpos
convexos en tiempo de ejecucidn. Pero esto no resulta en buena performance, dado que el algoritmo de
division en cuerpos convexos puede generar muchos mas cuerpos de los necesarios, lo cual impacta en
la velocidad de la resolucién de colisiones. Existen algunos componentes de los mapas que son
dindmicos y otros estaticos. Las entidades dinamicas estan completamente controladas por la fisica y no
tienen script asociados, e interactlan con las entidades cinematicas cuando estas las golpean.

4.5 Red

A continuacidn se describirdn detalles del soporte de red vistos desde el punto de vista de cada capa del
disefo.

4.5.1 Capa de plataforma
Esta capa es equivalente a la capa de sistema del Quake 3(83) y la capa de plataforma de TNL(84). Brinda
una interfaz minima para encapsular un transporte mejor-esfuerzo. Requiere una implementacion para
cada sistema operativo ya que cada uno tiene pequeiias diferencias.

Para simplificar la inicializacidn y el manejo de recursos para toda la comunicacién se utiliza un Unico
socket UDP, el cual ademas es no bloqueante, ya que si lo fuera seria necesario levantar un hilo
dedicado a recibir y encolar paquetes, que lo Unico que logra es agregar complejidad a la
implementacion. Asi entonces la llegada de paquetes se verifica asincrénicamente una vez por cada
paso légico en el mismo hilo de ejecucion que el bucle principal del juego. La ventaja de usar varios
puertos radicaria en tener una cola de paquetes por cada cliente, pero sélo es util en caso de que se
esperen desbordamientos.

El juego se implementd sobre UDP ya que se requerian respuestas rapidas que TCP no puede brindar. Lo
ideal hubiera sido usar DCCP, dado que tiene las mismas facilidades que UDP en lo que respecta a
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tiempos de respuesta inmediatos y verificaciones de integridad, y ademds agrega control de congestion.
Pero existen muy pocas implementaciones de este protocolo, recién en el kernel de Linux versién 2.6.14
es que se encuentra finalizada en un sistema operativo de uso doméstico, existiendo algunos parches
para versiones de 2.4, y una implementacion preliminar en FreeBSD(85).

Esta capa no busca proveer un transporte confiable, en caso de ser necesario el mismo deberia ser
implementado en una capa superior.

4.5.2 Capa de transporte
La capa de transporte provee un servicio orientado a conexidon no confiable, sin garantia de orden, de
comunicacion bidireccional, que puede ser extendida para brindar confiabilidad. Estd orientado a
paquetes y provee mecanismos para evitar conexiones medio abiertas y ataques simples mediante re-
sincronizaciones. Esta implementacion es una versién simplificada de lo propuesto por DCCP.

Esta capa brinda ademds un control de flujo simple mediante el establecimiento de un maximo de ancho
de banda para ambos puntos de la conexion.

Conexion.
Para una partida de un juego es necesario intercambiar caracteristicas especificas para su inicializacion
(como lo son mapa, tipo de juego, etc.) y ademas mantener cierto estado asociado a la comunicacién
entre cada uno de los clientes y el servidor. Este estado es creado y mantenido por la conexion.

Una conexion se establece activamente por el cliente, siendo necesario que el servidor se encuentre
esperando pasivamente conexidn. Esto se produce sobre un protocolo no confiable por lo que se usé un
mecanismo de negociacidén basado en nimeros de secuencia muy similar al definido en DCCP. El mismo
intenta prevenir conexiones erréneas en las que un endpoint quede en un estado apto para el
intercambio de datos y el otro no.

La conexidn estd definida por un par de identificadores formados por una direccién IP y un puerto UDP.
Para que un cliente se conecte a un servidor, el mismo necesita conocer el par que lo identifica, por esta
razon al servir un juego es necesario que el servidor defina el puerto UDP que va a usar y lo dé a
conocer. Al cliente le es asignado uno elegido por el sistema operativo. Para ayudar al establecimiento
de una conexidn se provee de un servicio de busqueda en red local de juegos. Este servicio no puede ser
extendido a Internet sin la necesidad de un intermediario dedicado.

Una vez establecida la conexién, el protocolo usa mecanismos para mantenerla viva ante inactividad
causada por razones como la espera de carga de recursos por parte del servidor o de un cliente. Es
importante la inclusién de estos mecanismos para encontrar lo antes posible una conexiéon medio
abierta, debido a una caida en alguno de los endpoints o alguna otra falla y poder, por ejemplo, avisar en
cada cliente de la desconexidn del servidor.

Es comun que en conexiones a través de Internet ocurran rafagas de pérdida de paquetes causadas por
diversos motivos, como el congestionamiento en algun router perteneciente al camino. En conexiones
con secuencias estas rafagas pueden llevar a que queden en un estado en el cual los endpoints no
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pueden identificar paquetes correspondientes al enlace actual. Estos estados se caracterizan por
desfasajes entre lo que conoce un endpoint del estado del otro y el verdadero estado. Para evitar esto
se implementd un mecanismo de sincronizacion que permite que los endpoints de la conexidn
reconozcan desfasajes e intercambien la informacién de estado.

Para el caso particular de este juego, no tiene sentido que un endpoint siga conectado mientras el otro
sigue enviando datos, por lo que se usé un mecanismo de desconexién simétrico.

Los estados de una conexion, asi como el pasaje entre ellos y los tipos de paquetes usados se detallan en
el Apéndice A.

Mensaje.
La capa de red ofrece una estructura de datos a capas superiores que permite la escritura de un mensaje
en forma secuencial. Los métodos que se proveen para escribir sobre un mensaje se aseguran que los
datos estén alineados y ocupen el menor espacio posible. Para facilitar la implementacién ademas se
permite de manera limitada escrituras fuera de orden y una implementacién simple de transacciones
similares a las de bases de datos. Se profundiza sobre las funcionalidades de un mensaje en el Apéndice
A.

4.5.3 Capa de sincronizacion
El propdsito principal de esta capa es actualizar el estado del juego, representado por las entidades,
desde el servidor al cliente y también publicar los comandos obtenidos en el cliente hacia el servidor.

En esta capa se define que es lo que se transmite de las diferentes entidades del juego asi como también
el momento en el tiempo en que se generardn y replicaran estas actualizaciones. Ademas se
implementan las técnicas de tabla de strings y compresién delta que se detallan en el Apéndice A.

Sincronizacion del juego.

El hecho que el servidor sea el Unico arbitro del juego lleva a que el mundo que maneja es el que
contiene los datos reales del juego. Al mismo tiempo, cada cliente necesita tener uno local para que los
diferentes subsistemas puedan interactuar con él de manera de presentarlo al usuario. Esta versién local
por lo general es un estado antiguo del servidor. Fue necesario entonces definir mecanismos para que
durante el curso de un juego los grafos de los diferentes clientes y el servidor se mantengan en sincronia
tanto como fuese posible, de manera que el usuario no perciba las diferencias que tiene su estado local
con lo que es el verdadero estado del juego.

La actualizacion del grafo de un cliente puede lograrse de diversas maneras. Dos opciones comunes son:

e Enviar las actualizaciones en si, o sea, instrucciones de cambio predefinidas, como lo son
“saltar” y “disparar”, las cuales provocarian un estado esperado en el cliente. Basicamente seria
replicar los comandos recibidos por el servidor para que se ejecuten en el mismo orden en que
son enviados por el cliente.
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e Enviar el estado actual a cada cliente para que sobre-escriba al que tiene en el momento de la
llegada.

La primera alternativa puede llegar a ser muy eficiente con respecto al consumo de recursos, ya que en
vez de enviar el estado nuevo correspondiente a varias entidades se puede enviar un comando simple
que produzca el mismo efecto. La gran desventaja que tiene este tipo de actualizacién es que es muy
poco robusta respecto a pérdidas. El estado de un juego es el resultado de la ejecucion de diversos
comandos en un orden particular. Con la pérdida de uno solo de estos comandos el resultado puede ser
totalmente diferente del esperado por el servidor, y no se podria implementar de esta manera a menos
gue se tenga un mecanismo de recuperacién. Este mecanismo deberia tener asociado el envio de
estados absolutos, lo que requeriria implementar a su vez el segundo método mencionado. Otra opcion
seria el uso de confiabilidad en el envio de estos comandos, que lleva a un incremento de las latencias
en conexiones por Internet como fue mencionado antes. Por estas razones se decidié implementar la
segunda técnica.

