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Resumen

El proyecto consta de dos partes: por un lado se encuentra un juego de estrategia para
computador y por otro lado un sistema distribuido disponible en linea. Este ltimo sistema da
soporte al juego, alojando simuladores de partidas en su nucleo y afiadiendo nueva

funcionalidad.

La parte del proyecto que aporta mas originalidad es el sistema de juego que incluye.
Mientras en la mayoria de juegos de estrategia bélica en tiempo real los usuarios escogen en
todo momento cuales son las acciones a realizar por sus soldados, el juego que se implementa
en este proyecto consiste en programar las inteligencias de los soldados. Podria decirse que
este juego es un simulador de batallas, y el tinico cometido del usuario es preparar las

decisiones de sus soldados antes de que se dispute la batalla.

Respecto a la segunda parte del proyecto, se implementa un sistema distribuido escalable
que permite dar soporte al sistema de juego. Ademds de alojar los nodos que simulan las
batallas, permite a los usuarios comprar nuevas unidades, objetos y armas, escoger contra
quién disputa las batallas, y observar los resultados de otras batallas. Igualmente, podra
visualizar las batallas de otros jugadores con la misioén de analizar y mejorar los sistemas de

decision de sus soldados.

El cometido final del usuario es ascender posiciones en el sistema de ranking, en el cual se
ha trabajado activamente para establecer la mayor justicia posible al evaluar la calidad de los

participantes.

Para realizar todo el sistema se han utilizado tecnologias JavaEE, bases de datos SQL y
NoSQL (no relacionales). Para la comunicacion entre los sistemas distribuidos se ha usado
Java RMI (Invocacion Remota de Métodos) y se ofrece una API REST (sobre el protocolo

HTTP) para el acceso al sistema distribuido.
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Capitulo 1: Introduccion

1 Introduccion

Antes de comenzar la explicacion, y para evitar que el lector se pierda, se afiade una nota

principal sobre el contenido del proyecto.

Podria decirse que el proyecto se divide en dos grandes subproyectos: por un lado se
disefia e implementa un juego bélico en el que el humano programa la inteligencia de sus
unidades y en segundo lugar se desarrolla un sistema distribuido capaz de alojar el juego
anterior y afiadirle nuevas funcionalidades intentando aplicar los mejores principios de

escalabilidad y adaptabilidad.

La estructura de esta introduccion comienza por la explicacion del juego. Desde un punto
de vista critico podria decirse que la primera parte del proyecto (el juego) dota de identidad y
originalidad a la segunda (los sistemas distribuidos). A pesar de ello, el disefio e
implementacion de los sistemas distribuidos tiene sus puntos fuertes en la capacidad de
adaptacidn a nuevas circunstancias sin tener que re-programar la mayor parte del sistema y la
facilidad de anadir nodos de ejecucion al nucleo de proceso, propiciando una gran

escalabilidad en casi todos los aspectos.

1.1 Introduccion al videojuego

El proyecto tiene su eje central en un videojuego bélico que ha sido desarrollado con
motivo del mismo. Como en la amplia mayoria de juegos de este estilo, la misioén del jugador
es aniquilar a las fuerzas de los otros jugadores o realizar objetivos estratégicos como puede

ser capturar la bandera, escoltar a una unidad especial o proteger un sector del mapa.

La mayor originalidad de este juego consiste en que las unidades que estan en el equipo del
jugador no son manejadas por el mismo de manera directa. En vez de ser el jugador el que
cada vez que quiere que sus unidades hagan algo primero selecciona a las unidades
implicadas, después selecciona la accion y por ultimo selecciona donde aplicar dicha accidn,

son las propias unidades las que deciden lo que hacer.

En este sector de juegos bélicos nos podemos encontrar dos tipos de juego que han
inspirado el disefio del juego del proyecto. Por un lado se encuentran los juegos de disparos en
primera persona (FPS, First Person Shooter). Los FPS pueden servir como inspiracion a la
hora de disefiar el comportamiento de una unidad. Se podria decir que cuando un jugador

desarrolla el comportamiento de un unico soldado es como si se imaginara que esta
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manejando un unico soldado. La inteligencia de los soldados es muy reactiva, es decir, los
eventos que lee son muy similares a los que se ven durante una partida de un FPS cualquiera

(como ejemplo, se recomienda al lector imaginar el videojuego Counter-Strike [1]).
Lista de eventos de un FPS cualquiera:
— Podemos ver unidades
— Escuchar a otras unidades, disparos u otros sonidos
— Atender a mensajes de radio (que sirven para coordinar al grupo entero)

— Ver gran parte del terreno (es decir, podemos identificar que parte del terreno es
transitable y que parte no lo es y podemos ver zonas “opacas” que podrian tener

enemigos detras).

— Ver el estado de nuestras armas (cuantas balas cargadas hay, cuantas nos quedan).
— Ver las granadas que tenemos equipadas.
Ademas de los eventos visibles, tenemos también una serie de acciones posibles:

— Moverse a un sitio

— Girar

— Disparar en una determinada direccion

— Lanzar una granada

— Enviar un mensaje por la radio

— Combinar varias acciones a la vez (por ejemplo, disparar mientras se avanza en una

direccion)

Desde un punto de vista matematico se podria especificar el intelecto de las unidades del
juego como una funcidon que tiene por entradas todos los eventos visibles por parte del
soldado, y que tiene por rango o recorrido el conjunto de posibles acciones. La funcion se
enunciaria como f(entorno) — accion . Por poner un ejemplo: f(veo un enemigo delante) —
disparar hacia el enemigo. Localizamos por tanto cual es la mision del jugador: programar una
funcion f tal que analizando las posibles entradas del soldado (lo que sus sentidos perciben)

tiene que decidir que accidn ejecutar.