Actualizacion de estados.
Para que los clientes muestren una representaciéon del mundo, cada subsistema requiere que se le
actualicen ciertos datos de la entidad. Por ejemplo, la cdmara requiere la posicion de la entidad
actualizada y el Renderer ademas de la posicion requiere la animacion actual de la entidad. El conjunto
de estos datos para todas las entidades se denomina estado y se profundiza sobre su estructura en el
Apéndice A.

Para actualizar los estados es necesario que por lo menos la red conozca cuales son los valores
relevantes para el resto o que el resto de los subsistemas definan cuales les interesa replicar hacia los
clientes. Esto implica que exista un acoplamiento entre el subsistema de red y el resto de los
subsistemas, es necesario que el subsistema de red conozca que datos debe enviar de cada subsistema
0 que cada subsistema le pase esos datos a la red. Se decidié implementar una responsabilidad
compartida para dar solucién a este problema. De esta manera existe un conjunto de atributos que la
red sabe que debe enviar para el funcionamiento de todos los subsistemas y ademas aquellos que sean
altamente modificables, como por ejemplo la |6gica a través de scripts, pueden definir atributos extra e
indicarle al subsistema de red si son replicables o no.

Los estados en Trifulca deben estar contenidos en un Unico mensaje y no se disefié ningin método de
fragmentacién. Proveer fragmentacion en esta capa o la inferior provocaria que se descarten muchos
paquetes por la pérdida de uno sélo. Por ejemplo, si consideramos una actualizacidon de estado cuyo
tamafio ocupa mas que el payload de un paquete entonces se requiere el envio de mas mensajes para
esta actualizacién. Si se pierde uno de los paquetes, es necesario descartar el resto que compone el
estado, a menos que se implemente algln sistema de recuperacién y reenvio. En vez de implementar un
sistema de fragmentacién se juntaron los estados de las entidades que quepan y se guardd cuales
fueron enviadas de manera de poder enviar el resto en actualizaciones posteriores. Esta decisidn tiene
como ventaja que la pérdida de un mensaje no lleva a la pérdida de la actualizacién de todo el mundo
sino que solamente de un grupo reducido de entidades. Como consecuencia, ayuda a que las entidades
se mantengan lo mas actualizadas posibles, evitando que crezca la diferencia entre lo que conoce el
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cliente y el estado del juego, que podria disminuir la eficacia de la compresidn delta. La desventaja de
este método es que en el cliente cada entidad no necesariamente estd en sincronia con el resto, ya que
puede haber entidades que estén mas actualizadas que otras.

El estado del juego varia Unicamente con cada paso légico, por lo que tiene un tiempo de generacion
asociado. Un cliente necesita este tiempo para poder mostrar dos estados con una diferencia de tiempo
aproximada a la de generacidn. Si se muestran cuando se reciben, pueden ocurrir aceleraciones en los
movimientos causados por las condiciones de la red. Por esta razén cada estado incluye su tiempo de
generacion.

Las actualizaciones de estado no necesariamente se deben realizar al momento que se generan. La
precision del paso légico puede ser mayor que la necesaria para obtener una calidad aceptable,
haciendo posible el salteo de estados para lograr disminuir el consumo de recursos. En Trifulca se puede
modificar la cantidad de estados por segundo (SPS, states per second) que son enviados por default,
para poder regular la cantidad de estados que envia el servidor. Esta propiedad junto con el control de
ancho de banda que provee la capa inferior permite controlar la subida del servidor de manera de no
superar las limitaciones impuestas y asi no incurrir en retardos innecesarios.

Como las actualizaciones a los clientes se envian en intervalos mayores a los generados por la légica, la
interpolacion generada por el Renderer evita que los movimientos de las entidades se vean cortados
cuando los estados que dibuja son producto de una actualizacidn por red. La interpolacién necesita la
generacion de un estado nuevo para poder recién dibujar el estado que se generd en el ultimo paso
I6gico. Como en el servidor los pasos logicos tienen un tiempo definido y no es posible que se pierdan
estados, entonces se puede lograr una interpolacion continua en la cual no se vean saltos abruptos. Pero
en el cliente no se tiene certeza que la diferencia de tiempo entre el ultimo estado recibido y el proximo
sea un valor fijo. Para manejar este problema se decidié que el cliente se sitle atras en el tiempo con
respecto al servidor, técnica que es usada en el Quake 3(83) y en el motor Source(32). Este atraso
permite que pérdidas de estado no lleven a que el juego quede parado por no tener qué dibujar.

Comandaos.
Los comandos en Trifulca estdn compuestos por las acciones de cada jugador y deben ser ejecutadas en
el servidor por parte de la Iégica. Fue necesario definir el momento de ejecucién de los comandos con
respecto a su llegada. Las alternativas consideradas impactan en cédmo la logica debe manejar las
entradas. Estas alternativas eran:

e Ejecutar los comandos a medida que llegan
e Asociarlos al frame de ejecucion en el cual se generd, y ejecutarlos en ese frame.

Asociar cada comando a un frame implica que el servidor antes de ejecutar un paso légico debe esperar
a que lleguen los comandos de cada cliente hasta un cierto limite de tiempo para intentar no perder
ningln comando. Esto provoca que el retraso del servidor con respecto a la ejecucién del paso sea igual
al retraso del cliente con peor conexidn, o del limite de espera impuesto en el servidor. Ademas, el
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limite de espera es la latencia maxima que acepta de las conexiones ya que no ejecutara nunca los
comandos de un cliente que demoren mas que ese tiempo en llegar al servidor.

La otra alternativa es mucho mas simple, los comandos son ejecutados en el frame que llegan, sin
importar el frame del cliente en que fueron generados. El impacto que tiene esta opcidn sobre el
resultado de la ejecucién del comando, comparado con lo esperado por el jugador, es mucho mayor que
la otra alternativa. Un ejemplo de esto es cuando se produce un cambio en las condiciones de la red,
gue tiene como consecuencia que se reduzcan las latencias. En el momento del cambio en el servidor
llegan mas comandos de los esperados para ejecutar en el mismo frame, si decide ejecutar el ultimo
para brindar mejores respuestas al cliente entonces se pierde un comando intermedio. Para evitar esto,
se pueden ejecutar todos los comandos que llegaron, pero la légica ejecutaria los comandos sin ejecutar
nunca un paso de la simulacion fisica. Como en este desarrollo el motor de fisica considera los ultimos
estados de los cuerpos cinematicos para sus estimaciones, si se ejecutan dos o mas comandos que
mantienen un movimiento constante entre dos pasos de simulacién fisica, el motor puede estimar
aceleraciones de mayor valor que la real.

En el caso de Trifulca se decidié usar la segunda técnica debido a que es mas dinamica para la cantidad
de jugadores que se espera soportar. Con una cantidad considerable de clientes conectados, las
demoras de cada jugador provocarian un atraso general del juego haciendo que el mismo se vea lento.

Para poder soportar pérdidas sin implementar garantia, se repite el envio de cada comando. Esta opcidn
se considerd porque es importante que un comando llegue al servidor ya que la pérdida del mismo no se
puede interpolar como los estados. Ademas el reenvio de los comandos requiere muy poco ancho de
banda y genera confirmaciones de los estados, que, como se vio anteriormente, ayuda a técnicas de
ahorro de ancho de banda como compresién delta y tablas de strings.

Jugadores.

Como la replicacion de entidades es una comunicacién de servidor a cliente, fue necesario establecer un
método para que el cliente le indique al servidor que debe agregar una entidad que la logica debe
manejar con ciertos comandos. Para esto se ided un mensaje de pedido de jugadores que es enviado
desde el cliente al servidor. Un mensaje puede contener varios pedidos de jugadores. Cada jugador
corresponde con una entidad con la URI del recurso que la representa y el identificador de comandos
gue usara el cliente localmente. Cuando un servidor recibe este tipo de mensajes por parte de un cliente
debe crear la entidad correspondiente avisando a la capa superior para indicar el hecho y dar lugar a un
rechazo. En caso de que la entidad ya fuera creada se descarta el pedido. El servidor adjunta al comienzo
de un mensaje de estado la confirmacion de las entidades creadas junto con sus identificadores de
manera que el cliente deje de enviar los pedidos de creacidn.