Légicamente cuando el evento es tan simple como que el soldado tiene delante a un
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soldado enemigo, la reaccion no requiere de demasiado coOmputo: seria normal escoger que
queremos disparar a ese enemigo. En cualquier caso no todo el comportamiento de los
soldados es tan inmediato. Si nos vemos en una situacion en la que hay varios enemigos
delante, la situacion ya no es tan predecible. El soldado podria salir huyendo en direccion
opuesta, llamar por radio a mas compaferos, lanzar una granada o directamente ponerse a
disparar. En este lugar la pericia del jugador como estratega es la que puede marcar la

diferencia.

La programacion de intelectos por parte del jugador tiene muchas similitudes con varios de

los problemas que se dan en la robotica:

— Problema de localizaciéon en un entorno: el soldado no tiene ningun mapa
memorizado, no sabe donde estd y solo puede orientarse por lo que sus sentidos le
dicen. Un soldado muy inteligente en este aspecto podria construirse un mapa de

manera que pudiera orientarse mejor al volver a pasar por la misma zona.

— Limitacién de los sensores: la inica manera que tiene un robot de obtener
informacion es mediante sus sensores (en el caso de un soldado del juego, su
limitacion es el entorno programado y los métodos de la API que se faciliten al
programador). En este area los soldados tiene una ventaja respecto a los robots

reales, y es que como el entorno es simulado, los sensores nunca fallan.

— EIl comportamiento de un robot se deberia poder explicar por la misma funcion

matematica que un soldado: f(sensores) — accion .

Siguiendo con los tipos de juego que han inspirado a este proyecto podriamos centrarnos
en los juegos de estrategia en tiempo real. Si algo caracteriza a los juegos de estrategia en
tiempo real (RTS, Real-Time Strategy) es que la vision que tiene el jugador sobre sus
unidades es global. Todas forman un ejército, quien gana es el ejército y la pérdida de
unidades sueltas es algo probable. El control de las unidades se da con una granuralidad
pequefia (podemos manejar a las unidades individualmente), pero sus efectos de manera
individual no suelen ser perceptibles y se requiere de acciones en grupo para afectar al flujo

de la partida.

El mecanismo que el juego desarrollado implementa para permitir la coordinacidén entre
unidades es la radio. Cada soldado percibe los mensajes de radio que otra unidad envia,
pudiendo enviar mas mensajes en respuesta. El contenido de los mensajes es adaptable, y a

pesar de que existen una serie de mensajes estdndar (me han disparado, area vacia, necesito
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ayuda), se da libertad al programador para que implemente sus propios mensajes (limitando el

tamafio de los mismos).

1.2 Comparacion con productos ya existentes

Existen en el mercado varios videojuegos lideres de ventas que han inspirado el proyecto.
Al citado FPS Counter-Strike [1], se unen otros FPS como Call of Duty [2] o Battlefield [3].
La saga Brothers in Arms [4] incorpora un sistema de ordenes mediante el cual podemos

mandar sobre un pequefio comando de tropas, manejando activamente a dicho comando.

Por otro lado, desde el punto de vista de los juegos de estrategia, el juego desarrollado
podria verse como la saga Panzers. En dicha saga ademds de poder controlar los famosos
tanques alemanes, se manejan grupos de unidades especialistas en sus areas (francotiradores,
zapadores, médicos,...). Ademads, durante el desarrollo de una partida de Panzers [5] hay un
punto muy similar con el juego desarrollado: no existen edificios productores ni unidades
recolectoras en tu ejercito, de manera que la unica mision del jugador es hacer la guerra con

las unidades de las que dispone.

Finalmente, el producto mas similar al juego desarrollado que existe es Robocode [6].
Dicho juego consiste igualmente en programar el motor de decisiones de una unidad (en el
caso de Robocode es un tanque), tratando de destruir al tanque enemigo aunque existen mas
variantes de juego (2 contra 2, 0 modo melé entre otros). Las diferencias entre el juego del
proyecto y Robocode son varias: Robocode propone un escenario menos realista donde,
generalmente, un tanque se enfrenta contra otro pero los margenes de accidon de los tanques
son muy grandes: un tanque que va suficientemente rapido puede evitar un disparo. Ademas,
la cooperatividad dentro de un mismo equipo no es un factor clave. Finalmente, podria decirse
que la mision global de Robocode es que el ganador sea el mejor programador, mientras que
el ganador del juego que se ha desarrollado para este proyecto deberia ser el mejor estratega

(aunque tenga que programar la estrategia igualmente).

1.3 Introduccion al sistema distribuido

Ademas del sistema de juego, se ha desarrollado una gran estructura software distribuida
para aumentar la funcionalidad del juego y permitir su uso de manera Online. Las puntos que
han guiado al proyecto han sido: propiciar la mayor escalabilidad posible, permitir una gran
capacidad de adaptacion a a las necesidades del sistema, permitir la incorporacion de nueva

funcionalidad y ser seguro frente a caidas inesperadas en servicios secundarios.
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Para desarrollarlo se ha usado un enfoque de disefio orientado a objetos. De esta manera la
descomposicion del sistema se hace en clases. Lo que dota al sistema de su caracter
distribuido es la capacidad de colocar las distintas instancias de las clases en distintos nodos,
haciendo que cada nodo responda de una funcionalidad especifica. La comunicacion entre los
distintos objetos se da usando RMI, aunque para la localizacion de los mismos se ha
implementado un servidor de nombres (también llamado registro de instancias u objetos)

ligero capaz de indicar en que maquina se encuentra cada componente.