4.5.4 Capa de juego
La capa de juego determina como se deben crear las entidades de acuerdo a los diferentes pedidos de
creacion, y qué hacer con ellas cuando se reciben a través de la red. Es la encargada de asignar los
identificadores globales de las entidades de manera de poder distinguirlas a través de la red. Determina
como deben ser las reglas de juego, es decir, quien gana y cuando lo hace.
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Creacion e identificacion de entidades.
Las entidades son creadas en esta capa Unicamente del lado del servidor. La capa de sincronizacion
solamente envia las entidades que ya estan creadas, y en el cliente avisa si se cred o destruyd una
entidad.

Los identificadores de entidades son Unicos ya que son usados por la red para reconocerlas y
actualizarlas. Se decidié darle la responsabilidad a esta capa para la asignacion de identificadores, de
manera de poder usarlos para los diferentes tipos de entidades que manejara el juego, de esta manera
se puede separar el conocimiento del tipo de entidad de la sincronizacion de las mismas.

Mapas.
Los mapas del juego estan formados por varias entidades con diferentes comportamientos. Es necesario
poder conocer si estas entidades se deben actualizar continuamente, debido a que son dindamicas y su
estado varia con el tiempo, o sélo se deben crear y nunca mas ser modificadas por ser estaticas. Para
ahorrar en el envio entidades que forman un mapa, el servidor envia Unicamente la entidad padre del
mapa. Cuando en el cliente se recibe esta entidad, carga y numera todas las restantes del mapa
exactamente igual que en el servidor.

Luchadores.
Los luchadores son creados a partir del pedido de creacidon del cliente al agregarse un jugador. La légica
le asigna a la entidad un identificador del rango correspondiente a los luchadores, y un identificador de
entrada de usuario global en el servidor. Este identificador se usarad para convertir los comandos que
llegan de la red a entradas de usuario, de la misma manera en que se hace con los eventos de
periféricos (teclados, dispositivos de juego, etc.).
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5 Pruebas

5.1 Pruebas de jugabilidad

No se realizé ninguna prueba formal sobre aspectos de jugabilidad y lo entretenido del juego. Pero si se
realizaron varias partidas con cinco personas, todas con experiencia en videojuegos.

Las partidas se desarrollaron de las siguientes formas:

e Sobre Internet uno contra uno.
e Dos maquinas en red local de a cuatro, dos en cada maquina.
e Tres jugadores en la misma maquina, sin juego por red.

El consenso general es que es el juego es divertido, los controles son buenos, pero le falta pulido y
contenido.

En los juegos por Internet la queja principal era la demora entre un comando y su ejecucién, que se
arreglaria con prediccion en el cliente.

Uno de los participantes en las pruebas expresd gran alegria por ganar varias partidas contra los
desarrolladores, resultado que consideramos muy positivo.

5.2 Evaluacion de consumo de ancho de banda

Se evalud el consumo de ancho de banda del juego en situaciones de juegos reales y la eficacia de la
compresion delta y de las tablas de strings.

Para el ancho de banda usando las técnicas se tomaron las siguientes medidas:

e Consumo subida del servidor cuando varian los jugadores.
e Consumo de subida de un cliente cuando varian los jugadores conectados desde ese cliente.
e Consumo de subida del servidor cuando varia la cantidad de clientes.

Todas las medidas se tomaron en redes locales con conexidn inaldmbrica. Se usé el mapa disefado que
tiene 13 cajas que son entidades dindmicas, mas los luchadores. Las partidas duraron entre uno y cinco
minutos.

La cantidad de estados por segundo que se envia (SPS) es 15, valor comun para el juego. Los comandos
por segundo (CPS) 120 que representan el maximo.

Todas las mediciones se tomaron en el mismo cddigo del juego sin herramientas externas.

5.2.1 Subida del servidor variando jugadores
En este caso se probd un servidor con un solo cliente conectado, el servidor tenia un jugador y el cliente
vario entre uno, dos y tres jugadores. Se midié la subida del servidor.
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Cantidad de Consumo Consumo minimo Consumo maximo  Desviacion
jugadores en el promedio (B/s) (B/s) (B/s) Estandar (B/s)
cliente

1 1840.822 770 3372 497.0709

2 1840.689 934 3050 515.7446

3 2367.077 846 3252 522.3175

Tabla 1 Subida del servidor variando la cantidad de jugadores.

Como la experiencia se realizé en una partida real, se puede ver en la Tabla 1 que los datos son muy
similares a pesar de la variacién en la cantidad de jugadores. El crecimiento parece ser muy bajo en
comparaciéon con el consumo basico y la desviacidn estandar. Esta ultima puede ser causada por la
compresion delta, ya que al probarse en una situacién real, los luchadores no pasaron todo el tiempo
moviéndose al igual que las cajas.

Se puede ver que el maximo de consumo no supera los 128Kb de subida de las conexiones encontradas
en Uruguay.

5.2.2 Subida de un cliente variando jugadores

El caso de prueba es el mismo que para el punto anterior. Se midié la subida del cliente.

Cantidad de Consumo Consumo minimo Consumo maximo  Desviacion
jugadores en el promedio (B/s) (B/s) (B/s) Estandar (B/s)
cliente

1 2514.328 2500 2520 9.031593

2 3160.417 2625 4025 240.0178

3 3768.529 3360 4020 144.1109

Tabla 2 Subida de un cliente cuando varia la cantidad de jugadores.

Como se puede ver en la Tabla 2 la variacién en los comandos es mucho menor que en los estados,
porque no se aplica ningln tipo de técnica en el envio. El crecimiento se nota, no entra en la desviacién
estandar, pero igual es bajo en comparacidn con el consumo base.

Al igual que con los estados los valores se encuentran entro los vistos por las conexiones uruguayas.

5.2.3 Subida de un servidor variando clientes
En este caso se intenta aumentar la cantidad de clientes manteniendo la cantidad de luchadores en
cuatro. Se midié la subida del servidor.
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Cantidad de Consumo Consumo minimo Consumo maximo  Desviacion
clientes promedio (B/s) (B/s) (B/s) Estandar (B/s)
conectados al

servidor

1 1840.822 770 3372 497.0709

2 4668.168 2616 5927 763.1497

3 5712.433 4171 8650 846.9091

Tabla 3 Subida de un servidor con varios clientes.

En la Tabla 3 es notorio el crecimiento de la subida con la cantidad de clientes, esto es porque el
servidor envia el mismo estado a cada cliente.

5.2.4 Técnicas

Compresion delta.
Para verificar la eficacia de la compresidn delta, se tomaron mediciones de un juego con un cliente y un
servidor con un luchador, cada uno primero con esta técnica habilitada y luego deshabilitada. Se midié

la subida del servidor.

Consumo Consumo minimo Consumo maximo  Desviacion
promedio (B/s) (B/s) (B/s) Estandar (B/s)
Con compresion 1840.822 770 3372 497.0709
delta
Sin compresion 8516.609 7931 9018 210.8307

delta

Tabla4 Comparacion de la subida de un servidor con y sin compresion delta.

La Tabla 4 muestra la ganancia del uso de compresion delta. En este caso todos los consumos
aumentaron cuando se deshabilité esta funcionalidad. Se puede verificar también que parte de la
desviacidn estandar de la Tabla 3 corresponde a la compresién delta.

Tabla de strings.
Estas medidas se tomaron en dos juegos con un cliente y un servidor con un luchador cada uno. Uno de
los juegos usa tabla de strings y otro no. En este caso se desactivd la compresion delta en ambos casos
para que su alta desviacion no interfiera en los resultados.
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Consumo Consumo minimo Consumo maximo  Desviacion

promedio (B/s) (B/s) (B/s) Estandar (B/s)
Con tabla de 8516.609 7931 9018 210.8307
strings
Sin tabla de strings 12745.02 11550 13491 367.5106

Tabla5 Comparacion de la subida de un servidor con y sin tabla de strings.

Segun los resultados de la Tabla 5 el consumo sin usar tabla de strings es muy grande, pero hay que
notar que este juego en particular usa strings muy largos para cualquier animacioén.

5.2.5 Conclusion
El Unico caso en que se superd el limite de conexién de 128Kb como valor maximo fue con las dos
técnicas desactivadas, en estas condiciones el juego puede correr en conexiones uruguayas. El mayor
crecimiento se nota en el aumento de la cantidad de clientes conectados a un servidor, pero esto era de
esperarse con la arquitectura cliente-servidor.
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6 Conclusiones y trabajo a futuro

Se cumplieron casi todos los objetivos planteados en cuanto a las funcionalidades minimas requeridas,
obteniéndose un prototipo avanzado del juego. Esto es:

e Seimplementd un motor grafico que provee las funcionalidades basicas para dibujar objetos 3D,
animaciones esqueléticas, y materiales usando Shaders.

e Se desarrolld6 un sistema de comunicacion sobre red que permite que varios usuarios
interactien estando en diferentes computadoras. Esta implementacion tiene un bajo consumo
de ancho de banda que permite jugar usando conexiones de Internet hogarefas.

e Se logré un producto facilmente modificable por medio de scripts de ldgica en un lenguaje
dindamico de alto nivel, y contenido artistico en formatos estandares que son COLLADA y PNG.

e Como producto final se obtuvo un juego entretenido.
Para llegar a los objetivos planteados fue necesario desarrollar ademas las siguientes funcionalidades:

e Un manejador de recursos que permite cargarlos a demanda sin necesidad de recargar el juego.
Esto fue necesario para poder acortar los tiempos entre las pruebas. Fue de vital importancia
para el disefo y el ajuste de los valores usados por la légica, los cuales requieren muchas
iteraciones hasta lograr el efecto deseado.

e Una consola de comandos y de manejo de variables generales del juego. Esto facilité probar
funcionalidades del mismo, al poder invocarlas por medio de un llamado y permitié la
estimacion en tiempo de ejecucion de diferentes pardmetros del juego.

e Una interfaz de usuario, que brinda las funcionalidades bdasicas para inicializar partidas y
modificar las configuraciones dentro del juego. Fue necesario su desarrollo para tener la
posibilidad de que jueguen usuarios con pocos conocimientos computacionales.

Con respecto al disefio del juego hubiera sido una mejor alternativa usar componentes dindmicos(86)
para las entidades, en vez de incluir lo necesario para cada mddulo estaticamente en la clase que
representa la entidad. Un disefio orientado a componentes hubiera significado una mayor separacion de
responsabilidades en la entidad, evitando que sea sobrecargada de datos no relacionados y logrando
gue pueda ser utilizada para mas propdsitos.

La eleccién de C++ como lenguaje tuvo como ventaja la existencia de muchas mas bibliotecas auxiliares
generales y especializadas en juegos debido a su longeva existencia y gran aceptacién en el medio. A
pesar de esto se considera que podria haber sido una buena eleccidn usar un lenguaje de mas alto nivel
como C# o Python. La razén por la que C++ sigue siendo el lenguaje de eleccidn en la industria reside en
la ganancia en performance que se puede obtener gracias al mayor control del bajo nivel que brinda.
Algunas de las funcionalidades provistas por los lenguajes a mds alto nivel se pueden implementar en
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C++ como bibliotecas. Un ejemplo de éstas, que fue usado durante todo el desarrollo de Trifulca, es
Boost. Boost provee funcionalidades como manejo del ciclo de vida de la memoria, y punteros a
funciones miembro que aumentan la productividad de la misma manera que los lenguajes mencionados.
Sin embargo, el intrincado disefio de esta biblioteca puede llevar a que un simple error en su uso sea
muy dificil de depurar.

La eleccion de COLLADA como formato de datos para los graficos no resultd satisfactoria. Por mas que
cuenta con soporte en muchos programas de modelado, las implementaciones son malas, incompletas e
incompatibles. Fue necesario implementar herramientas que preparan los archivos COLLADA exportados
por un programa para importarlos en otro y en el juego. Debido a esto la creacidon de mapas para el
juego resulta bastante trabajosa, es necesario utilizar dos programas comerciales mas la herramienta de
preparacidn para crear un nuevo mapa.

Dada la dificultad de crear nuevo contenido, queda como trabajo a futuro mejorar las herramientas,
implementando nuevos exportadores especificos para Trifulca. Con mejores herramientas serd mas facil
crear nuevos escenarios y luchadores, los cuales son necesarios para tener un juego completo.

En los gréficos falta implementar varios efectos para mejorar la visualizaciéon del juego. Algunos que
seria bueno implementar son sombras, particulas y oclusién de ambiente. Otro aspecto relacionado con
graficos y fisica que queda como trabajo a futuro es el mundo destructible. Las técnicas investigadas
eran demasiado complejas y queda pendiente probar técnicas mas simples.

Para lograr eliminar la principal consecuencia de las latencias de la red, seria importante implementar la
técnica de prediccidn del lado del cliente. En conexiones con altas latencias, la respuesta del juego vista
por el usuario no era instantdnea. La implementacion de esta técnica hubiese impactado en la légica del
juego, debido a que gran parte de los movimientos deben ser facilmente predecibles, ademds de que se
tendria que considerar la manera de corregir errores de prediccion. Estos cambios requerian un
redisefio de la logica del juego que escapaba a los requerimientos.

Otra técnica de red que faltdé implementar es la extrapolacion. El resultado de ésta es menos importante
que la de prediccidn del cliente porque no impacta en la respuesta del jugador sino en el resto de los
objetos y solo se usa cuando se altera la periodicidad de las actualizaciones.

Por ultimo, para poder armar partidas a través de internet seria conveniente un sistema que permita
coordinarlas. Esto implicaria un servidor central en el que se registran jugadores que pueden conversary
proponerse jugar, sin la necesidad de manejar direcciones IP.

58



7 Glosario

e API: acrénimo de application programming interface. Es el conjunto de funciones y
procedimientos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa
de abstraccion.

e (Collide and bounce: método de respuesta de colisiones entre un objeto dindmico y uno estatico
gue consiste en aplicar la energia remanente de la colisién para que el objeto dindmico rebote
en la superficie del objeto estatico.

e (ollide and slide: método de respuesta de colisiones entre un objeto dinamico y uno estatico
gue consiste en usar la energia remanente de la colisién para deslizar el objeto dindmico sobre
la superficie del objeto estatico.

e Congestidn: En una red refiere al cuando un nodo recibe mas paquetes de los que puede
mandar.

e Convex hull: el menor cuerpo convexo que contiene a un conjunto de puntos.

e DCCP: acrénimo de Datagram Congestion Control Protocol. Protocolo de red de capa de
transporte orientado a mensajes y diseflado para aplicaciones en tiempo real.

e Endpoint: es uno de los participantes en una conexion de capa de transporte.

e Engine: en videojuegos refiere a un sistema de software que ayuda en su creacién y desarrollo.
Puede incluir bibliotecas y herramientas de creacion de contenido. En la mayoria de los casos
abarca todo el desarrollo, pero existen engines especializados para graficos, fisica y otras areas.

e Exponential backoff: Método de calculo de la tasa de reintentos de un evento en el cual el
tiempo entre cada reintento se aumenta de manera multiplicativa.

e Keyframe: el valor de una funcién de animacién en determinado instante de tiempo.
e Lag: abreviacidn de loading, en juegos refiere a retrasos por una demora en las comunicaciones

e Multitexturing: referido a tarjetas de video es la capacidad de poder renderizar una superficie
con varias texturas combinadas sobre ésta.

e NAT: acrénimo de Network Address Translation. Proceso de traduccion de direcciones de red
entre una red local y una internet.

e Payload: es el contenido de datos que un paquete permite llevar.

e Renderizar: El proceso que genera una imagen a partir de la descripcion de un modelo en datos
de mas alto nivel como geometria, texturas y Shaders.
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Router: computadora especializada en enrutar paquetes de red.