Finalmente, las capacidades de responder ante fallos en servicios secundarios y la mejora
en la escalabilidad se dan al permitir que una clase tenga distintas instancias y a su vez dichas

instancias se puedan alojar en distintos nodos (funcionalidad replicada).

Por otro lado, para permitir una correcta persistencia de la informacion, se han usado dos
tipos de bases de datos: en primer lugar MySQL (base de datos relacional), uno de los
sistemas de codigo libre lideres del mercado (usado en Twitter con algunas modificaciones
[7]). Las capacidades de MySQL para ser distribuido y clusterizado quedan probadas en [8].
El segundo tipo de bases de datos usada es no relacional. El uso que se ha dado de dicha base
de datos es para guardar archivos de texto (que ocupan del orden de KB o MB). Se ha usado

Apache Cassandra, cuyas capacidades para la clusterizacion y distribucion pueden verse en

[9].

1.4 Estructura del documento

Una vez comprendida la tematica del proyecto, el resto del documento queda estructurado

de la siguiente manera:

— Objetivos: Se describe el problema que se intenta abordar con este proyecto, se

estudiaran las distintas alternativas y se explicara la tecnologia empleada.

— Disefio de los requisitos y la funcionalidad: Debido a que el sistema es ideado por el
autor del proyecto, se explica toda la funcionalidad del mismo. Ademas, se analiza
dicha funcionalidad dejando claro qué se implementarad en el sistema y como queda
organizado. Ademas de analizar las especificaciones propuestas, se tiene en cuenta la

manera en la que problemas similares han sido resueltos.

— Descripcion informatica: En esta seccion se explicara toda la realizacion del sistema
propuesto, incluyendo su planificacion, disefio, implementacion y unas guias de

mantenimiento.
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— Conclusiones: El contenido de esta seccidbn es un pequefio resumen con los
conocimientos y competencias adquiridas. También servirda como analisis de la
solucion propuesta de una manera global. Finalmente, serd en esta seccion donde se
incluira el futuro trabajo propuesto para mejorar el proyecto en los distintos ambitos

que abarca.

1.5 Glosario de términos

Antes de comenzar, podria ser necesario para el lector poner en comunion con el autor

algunos términos:

— Por acortar, y debido a que en este preciso instante el proyecto no tiene un nombre
comercial, la manera en la que se nombrard a las distintas partes del proyecto sera:
juego (primera parte de la aplicacion) y sistema distribuido (resto del sistema). En

algunos pantallazos se usara el nombre “AlWars” para referirse al sistema completo.

— Reporte: representacion de una partida ya ocurrida. Contiene toda la informacion
necesaria para reproducir la partida, guardando las posiciones de los soldados en cada

turno y las acciones que desempefian.

— Intelecto: representacion del motor de decisiones de una unidad. En la version actual

de la aplicacion se necesita programar en Java dicho motor.

— Usuario: persona que usa la aplicacion. Un usuario programa los intelectos de sus

unidades para que en la simulacion de la partida se comporten como ¢l quiere.
— Jugador: igual que usuario.

— Soldado: unidad basica del juego. Requiere un intelecto para saber como actuar. Las

acciones que puede realizar son disefiadas en la seccion de disefio de la funcionalidad.

— Unidad: aquel objeto que puede ser controlado por el usuario mediante Ia
programacion de intelectos. En la primera version solo hay un tipo de unidades:

soldados. Posteriores versiones pueden incluir tanques o helicopteros.

— Localizacion por IP: funcionalidad que permite saber donde se encuentra un usuario

en funcion de la IP desde la que se conecte al sistema.
— Interfaz: se va a usar con dos acepciones. Una interfaz puede ser:

1. Capa mas externa del software de un sistema que es utilizada por otros sistemas
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para comunicarse con ¢l. Se disefia pensando en la facilidad de interaccion con

otros sistemas.

2. También referido como interfaz grafica. Parte visual de una aplicacion. Se disefia

pensando en la facilidad de uso del usuario.

Cluster: conjunto de computadores homogéneos que se comportan como si fueran uno.

Es decir, varios ordenadores que ejecutan la misma funcionalidad.

Clusterizable: se dice de un software que es capaz de ejecutarse con totales garantias

en un cluster.

Replica: reproduccion o copia. Se dice que la informacion esta replicada cuando
existen dos 0 mas copias de la misma informacién en lugares distintos. Igualmente un
servicio estard replicado cuando se pueda ejecutar en dos o mas nodos

simultdneamente.

Replicable: que se pueden hacer replicas de ello. Un componente es replicable cuando

puede colocarse a la vez en dos 0 més nodos distintos.

Servidor de nombres: aplicacion software que permite asociar nombres de servicio a

las direcciones en las que dichos servicios pueden ser obtenidos.

Registro de instancias u objetos: al igual que el servidor de nombres, se asocian
nombres de servicio a las direcciones donde se encuentran los objetos que alli se

registran.