RTT: Acrénimo de Round Trip Time, tiempo de ida y vuelta.

Shader: programa que corre en una GPU para procesar vértices, pixeles o geometria.
TCP: acrénimo de Transmission Control Protocol. Protocolo de red de alta confiabilidad.

UDP: acrénimo de User Datagram Protocol. Protocolo mejor esfuerzo de capa de transporte.
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Apéndice A - Detalles de implementacion del
subsistema de red

En este apéndice se describe en forma detallada algunos aspectos particulares de la implementacién de
red.

Sobre la capa de transporte se detallara el uso y la validacién de los numeros de secuencia. Ademas se
describira el protocolo de transporte a partir de sus estados y las transiciones entre ellos. Finalmente se
habla sobre los métodos de escritura del mensaje.

De la capa de sincronizacion se describe la estructura de un estado, y los detalles de implementacién de
las técnicas de ahorro de ancho de banda.

1 Capa de Transporte

1.1 Numeros de secuencia

Para poder mantener la conexién, validar paquetes y ademas proveer la notificacién, cada paquete de
datos tiene su propio identificador de secuencia de 32 bits, el cual es incrementado con aritmética
modular. Cada paquete tiene su nimero de secuencia que se incrementa con cada envio, la Unica
condicién en la que se pueden repetir los nimeros de secuencia es cuando se generan duplicados de
red.

Para validar los nimeros de secuencia de una conexién y evitar conflictos con conexiones anteriores
abiertas, se implementd una validacién basada en ventanas similar a la que propone DCCP. Cada
paquete que envia un endpoint a través de una conexion contiene la aceptacion del ultimo paquete
recibido por el otro endpoint, que lo usara para actualizar sus ventanas. Se usan dos ventanas para
validar los paquetes entrantes, la de secuencias y la de aceptaciones. La ventana de secuencias
representa los paquetes que espera recibir la conexidn, mientras que la ventana de aceptaciones los
enviados por la misma.

Una ventana de validacion de la secuencia esta formada por el primer p y ultimo u nimero de secuencia
gue son aceptados por un endpoint. Para que un paquete con un nimero de secuencia s sea aceptado
tiene que cumplir que:

p<s<u

La ventana de aceptaciones tiene como limite superior ua al Gltimo paquete enviado que todavia no fue
aceptado y ese nimero menos el tamafio de ventana de aceptacién como limite inferior pa. La
validacién que se hace sobre un numero de aceptacion a es:

pa<a< ua.
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Para ilustrar la ventana de aceptacidn supongamos que nos encontramos en el estado de la Figura 26. Se
han enviado nueve paquetes, para cuatro de estos se recibieron aceptaciones. Los paquetes 3 y 4 no
recibieron aceptaciones, pero, como ya quedaron por fuera de la ventana, si se recibieran aceptaciones
serian ignoradas. El sistema espera aceptaciones para los estados 6, 7 y 8.

Ventanade aceptacion de tamarfio 4

Paguetesenviados ;
Aceptados/no aceptados

3 4 5 6 7

Mumeros de secuencia

8 9

Figura 26 Secuencia de paquetes enviados.

El largo de la ventana de secuencia es igual a la cantidad de paquetes que puede aceptar un receptor.
Debe ser lo suficientemente largo como para aceptar los paquetes que el emisor tiene en vuelo y no
perder la sincronizaciéon en caso de una racha corta de pérdidas. También debe ser corto como para
llevar al minimo la probabilidad de colisiones con medias-conexiones y paquetes viejos. El largo de la
ventana de aceptacion del emisor es igual al largo de la ventana de secuencia del receptor.

La especificacion de DCCP recomienda un largo igual a cinco veces la cantidad de paquetes que se
esperan mandar en un RTT. En caso de variaciones en la cantidad esperada es recomendable que el
emisor avise del cambio al receptor. En nuestro caso, para la cantidad de paquetes que se prevé
mandar, se calcula una cota superior para cada conexién en base a los valores de cantidad de
actualizaciones de estado por segundo (SPS) y el RTT en el servidor. Para el caso del cliente se estima
con la cantidad de comandos por segundo (CPS).

SPS

lzs*[RTT

Este valor es una cota superior, ya que las limitaciones de ancho de banda pueden llevar a que el valor
real sea mucho menor. En esta implementacion se asume un valor constate de RTT y el emisor envia una
actualizacién al receptor del largo de la ventana cuando detecta que vario el valor de SPS o CPS.

El limite inferior de la ventana de secuencia es exactamente el Ultimo nimero de secuencia recibido, a
diferencia de DCCP en donde se permiten un rango pequeiio de paquetes anteriores al Ultimo. Esta
decisién implica que el protocolo no acepta paquetes fuera de orden. Al recibir un nuevo nimero de
secuencia valido el limite inferior se actualiza a este numero invalidando cualquier paquete cuyo
numero de secuencia estuviese entre el anterior valor del limite y el nuevo.
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El limite superior se actualiza cada vez que surge un cambio en el largo de la ventana o cuando se recibe
y acepta un paquete.

Al ser el protocolo no confiable, puede pasar que después de una rafaga de pérdida de paquetes se
pierda la sincronizaciéon y los nimeros de secuencia enviados por el emisor no validen contra la ventana
del receptor. En este caso el receptor descarta el paquete recibido y comienza una secuencia de
sincronizacidn de manera de restablecer los valores de secuencia.

TCP y DCCP insisten en que el identificador inicial de los paquetes de una conexidn debe ser elegido de
manera de asegurar que no haya paquetes en vuelo de una conexién anterior que puedan calificar como
validos. Para esto proponen métodos como no comenzar una conexion desde un endpoint A, a un
endpoint B determinado, hasta pasado dos veces el tiempo de vida de un segmento o paquete, en caso
de que A recién se levante y no tenga conocimiento de los uUltimos nimeros de secuencia manejados
con B. Otro caso como el Quake 3, toma como valor inicial de cualquier conexién 0 y la Unica validacion
qgue hace es que el paquete tenga una secuencia superior al ultimo recibido(83), pudiéndose darse el
caso de que dos intentos de conexiones seguidos en un corto tiempo generen una situacién en la que no
se puede reconocer un paquete retrasado por la red. Para nuestro caso simplemente se toma un valor
inicial aleatorio. Este método tiene una probabilidad de colisidn suficientemente baja para los
requerimientos de un juego.

1.2 Conexion

Una conexidén en Trifulca puede encontrarse en uno de los siguientes estados:

e CLOSED: este estado se usa para indicar que no existe conexion. No existe ningun tipo de
estructura asociada a una conexidn en este estado.

e LISTEN: cuando un servidor decide comenzar a recibir paquetes para poder abrir una conexién
se pasa al estado LISTEN. Todavia no existe conexion ya que no se conoce el otro endpoint.

e ACCEPTING: una conexién del lado del servidor se encuentra en este estado cuando se recibe
un pedido de conexidn de un cliente. En este momento se crean las estructuras que identifican
la conexion.

e PENDING: un cliente se encuentra en este estado luego de hacer un pedido de conexidn al
servidor, que estd esperando su confirmacion.

e OPEN: en este estado la conexion estd lista para el intercambio de datos.

e CLOSING: es un estado usado al comenzar una desconexion. Para evitar conexiones medio
abiertas se espera aceptacion de la desconexidn, y se reenvia el paquete de desconexién, por
un tiempo determinado.

1.2.1 Tipos de paquetes

Los tipos de paquetes que se pueden enviar en los diferentes estados durante el desarrollo de la
conexidn son los siguientes:
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CONNECT: lo envia un cliente cuando quiere abrir una conexién con un servidor. Este paquete
contiene el primer nimero de secuencia elegido por el cliente.

ACCEPT: es enviado por un servidor ante el pedido de conexién de un cliente. Este paquete
contiene el primer nimero de secuencia elegido por el servidor y una aceptacién del CONNECT
del cliente.

ACK: se envia para confirmar la llegada de datos. Se usa para mantener la conexién viva cuando
no hay paquetes que mandar o para confirmar un ACCEPT.

DATA: es un paquete que contiene datos en el payload. Los mismos son pasados a la capa
superior. Este ademas contiene la aceptacidon del ultimo paquete recibido. El tamafio maximo de
un paquete DATA es de 1492 bytes incluyendo el cabezal. Este valor es el maximo MTU medido
con mturoute(87) en una conexion a Internet hogarefia.

CLOSE: es enviado cuando uno de los endpoints decide finalizar la conexion. Este paquete
incluye la aceptacidn del ultimo paquete recibido.

RESET: es enviado en respuesta a un pedido de desconexidn o en caso de que se reciba un tipo
de paquete no esperado.

SYNC: es un pedido de sincronizacidn, sirve para iniciar una secuencia de sincronizacién ante la
llegada de un paquete con secuencia o aceptacién invalida.

SYNCACK: es la respuesta a un pedido de sincronizacion.

Cada paquete enviado incrementa en uno el niUmero de secuencia, no existen reenvios reales.

El pasaje entre estos estados se describe a continuacidn. El pasaje comun se encuentra representado

por el diagrama de estados de la Figura 27. En este diagrama las transiciones se muestran en pares
RECIBIDO/ENVIADO donde RECIBIDO puede ser un paquete de otro endpoint o pedidos de la capa
superior.
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OPEN(SERVER) OPEN(CLIENT)/CONNECT
CLOSED
LISTENING
CONNET/ACCEPT PENDING
ACCEPTING
| ACCEPT/ACK(DATA)
ACK(DATA)/
' OPEN
CLOSE/RESET
CLOSE/CLOSE
\
CLOSING
RESET/

RECIBIDO/ENVIADO
PEDIDO DE CAPA SUPERIOR/ENVIADO

Figura 27 Transiciones entre estados de conexion.

1.2.2 Establecimiento de conexion

El método para establecer una conexidn es equivalente a los utilizados por DCCP y TCP: se lo conoce
como three-way-handshake.

El flujo comun para establecer una conexién, como se muestra en la Figura 28, es el siguiente:

e Un endpoint se encuentra en el estado LISTEN esperando un pedido de conexion. Este endpoint
sera el servidor.

e Otro endpoint envia un paquete CONNECT al servidor con el nUmero de secuencia elegido y se
queda en el estado PENDING.

e El servidor envia un ACCEPT al cliente indicando que acepta la conexién e informa el nimero de
secuencia que eligié. Queda en el estado ACCEPTING en espera de una confirmacion del cliente.

e Elcliente, al recibir el ACCEPT, pasa al estado OPEN y envia un ACK.

e Elservidor recibe el ACK y pasa al estado OPEN.
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CLIENTE SERVIDOR

CLOSED
CONNECT, SEQ = X LISTEN

PENDING ACCEPTING
ACCEPT, ACK=X SEQ=Y

OPEN
ACK, ACK=Y SEQ = X+1

OPEN

Figura 28 Flujo comun al establecer una conexion.

Cuando el servidor se encuentra en el estado LISTEN, no valida el nimero de secuencia de los pedidos
de conexion. El Unico paquete que considera valido es el de tipo CONNECT y ante cualquier otro paquete
envia un RESET. Esto es debido a que otro paquete indica una conexidon medio abierta que debe ser
finalizada. El cliente reenvia el pedido de conexion con exponential backoff, el primer pedido se reenvia
comenzando al segundo de haber enviado el primer CONNECT si no recibio otro pedido de conexion. Se
reenvia hasta un maximo de cinco veces, luego del cual se envia un RESET por si el servidor recibid
alguno de los CONNECT, se pasa a estado CLOSED y se avisa a la capa superior.

En el estado ACCEPTING si recibe un pedido de conexién con secuencia valida y se reenvia el ACCEPT
correspondiente. Si el cliente recibe un segundo ACCEPT valido lo descarta. El servidor no reenvia
ACCEPT a menos que reciba un CONNECT valido, espera a que el cliente reenvie el pedido de
conexién como puede verse en la Figura 29. Si el servidor no recibe una respuesta después de medio
minuto luego del ultimo pedido de conexién da la conexidn por terminada, envia un RESET y pasa al
estado LISTEN.
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CLIENTE SERVIDOR

CONNECT, SEQ =100 LISTEN
PENDING
ACCEPT, ACK=100 SEQ=500
ACCEPTING
CONNECT, SEQ =101
ACCEPT, ACK=101 SEQ=501
OPEN

Figura 29 Reenvio de ACCEPT desde el servidor.

El servidor al recibir el ACK de parte del cliente pasa al estado OPEN y puede comenzar a enviar datos. La
confirmacién que acepta el servidor puede ser cualquier paquete de datos ya que como se menciond
antes estos incluyen una aceptacion. Asi se concreta la conexion y los datos son pasados a la capa

superior. Este comportamiento puede verse en la Figura 30.

CLIENTE SERVIDOR
PENDING ACCEPT ACK=100, SEQ=500 LISTEN
ACK, SEQ =101 ACK=500 ACCEPTING

OPEN ) 4

DATA, SEQ =102 ACK=500

OPEN

Figura 30 El servidor puede reconocer un paquete de datos como aceptacion de un ACCEPT
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1.2.3 Envio de datos
El envio de datos generalmente se realiza enviando paquetes DATA que confirman estados anteriores
como se puede ver en la Figura 31.

A B

DATA, ACK=100 SEQ=500

DATA, SEQ =101 ACK=500

OPEN OPEN
DATA, SEQ =102 ACK=500

DATA, ACK=102 SEQ=501

Figura 31 Secuencia de paquetes de datos.

El envio de datos entre endpoints puede comenzar Unicamente cuando el servidor llega al estado OPEN
y el cliente al estado PENDING u OPEN. Por cada paquete de datos enviado se incrementa el nimero de
secuencia y no existen reenvios de datos. La capa superior deberia reenviar el dato pedido si asi lo
requiriera pero esto es independiente de esta capa, que los tomaria como dos paquetes diferentes.

La validacion de numeros de secuencia se hace como fue indicado en la seccidn de numeros de
secuencia. En el estado OPEN los Unicos paquetes validos son CLOSE, DATA, SYNC y ACK.

Se mantiene la conexidon mediante reenvio de acks. Al cabo de diez segundos si no se envid un paquete,
ya sea DATA, SYNC o ACK, se envia un ACK para mantener viva la conexidn como se puede ver en la
Figura 32.
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DATA, ACK=100 SEQ=500

DATA, ACK=500 SEQ=101

OPEN

DATA, ACK=500 SEQ=102

ACK, ACK=102 SEQ=501

Figura 32 Mensaje ACK para mantener viva la conexion.

TIMEOUT

En caso de no recibir ningin paquete esperado del otro endpoint por un periodo de medio minuto se

cierra la conexién por inactividad y se envia un RESET indicando el hecho.

1.2.4 Finalizacion de la conexion

La desconexién puede ocurrir de dos maneras: iniciada por la capa superior, o causada por errores o

condiciones inesperadas.

En el caso de una finalizacion normal se siguen los siguientes pasos que se muestran en la Figura 33:

e Unendpoint A en estado OPEN envia una solicitud de desconexién CLOSE y pasa al estado

CLOSING.

e El endpoint B que también se encuentra en estado OPEN al recibir el CLOSE envia un RESET y

pasa al estado CLOSED.
e El endpoint A al recibir el RESET pasa al estado CLOSED.
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DATA, ACK=100 SEQ=500 OPEN
OPEN
CLOSE, ACK=500SEQ =101
CLOSING
RESET SEQ=501

Figura 33 Finalizacion normal de una conexion.

En el estado CLOSING si se recibe un paquete de tipo DATA con nimero de secuencia y aceptacion
vdlidos entonces se reenvia el mismo CLOSE.

El CLOSE es reenviado con exponential backoff comenzando desde un segundo y ejecutandose hasta tres
veces, luego se envia un RESET y se pasa al estado CLOSED.

No existe un estado similar a TIME-WAIT de TCP y DCCP al recibir un CLOSE y pasar al estado CLOSED. El
estado TIME-WAIT se usa para que se descarten todos los paquetes que puedan estar en vuelo de una
conexién cerrada y que no colisionen con los de una conexién nueva. La probabilidad de que se
seleccione un numero de secuencia igual al de paquetes que puedan estar en vuelo es muy baja ya que
son seleccionados al azar y el protocolo esta disefiado exclusivamente para este juego.