Colisionable: clase desarrollada en el motor de juego creada para implementar el
motor de colisiones. No solo las unidades son colisionables, también lo son los

elementos que delimitan el escenario.
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2 Objetivos

2.1 Descripcion del problema

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un videojuego completo en linea. A
pesar de que la idea del juego es clara (juego en el que inteligencias artificiales compiten),
dicha idea debe ser totalmente definida y estudiada. Una vez toda la funcionalidad del sistema
estd clara, se debe aplicar un andlisis sencillo de dicha idea de manera que el proceso de

desarrollo sea facilmente entendible a partir de ahi.
Entre los objetivos principales del alumno existen los siguientes:

* Se usard la distribucion de sistemas, de manera que la funcionalidad se reparta

fisicamente entre distintos equipos.

* Se deberd trabajar activamente en permitir una alta escalabilidad. Imaginando que por
azares del destino el sistema es ampliamente usado, la experiencia del usuario deberia

ser igual de positiva sin importar cuanta gente hay jugando en el mismo momento.
* Latolerancia a fallos del sistema sera una prioridad fundamental.

* Siempre que sea posible y adecuado se buscaran y usaran tecnologias libres ya creadas

y probadas que faciliten el desarrollo del sistema.

2.2 Estudio de alternativas

La simpleza del juego hace que no se requiera de ningiin motor de juegos como pudieran

ser Quake Engine o CryEngine [10].

Para la parte de sistemas distribuidos si se necesitara usar distintas tecnologias. El estudio
de alternativas se hard una vez la funcionalidad total del sistemas distribuido haya sido

disefiada.

2.3 Metodologia empleada

El desarrollo del proyecto va a ejecutarse por una unica persona (el autor). Ademas, el

autor del desarrollo es también el creador de la idea. Esto implica varios puntos:

* La interpretacion de los requisitos una vez disefiados no tendra ambigiiedades para el

desarrollador. Se puede reducir en gran parte el esfuerzo por formalizar los mismos.
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* La fase de andlisis de los requisitos tampoco serd demasiado formal. La conversion
entre los requisitos disenados y el disefio del sistema se basard en gran medida en la
experiencia del desarrollador. Se considera que utilizando formalismos se llegaria a

una solucién muy parecida y mucho mas costosa en tiempo.

* Las pruebas del sistema no se centraran Unicamente en la correccion de errores
(aunque esto no implica que dichas pruebas no existan). Se busca medir si el sistema

es escalable verdaderamente y cudntos usuarios podrian funcionar simultdneamente.

* Los detalles del modelo de proceso se decidiran una vez disefiada la funcionalidad

global del sistema.
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3 Diseino de los requisitos y la funcionalidad

3.1 El sistema de juego

Puesto que el autor del proyecto ha sido a su vez el creador de la idea original, la amplia

mayoria de los requisitos han sido ideados por el mismo. Hay que tener en cuenta que las

prioridades pensadas por el autor podrian no ser las idoneas en algun otro sistema de juego,

pudiendo ser superfluas o incluso contraproducentes.

El desarrollo del motor de juego tiene las siguientes prioridades:

Justicia: todos los usuarios tienen que tener las mismas oportunidades. No puede
existir ningun hecho que otorgue una ventaja a un usuario respecto de otro mas que su
propia habilidad. Esto es tajante, el disefio no puede permitir que en ningin caso los
soldados de un jugador tengan un mejor trato por parte del sistema que los de otros
jugadores (un mejor trato puede implicar una ejecucién mas rapida de los algoritmos

de seleccion de accion o disparos que aciertan con mayores posibilidades).

Realismo: el resultado de ejecutar una determinada accién tiene que seguir una logica
entendible y comprensible dentro de un punto de vista humano. Un disparo a una
distancia relativamente pequefia deberia ser un acierto casi siempre, mientras que uno
mas lejano puede fallar. El alcance de una granada tiene que ser acotado. Disparar a
través de las paredes no deberia ser posible. Los soldados deberan tener velocidades

relativamente 16gicas en funcion del tiempo.

Intuitividad: se debe facilitar al usuario la comprension del sistema. Es de vital
importancia que la curva de aprendizaje del sistema para el usuario sea lo mas suave

posible.

Jugabilidad: el juego tiene que ser divertido. Se deben evitar las frustraciones
generadas por el sistema de juego. Esto debera ser objeto de andlisis puesto que la
actividad del usuario durante la partida es nula (recordemos que la actividad del

usuario se da antes de la partida al programar a sus soldados).
Transparencia: se debe evitar toda ocultacion de informacién en el motor de juego.

Facilidad de modificaciones: se debe permitir afiadir al juego nuevo contenido

facilmente: soldados evolucionados, nuevas armas, nuevos tipos de unidades.
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— Facilidad de configuracion: una partida deberia ser facil de configurar (nimero de

unidades por bando, armas que dichas unidades llevan, configuracion del terreno).

3.1.1 Para empeazar...

(Como se hace un juego en el que intervienen inteligencias artificiales?

La pregunta no es sencilla y pueden existir varios enfoques. El que se ha tomado en el
juego es: se pregunta a cada una de las inteligencias “este es tu entorno, ;qué quieres hacer?”.
El resultado de dicha pregunta serd una accion. Posteriormente el motor de juego procesa la

accion y produce un nuevo estado del juego.
(Como se permite al usuario programar una inteligencia artificial?

Usando el concepto de polimorfismo de programacion orientada a objetos, se disefia una
clase abstracta “Intelecto”, la cual tiene un método “decidir”. Dicho método sera llamado por
el motor de juego cada vez que se requiera la accion de una inteligencia. Si el usuario
programa una clase que herede de Intelecto y sobrescriba el comportamiento del método

“decidir”, el resultado de llamar a dicho método dependera de la programacion del usuario.