La finalizacion abrupta de una conexién sucede cuando se recibe un paquete incorrecto de acuerdo al
estado en el que se encuentra el endpoint, pero con una secuencia valida. También puede suceder
cuando por una conexidn inactiva.

Una conexion al recibir un RESET vélido debe finalizar la conexidén inmediatamente.

1.2.5 Sincronizacion
La sincronizacién es el método utilizado para restablecer las ventanas de aceptacién en caso de que
ocurran rafagas de pérdidas. Las sincronizaciones ocurren en los estados en los que alguna vez se estuvo
sincronizado, que son todos menos LISTEN, CLOSED y PENDING, cuando los nimeros de secuencia no
son validos.

La secuencia de una sincronizacidn es la siguiente:
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e Arecibe un paquete luego de que se hayan perdido muchos, al no validar su secuencia envia un
SYNC

e B al recibir un SYNC verifica que sea valido de acuerdo a lo Ultimo que recibié de A, si es vélido
envia un SYNACK

e Aal recibir el SYNACK actualiza su ventana.

Un ejemplo de sincronizacién causado por varias pérdidas se muestra en la Figura 34.

A B
Ult. seq Recibido = 500 Ult. seq Recibido = 99,
Tam. Ventana =15 DATA, ACK=500 SEQ =100 x Tam. Ventana =15

Varias pérdidas

DATA, SEQ =150

Secuencia invalida

Ult. seq Recibido = 501 SYNC, ACK =150 SEQ=501

SYNACK, ACK =501 SEQ =151 ;
Ult. seq Recibido = 151

Figura 34 Re sincronizacion de niimeros de secuencia por rafaga de pérdidas.

Otro ejemplo es cuando llega un paquete viejo o a través del intento de un atacante como se puede ver
en la Figura 35.
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Ult. seq Recibido = 500 DATA, ACK=500 SEQ =100
Tam. Ventana =15

Ult. seq Recibido = 100
Tam. ventana =15

DATA, SEQ =80000

Ack invélido, se SYNC, ACK = 80000 SEQ=501
descarta

DATA, ACK =500 SEQ =101

Ult. seq Recibido = 101

Figura 35 Re sincronizacion por paquete viejo o intento de ataque.

El SYNC enviado tiene un nimero de aceptacion igual al nUmero de secuencia recibido invélido, de
manera que A pueda detectar que el SYNC es respuesta al dato que envid. El SYNACK, de la misma
manera, envia la aceptacién del SYNC que recibid.

Cuando se recibe y valida el SYNACK entonces se consideran los estados vélidos.

Un endpoint al recibir un SYNACK valida el nimero de aceptacion y la ventana de aceptacion, también
gue haya sido enviado un SYNC. Si el paguete no cumple estas condiciones entonces es descartado.

Si el SYNACK recibido es valido entonces se actualiza la ventana de secuencia y se considera que ambos
endpoints se encuentran nuevamente sincronizados.

1.3 Mensajes

El mensaje tiene un tamafio limitado y se corresponde con el espacio asignado de carga del paquete
DATA de la capa de red.

Como fue mencionado anteriormente la escritura se hace como un stream de datos. Pero a pesar de
gue es suficiente en la mayoria de los casos, existen otros en donde es necesario escribir los datos fuera
de orden. Por este motivo se implementd un sistema de marcas, en el cual se permite la reserva de la
posicién relativa y espacio de un valor para poder ser escrito luego de ser procesados otros datos. Este
método es util, por ejemplo, debido a que muchas tiras de datos escritas por capas superiores se
representan primero escribiendo el tamafio y luego la tira. Esto es porque muchas veces en el juego no
se sabe a priori el tamafio de una cadena a mandar. Asi este método facilita la lectura de la cadena,
debido a que se puede reservar la memoria necesaria para leer sus entradas al leer el largo y ademas
evita una entrada especial de finalizacién de cadena que puede ser no trivial en tipos de datos
complejos.
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Por los requerimientos de ancho de banda era necesario poder escribir los datos en la forma mas
compacta posible. Por esta razdn se definieron operaciones de escritura de tipos de datos bdsicos con
diversos tamafios. Se permite la escritura de enteros con y sin signo especificando el tamafio de los
mismos en bits, valores de punto flotante de simple o media precision, booleanos y cadenas de
caracteres.

e Los enteros son de 32 bits y lo que se escriben son los n bits menos significativos siendo n la
cantidad de bits elegida. La representacion de los enteros es complemento a dos, es decir, los
valores positivos son iguales a su representacion binaria mientras que los negativos son los que
tienen el bit mas significativo en uno (el i-ésimo bit).

e Los valores de punto flotante se permiten escribir con precisiéon simple o media precision. La
precision simple es la usada comunmente, se usa el estandar IEEE 754 (88) debido a que es la
implementada en las arquitecturas objetivo. Para el caso de la media precision se usa la mitad
de la mantisa dejando igual el exponente y el signo. Este formato permite una precision
aceptable para el mundo del juego.

e las cadenas de caracteres se imprimen en formato ANSI caracter a caracter usando el caracter
nulo (6 0) para representar la finalizacion del mismo de manera de permitir cadenas de largos
arbitrarios.

e Para valores booleanos, que son muy usados debido a la técnica compresion delta, se utiliza un
solo bit. Se representa el verdadero con 1y el falso con 0.

La escritura de los valores no esta alineada, es decir, cada valor es escrito exactamente desde el bit
siguiente al ultimo bit ocupado por el valor anterior. La lectura y escritura son, entonces, mas lentas y
complicadas de implementar, mantener y extender. Estos problemas son opacados por el ahorro de
espacio que se gana en el mensaje, comparado con una escritura en donde los valores estan alineados,
por lo menos, al minimo representable por las arquitecturas que se manejan. La ganancia es notoria en
este tipo de desarrollo ya que es muy comun que en los juegos los valores que se manejen estén
acotados en rangos muy pequefios como las vidas, una barra de energia discreta, el estado de una
animacién o identificadores de tipo. En la Figura 36 se puede ver como se escriben el entero 4, la cadena
de caracteres “AB”, los valores verdadero y falso booleanos, y el valor 15 en punto flotante de precision

simple.
El valor 4 Elvalor 15 en punto
representado e Valores flotante de precision
con 3 bits String “AB booleanos simple

\ ) Y ) Y ) \

100 010001010000 1 0 01000001011100000000000000000000

Figura 36 Varios tipos de datos empaquetados en un mensaje.

Se implementd ademds un sistema de rollback (vuelta atrads) que consiste en dejar una marca en el
mensaje de modo que la escritura de un conjunto de datos fuertemente relacionados pueda ser vista
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como una transaccién. Lo que permite esto al momento de desarrollo, entre otras cosas, es eliminar las
verificaciones de tamafo maximo de mensaje en cada escritura, dejando una Unica verificacién en el
ultimo valor escrito del conjunto de datos a mandar. En caso de que el ultimo valor no pueda ser escrito
se puede descartar el conjunto entero. Asi el espacio restante puede ser utilizado por otros datos mas
pequenos.

2 Capa de Sincronizacion

2.1 Estructura de estados

Los valores minimos para la representacidn por parte del cliente de un mundo son la transformacion, la
animacién y la URI de la geometria que la representa.

La transformacion es una matriz de dimensiones 4x4 de punto flotante en la cual la matriz 4x3 izquierda
contiene la rotacién y el escalado mientras que el vector columna restante la traslacion. La ultima fila de
la transformacién entera es usada Unicamente para simplificar calculos siendo todos sus valores
constantes. Por esta razén en una actualizacion de estado no se incluyen estos valores sino que son
asumidos al armar la transformacidn cuando es recibida. Como el juego no utiliza escalado la matriz de
3x3 que queda para rotacion y escala contiene informacion irrelevante para la transmision. Debido a
esto el estado de una entidad no incluye la matriz completa sino que extrae la rotacion a un vector 4x1
gue se conoce como cuaternion. El vector de traslacion de tres entradas se incluye entero en la
actualizacién ya que no existe informacién redundante en el mismo y se puede considerar importante
en su totalidad. De esta manera se envian solamente siete valores de punto flotante como estado
posicional de una entidad. Por lo general se espera que las pantallas estén acotadas a un cubo bastante
pequefio comparado con el rango de representacién de punto flotante de la arquitectura elegida.