Es importante tener en cuenta que el codigo programado por el usuario deberd ser

compilado y enlazado sin necesidad de recompilar el motor del juego.

3.1.2 Filosofia

A continuacidon se van a analizar las distintas prioridades especificadas anteriormente

tratando de vislumbrar posibles implementaciones del sistema:

(P1) Justicia: para cubrir dicho requisito se deberia conseguir que el motor de juego
ejecutara por cada soldado su algoritmo de decision el mismo nimero de veces. Por un lado
podriamos tomar un enfoque basado en hilos (threads), de manera que cada soldado se ejecuta
en un hilo distinto con el siguiente comportamiento: leer entorno, decidir accidon, generar
entorno nuevo. El problema de dicho enfoque es que la gran mayoria de implementaciones de
hilos que existen en los lenguajes actuales no asegura igualdad de oportunidades, es decir,
podria darse el caso de que un hilo se ejecuta significantes veces mas que otro. También
podria pasar que, teniendo dos soldados frente a frente, el hilo del soldado que primero llegue
a ejecutar enviara primero la accion “disparar”, produciendo un resultado injusto (los dos

deberian verse al mismo tiempo y disparar a la vez).
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El enfoque que se ha seguido asegura que todos los soldados se ejecutan el mismo numero
de veces y relativamente a la vez. Basandose en un sistema de turnos, y estableciendo que
E(n) es el entorno global del sistema en un instante n, se tiene el siguiente bucle de ejecucion:

Por cada soldado: procesar E(n) y guardar la accidédn decidida.

Por cada accién decidida: procesarla en el entorno y producir todos los

cambios oportunos. Guardar el nuevo entorno como E (n+1l).

Con este enfoque se supone un numero finito y natural de instantes o turnos para que una
partida finalice (teniendo un ganador, varios o ninguno), facilitando la exportacion de partidas

(se guarda el estado de cada uno de los turnos).

(Qué ocurre entonces si dos soldados enemigos se ven simultaneamente y deciden
disparar? ;Quién mata a quién? Si la justicia se asegura ambos soldados deberian resultar
muertos. El enfoque seguido para conseguirlo es separar las acciones de las consecuencias de
las mismas, de manera que una accion puede tener distintas consecuencias (un soldado que
corre de un lugar a otro produce dos consecuencias: un movimiento y un sonido). El

procesamiento del momento en que los dos soldados se ven quedaria de la siguiente manera:

Soldadol decide disparar a Soldado2 — Accién A

Soldado2 decide disparar a Soldadol — Accién B

Accidén A es procesada — Consecuencias Al, A2

Accidén B es procesada — Consecuencias Bl, B2

Consecuencia Al es procesada — Se produce un disparo desde la posicién de
Soldadol hasta la posicién de Soldado2. Acierta. Soldado2 muere. Dicha
consecuencia no afecta al resto de las consecuencias que ya estaban en la
cola.

Consecuencia Bl es procesada — Se produce un disparo desde la posicién de
Soldado2 hasta la posicién de Soldadol. Acierta. Soldadol muere.

Consecuencia A2 es procesada — Se produce un sonido de disparo en 1la
posicién de Soldadol.

Consecuencia B2 es procesada - Se produce un sonido de disparo en la

posicién de Soldado2.

Nota: para garantizar una cierta integridad, los disparos y ataques se ejecutan antes que

cualquier otra accion.

(P2) Realismo: cuando una accidn se convierte en consecuencia, dicha accion es procesada
para producir resultados semi-aleatorios. Asi, por ejemplo, una AccionDisparo desde P1 hasta

P2, producira: ConsecuenciaDisparo desde P1 hasta P2', siendo P2' una posicion similar a P2
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con un margen de error que dependera de la distancia a P1 y del arma usado para disparar.

(P3) Intuitividad: al margen de lo sencillo que sea imaginar los resultados de una
determinada accion, se debe crear una pequena guia de lectura muy recomendada que
explique todas las posibles acciones a tomar, asi como las consecuencias que produce en el

entorno.

(P4) Jugabilidad: llegados a este punto es normal que el lector siga dudando si el juego
del que trata el proyecto es un juego como tal. En cualquier caso, el sistema debe tener un
comportamiento que reduzca la frustracion del usuario al usarlo. Muchos videojuegos actuales
son causa de frustracion al producir resultados que no dan al usuario ninguna oportunidad de
escapar (un francotirador que mata a todo el que atraviesa una calle -Call of Duty o Counter-
Strike-, un defensa que nunca cubre al delantero correctamente y hace que te metan gol
-Fifal2-, jugar contra la maquina y que esta te ataque mucho antes de tu tener un ejercito listo

-Warcraft I11-).

Al margen del apartado realista, se debe tener en cuenta que dar segundas oportunidades al
jugador puede reducir su frustracion. Es por esto, que la resistencia de los soldados es grande:
un soldado puede aguantar varios disparos sin morir, incluso una granada relativamente
cercana. En cualquier caso, y para no ir en contra del principio de realismo, dichas
modificaciones no serdn demasiado severas, y una granada que explota a los pies de un

soldado es mortal, al igual que un disparo de escopeta a muy poca distancia.

Finalmente, algo que sirve para aumentar la jugabilidad es ensefiar al usuario a jugar.
Ademas de las guias de las que se habla en el apartado de intuitividad, deberan existir
enemigos de prueba que sirvan al usuario para testear su progreso. Un sistema en el que los
usuarios pudieran exponer sus dudas y resolver las de los demés también podria ser acertado

(se podria crear un foro de dudas por ejemplo).

(P5) Transparencia: todo el motor del juego sera publicado bajo licencias que permitan a
cualquier persona acceder al cddigo fuente. Ademas de proporcionar una cierta seguridad al
usuario de que existe igualdad de condiciones, tiene la ventaja de que los usuarios que

analicen el codigo pueden reportar los errores que encuentren y sugerir modificaciones.

(P6) Facilidad de modificaciones: cada unidad debera tener una amplia lista de
caracteristicas que afecten a su comportamiento. La lista de caracteristicas que se ha estudiado
es: salud, salud maxima, tamafo, velocidad al andar, al correr y al girar, distancia a la que

puede oir, distancia a la que puede ver con nitidez, distancia a la que percibe el terreno,
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angulo de vision, precision base con armas, dafio al atacar cuerpo a cuerpo, defensa en el
cuerpo a cuerpo, ante disparos y proyectiles, distancia a la que puede atacar cuerpo a cuerpo.
Los valores por defecto se corresponderan a los de un soldado “normal”, pudiendo ser
modificados facilmente para afiadir otras unidades terrestres. Por ejemplo se podrian
modificar tamafo, velocidad y angulo de vision de manera que la unidad se comporte como
un tanque. Ademds, cada unidad tendrd una lista de armas, teniendo cada arma unas
caracteristicas propias: alcance, municion total, municion que cabe en un cargador y municion
que hay cargada en el momento, balas por rafaga, precision del arma y daio que provoca.
Ajustando los valores de dichas caracteristicas seria sencillo afadir cualquier otro tipo de

arma.

Haciendo un buen disefio orientado a objetos, deberia ser sencillo introducir unidades
especiales (helicopteros por ejemplo) introduciendo las menores modificaciones posibles en el

resto del motor de juego. Para hacerlo habria que basarse en la propiedad de la herencia.

(P7) Facilidad de configuracion: para cada partida que el motor de juego simule se
deberd crear un fichero XML con toda la informacion que el motor necesita. Dicha
informacion incluird las caracteristicas de unidades y armas, asi como el estado inicial del
entorno. El uso de un archivo XML permite modificaciones faciles de dos tipos: humanas, que
se dan cuando un usuario quiere construir el entorno que desea; y hechas por otros sistemas,
que se dan cuando otros sistemas configuran al motor de juego para simular una partida en

funcion de la configuracion que el sistema externo tenga.

Cuidando todos los principios enumerados anteriormente, se deberd tener en cuenta
también que puesto que el usuario va a escribir cddigo que posteriormente sera ejecutado en el
servidor, dicho codigo tendrd que tener unas restricciones extra (un usuario no deberia, por

ejemplo, poder apagar el servidor remoto con una instruccion).

3.1.3 Herramientas

También se debe tener claro que al margen del motor de juego, se deben crear herramientas
que permitan probar el correcto funcionamiento de dicho motor. También deberian permitir

depurar los intelectos programados.

No todas las herramientas tienen por qué ser aplicaciones. Seria muy util publicar una guia
con un par de capitulos a modo de tutorial. También se deberia adjuntar al simulador de juego

un documento con instrucciones basicas sobre como usar los archivos XML de configuracion
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de partidas.

Finalmente, y con la mision de facilitar a los usuarios la programacion de intelectos, se
deberia crear un editor de comportamientos que no requiera programar codigo fuente. Dicha
herramienta podria ser un editor con sistema “Drag and Drop” (arrastrar y soltar) que permita
desarrollar y entender facilmente los algoritmos de decision. El editor “Drag and Drop” no
hace mas que representar un diagrama de flujo en el cual partimos siempre de un mismo nodo
“inicio” aunque puede acabar en varios nodos “fin”, que en nuestro caso representa la accion
que se decidiria en dicha situacion. Podemos ver a continuacion algunos ejemplos de

diagramas de decision:

Ejemplo 1:

Se expone un algoritmo basico. Cuando el soldado ve a un enemigo lo intenta disparar. En
el caso de que no tenga balas intentard recargar. Si no ve a nadie girard. El comportamiento

que el soldado mostrara es equivalente a un radar armado.

Girar 90° hacia
la derecha

¢ Tengo balas
enarma 1?

Recargar
arma 1

Disparar al enemigo
mas cercano

llustracion 1: Algoritmo de decision simple

Ejemplo 2:

Este algoritmo tiene una mejora respecto al anterior. El soldado tiene memoria sobre si ha
visto enemigos anteriormente. De esta manera si el soldado deja repentinamente de ver al
enemigo que estaba viendo, en vez de girar inmediatamente esperara un turno para hacerlo.

Visto de esta manera no parece aportar una gran ventaja, pero muestra el potencial de usar la
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memoria del soldado.

¢ Veo enemigos?

Poner modo

; ?
¢Modo alarma® alarma

¢ Tengo balas
enarma 1?

Quitar modo Girar 90° hacia
alarma la derecha

Andar hacia Recargar isparar al enemig
delante arma 1 mas cercano

llustracion 2: Algoritmo de decision con memoria

Ejemplo 3:

El ultimo algoritmo que se expone representa el comportamiento de un soldado zombie.
Este soldado no importa si tiene armas o no, se comporta como un zombie. Cuando ve
enemigos corre hacia ellos y los ataca. Si no ve a nadie y escucha un ruido se gira hacia €l.