Como la precisidn de la representacién es mucho mayor que la necesaria se usé media precisidn para
todos estos valores. Se puede notar que dependiendo del tipo de objeto la transformacion no es usada
completamente. Por ejemplo los objetos dindmicos de la pantalla se mueven en un espacio
tridimensional mientras que los luchadores sélo en dos dimensiones. Se podria ahorrar mds ancho de
banda haciendo que la red pueda diferenciar entre estos dos casos, pero limitaria la extensibilidad ya
que requeriria modificar la red cada vez que se agrega un tipo de entidad nuevo. Otra opcién es hacer
que el que conoce el movimiento y las limitaciones del mismo, que es la ldgica, defina como es
necesario replicar la transformacidon dandole a la red métodos de serializacion. Este método es usado
por el motor Source que termina integrando conocimientos del funcionamiento de la red al mddulo que
es visible a los desarrolladores de modificaciones(32).

Las animaciones incluyen como estado relevante la URI que la identifica, el tiempo en que se encuentra
la animacidn, la velocidad a la que corre la animacidn y si debe reiniciar o no una vez finalizada. Como el
tiempo que lleva corriendo la animacién es un valor relativo con respecto al tiempo de ejecucion del
juego entonces se puede obviar. Este tiempo siempre puede ser calculado del lado del cliente a partir
del tiempo en que comenzd a correr la animacidn y el tiempo que se usa para el dibujado. La animacion
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es una URI por lo que se representa como una cadena de caracteres y la velocidad un valor de punto
flotante de media precision.

En Trifulca la geometria de una entidad estd identificada por la URI del recurso de donde se carga, el
mismo es enviado al momento de la creacién de una entidad para su carga por parte del cliente. Toda
modificacion sobre la geometria estd basada en la animacién y puede ser reproducida usando la
actualizacién de ésta.

Los datos que no se conocen de la entidad estan definidos en una estructura genérica que puede
contener diferentes tipos de datos entre enteros, punto flotante y cadenas de caracteres. Los mismos
los pueden definir los diferentes mddulos pero deben indicarle a la red si debe enviarlos o no y ademas,
si tienen rango para el caso de los enteros, o si necesitan compresidn en el caso de los valores de punto
flotante. Un ejemplo de estos valores son la energia y las vidas restantes de los luchadores. En el caso
del Quake3 la red no conoce ningun atributo especificamente si no que los trata a todos como cadenas
de bytes. Esto evita ciertas caracteristicas de compresidn que son intrinsecas de los tipos de datos.

2.2 Técnicas

2.2.1 Tablas de strings
Como las animaciones y las entidades estan representadas por su URI completo, es comun que en las
actualizaciones de estado se incluyan muchas cadenas de caracteres que ocupan mucho mas que el
resto de los tipos de datos. La compresion delta ayuda a que se envien muchas menos cadenas debido a
que, por ejemplo, la animacidn actual se envia Unicamente cuando cambia. De todos modos ocurren
muchas actualizaciones de animaciones durante el curso del juego y esto deriva en un consumo elevado
de ancho de banda.

Para limitar el impacto de las cadenas de caracteres se usa la técnica de tablas de strings. En esta
implementacion al enviar una cadena por primera vez se asocia la misma a un entero que se envia junto
con la cadena. El receptor al recibir el mensaje con la cadena y su identificador la guarda localmente. El
emisor al encontrarse con que tiene que enviar la cadena nuevamente puede enviar Unicamente el
identificador de la cadena. Cuando el cliente lo recibe puede recuperar la cadena de su mapa local. Se
podrian definir previamente todas las cadenas que se pretende manejar durante un juego de manera de
no tener que enviar ninguna (esto sin contar otro tipo de comunicacidn como puede ser chat), pero esto
limitaria la facilidad que ofrece el motor del juego con respecto a la definicién de recursos. Ademas el
primer envio es despreciable comparado con la cantidad de datos que se enviaran durante el transcurso
de una partida.

En el juego se tienen tablas con mayor capacidad que la cantidad los strings que se espera mandar
durante un juego, considerando las animaciones y las definiciones de los mapas. En caso de que se llene
el buffer de cadenas se usa una estrategia FIFO para la eleccion de la entrada a reemplazar. Se podrian
considerar estrategias que consideren valores mds usados, pero esto requeriria guardar la informacion
y mantenerla ordenada. Como no se espera superar el maximo de strings se decidid mantener la
implementacion simple.
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2.2.2 Compresion delta

La técnica que logra el mayor ahorro de ancho de banda en la distribucién de estados es la compresion
delta. Esta requiere que el servidor guarde los Gltimos n estados enviados a cada cliente para poder
comparar cuales cambiaron, y que el cliente confirme la llegada de estos. Asi el servidor puede conocer
desde qué estado comprimir. El cliente también debe mantener los Ultimos n estados que recibié del
servidor para lograr reconstruir el paquete a partir de los valores anteriores y los nuevos. Cabe destacar
qgue no alcanza con que el cliente mantenga sélo el ultimo estado recibido por si el servidor envia mas
estados de los que confirma un cliente. Por ejemplo, si el servidor envia un estado E; y se tiene un RTT
de 200 milisegundos, entonces puede que la confirmacién del mismo no llegue antes de que se envie el
estado siguiente E,, que serd delta comprimido desde el mismo estado confirmado que E;. Si el cliente
se queda Unicamente con el Ultimo estado, entonces puede ser que el estado E, sea armado en el
cliente desde el estado E; pudiendo provocar valores incorrectos. En trifulca se mantienen suficientes
estados como para manejar una rafaga de hasta cuatro segundos de pérdida de paquetes recuperando
un estado confirmado por el cliente. Una vez superado este limite, se debe enviar los estados
completos, situacion en la cual el cliente debe dar de baja todas sus entidades y crear las que aparecen
en el nuevo estado recibido. En el cliente se mantienen los estados que llegaron desde el ultimo estado
sobre el cual se aplica la compresién delta.

2.3 Estimacion de diferencia entre paquetes.

En Trifulca se estima la diferencia de tiempo entre los paquetes que llegan tratando de lograr un valor
cercano a la diferencia mas grande notada en el ultimo tiempo. Si los tiempos de respuesta son
uniformes, se intenta reducir esta medida para que se acerque lo mas posible al valor esperado de la
diferencia, con la restriccion de que se debe mantener cerca del limite inferior impuesto por la
desviacidn estandar. Esta estimacion es para que retrasos predecibles en la actualizacién no provoquen
saltos visibles en el dibujado. La estimacién del tiempo se hace basandose en la estimacion anterior y la
diferencia entre los dos ultimos estados recibidos, para poder mantenerla continua con respecto al
frame actual. La férmula usada es similar a las usadas en diferentes implementaciones (Quake 3(83),
TNL(84))y es

th =th1*a+Atx(1—a)+ B

Con t,, como la nueva diferencia de tiempo, t,,_; la diferencia de tiempo calculada para la llegada del
paquete anterior, At es la diferencia entre t,, y t,_1 Y a es un valor grande cuando At es mayor a 0 (o
sea la diferencia de tiempo actual es mayor que la anterior) y chico en caso contrario. La discrepancia
entre los valores de a tomados es debido que se quiere lograr que si la diferencia en tiempos aumenta
entonces el juego se adapte rapido, mientras que si la diferencia es chica entonces el juego se vaya
acercando lentamente a la diferencia promedio.

Ademas de la diferencia de tiempo de llegada de los paquetes, se agregd una constante de tiempo mas a
la diferencia de tiempo calculada para determinar el momento de dibujado de los estados, de manera
de poder controlar conexiones con cambios muy abruptos en su confiabilidad y tiempos de respuesta.
Este es un parametro denominado packetDelay.
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