Finalmente si ni ve, ni escucha a nadie, se comportard de manera erratica. Andando y girando

aleatoriamente.
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A partir de aqui
siempre se habla
S| del mas cercano

¢ Veo enemigos?

¢ Escucho ruido? ; Esta muy cerca?

Girar hacia
el sonido mas
cercano

Genero un numera
aleatorio entero
entre0,1y?2

Ataque cuerpo
a cuerpo
Correr hacia
orrer y ataca &l
Andar hacia Girar 90°
delante derecha

Hlustracion 3: Algoritmo de decision complejo: Zombie

¢, Cual es el valor
generado?

La idea de usar un editor de este estilo para programar ha sido usada en muchos otros
proyectos. En especial, los modelos de robots Lego NXT pueden ser programados por un
software basado en graficos que permite disefiar completamente el comportamiento del robot,
aunque en su caso también se tiene en cuenta una idea de “secuencia” (en un diagrama se
puede ver que hacer en cada momento y no tanto la toma instantanea de decisiones). En la
referencia [11] pueden encontrarse los distintos métodos para programar los robots LEGO

NXT.

3.2 El sistema distribuido

3.2.1 Adaptacion del juego a su uso Online

El primer y maximo requisito que debe tener el sistema distribuido (visto esta vez como si
fuera un Gnico componente) es ser capaz de comunicarse e integrar el motor del simulador de
juego. Existiran nodos dentro del sistema distribuido que requerirdn el uso del simulador de
juego. Dichos nodos tendran que hablar el mismo lenguaje XML de configuracion de partidas

que el simulador interpreta.
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3.2.2 Caracteristicas anadidas

Pero el sistema distribuido no se limita a contener el motor. El hecho de colocar el motor
Online no tendria ningtn sentido si no se afiadiera ninguna funcionalidad nueva. Teniendo en
cuenta el disefio del motor de juego, una funcién que cobra mucho sentido es permitir al
usuario configurar sus propias tropas. En los juegos sociales actuales uno de los requisitos que
permiten a los jugadores volver a jugar a un determinado juego es la capacidad de

personalizacion.

Hay que notar un punto fundamental: el tipo de usuario que va a jugar a este juego no sera
un jugador medio, y en ninglin caso sera un jugador casual. Se podria decir con bastante
seguridad que en la primera version de la aplicacion, al menos el 90% de los usuarios tendran

conocimientos medios/altos de programacion.

En cuanto a la funcionalidad afiadida, existen novedades de dos tipos: competitivas y de

configuracion o personalizacion.
Anadidos de configuracion:

— Se debe permitir al jugador comprar nuevos soldados. Su plantilla de soldados sera
escasa inicialmente y la calidad de los soldados iniciales muy mejorable. La calidad

del soldado y el dinero que cuesta deberian ir de la mano.

— Al comprar un soldado este estara totalmente desequipado. El jugador deberia poder
comprar nuevos objetos que afiadirle al soldado. Por ejemplo, un soldado con chaleco

antibalas deberia recibir menos dafio cuando un disparo le da.

— Al comprar un soldado este estard totalmente desarmado. Serd mision del jugador
comprar las armas que considere necesarias para abastecer y configurar a sus soldados.
El tipo de arma que lleven los soldados afecta mucho estratégicamente al desarrollo de

la partida.

— El jugador deberd comprar la municion que utiliza con las armas. Cada arma solo
puede utilizar un tipo de municion y cada tipo de municién solo puede usarse en un
arma. Un soldado con escasa municion, si no es capaz de adaptar su comportamiento,

probablemente se quede sin balas cuando las necesite.

— Todos los objetos y armas y municion son intercambiables. Se podra equipar a un
soldado para una partida con un determinado arma, y a la siguiente ponérselo a otro

soldado. Podremos jugar una partida contra un jugador con armas de corto alcance
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mientras que la siguiente partida la juguemos con rifles de larga distancia. La eleccion

del equipamiento es un apartado mas de la estrategia del usuario.

— Cada soldado tendrda un intelecto asignado. Varios soldados pueden compartir el

mismo intelecto pero no es necesario.
Anadidos competitivos:

— Todos los usuarios tienen igual acceso a los distintos objetos que hay en régimen de
competitividad: existen N unidades de un determinado objeto. Las N primeras
compras sobre dicho arma funcionaran, el jugador que llega tarde no podra comprar el

objeto.

— Ampliando el punto anterior, los usuarios recibiran dinero ficticio al registrarse. Para
obtener mas dinero deberan participar en batallas contra otros jugadores. La cantidad
de dinero recibido al participar serd modulado en funcion de como sus soldados se han

desenvuelto en el combate.

— La finalidad del juego es ser el mejor del mundo. Se implementard un sistema de
ranking que permita a los usuarios comprobar en que posicion se encuentran y a que

distancia estan de sus competidores.
— Tratando de aumentar la competitividad, se implementaran sub-rankings nacionales.

— Ala hora de determinar el pais del que viene un determinado usuario desde el sistema,
se implementara un servicio de localizacién basado en la direccion IP de la que

provenga el usuario.

— Cuando el usuario pretenda jugar una partida accedera a una especie de sala comun
donde todos los jugadores que pretendan jugar estaran esperando. Desde dicha sala se
podran ver las partidas que hay creadas y que ain no han comenzado. Ademas de esa
informacion se vera el pais del creador de la misma (util para el ranking nacional) y

cuantos jugadores hay esperando.

— Cuando un usuario crea una partida podra escoger la configuracion de la misma
(nimero maximo de usuarios, nimero maximo de soldados por usuario, tipo de

generacion del terreno,...).

— La visualizacion de una partida una vez lanzada también es muy importante. Segun se

estd simulando la partida, estd serda almacenada en un sistema de gestion de
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“Reportes”.

— Cualquier usuario podra visualizar cualquier partida que se simule. De esta manera un
usuario puede ver como se comportan los intelectos de un determinado usuario en

partida, pero nunca puede ver el cddigo fuente tal cual.

3.2.3 La creacion de una API REST

Un punto importante que describe técnicamente el sistema global es como se accede a él.
En el caso del sistema desarrollado tenemos una serie de restricciones a priori que nos van a

facilitar la toma de decisiones:
— Se busca un sistema que pueda ser usado por varios usuarios de manera simultanea.

— El sistema deberia ser independiente de la plataforma que usa el usuario que accede a
él.
— La implementacion de una nueva interfaz (en este sentido referida a las interacciones

con el usuario) no deberia restringir el lenguaje que se usa para la misma.

— Un usuario experto deberia poder ejecutar sus propios scripts para acceder a la
funcionalidad tal cual el sistema es disefiado y no como la interfaz le permite. El
protocolo del sistema a nivel de aplicacion debe quedar claro y explicarse de manera
que todos los usuarios puedan acceder a él. Si es publico, se facilita una igualdad de
condiciones maxima: el usuario que no acceda al sistema de la manera que desea sera

porque no lo necesita.

— El sistema debe incluir algin mecanismo que controle el acceso de los jugadores.
Habra informacién que pueda ser dada a cualquier usuario, mientras que otra
informacion requiera autorizacién para acceder a la misma (un usuario puede ver la
configuracion de sus tropas, cualquier otro usuario no puede ver). Cuanto mas
explicito sea, mas facil de depurar. Todas las llamadas al sistema que requieran

autorizacion deberan ser documentadas.

Si analizamos los 5 puntos anteriores, existen dos alternativas que cumplen todos los
puntos: usar servicios web basados en llamadas remotas a procedimientos (RPC) o basados en
representacion de estados (REST). No es la misiéon de este proyecto comparar o describir

exhaustivamente ambos enfoques, pero nos vamos a quedar con los puntos que motivan la
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decision final:

De entre los posibles RPC, los mas conocidos que se definen como multiplataforma
son basados en CORBA (que usa su propio lenguaje de interfaces) o llamadas a

servicios remotos (usando una interfaz WSDL).

En REST se usa el protocolo HTTP para las distintas interacciones con el servidor. Se
podria decir que usar REST es, por norma general, mas ligero en el sentido de que las
distintas peticiones ocupan menos, aunque hay que tener en cuenta que esto depende

de los tipos a representar (ver punto siguiente).

En el sistema WSDL se permite la definicion de tipos, al igual que en IDL (el lenguaje
de interfaces de CORBA). En REST el sentido de los datos comunicados no es
explicito y su codificacion e interpretacion son cosa del programador. Se podria decir
que REST requiere mas documentacion que un sistema basado en WSDL o IDL,
puesto que parte de la informacion que se debe documentar viene incluida en la propia

interfaz, de la que REST carece.

Para usar una API REST se necesita un lenguaje que tenga librerias de comunicacion
con HTTP. Ademas de que la gran mayoria de lenguajes tienen librerias que ya
implementan dicho protocolo, la implementacion “casera” de la parte necesaria de
HTTP para usar un servidor REST es bastante sencilla y se puede hacer sobre
cualquier implementacion de sockets. CORBA y SOAP requieren de una
implementacién mas dificil, mayor tiempo de estudio y, en general, un proceso mas

largo de desarrollo.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, el que ha decantado la balanza ha sido el ultimo

de los mismos. La sencillez para entender y depurar un protocolo REST asi como el hecho de

que se base en simple HTTP nos permiten un desarrollo facil, sin tener apenas preocupaciones

desde el punto de vista del servidor.

El tipo de comunicaciones necesario es muy orientado a que el cliente haga peticiones

pequefias y el servidor responda con cantidades de informacion més grande. Podemos intuir

que el gran esfuerzo que se tendra que hacer a la hora de implementar las llamadas al sistema

sera al decodificar la informacion que el servidor envie. La naturaleza de dicha informacion es

perfecta para usar el lenguaje XML para codificar los datos. La otra alternativa principal era

basarnos en el lenguaje JSON, pero no parece demasiado apropiado para enviar cantidades de

informacion relativamente grandes como puedan ser la plantilla de un determinado jugador o
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los objetos que se encuentran en una tienda.

3.2.4 Arquitectura

Sin entrar en mucho detalle, podemos resumir la arquitectura del sistema en 4 niveles
distintos, aunque solo 3 se alojaran en el servidor. La cuarta capa se encuentra en el cliente, y

es la libreria que usa el mismo para interaccionar con el sistema servidor.

Servidores

Persistencias Logica de Interfaz
REST

Datos negocio

llustracion 4. Pre-disenio de la arquitectura
Podemos ver, de izquierda a derecha los niveles de la siguiente manera:
1. Persistencias de datos. Aqui englobamos bases de datos y archivos.

2. Logica de negocio. Donde se encontrara todo el motor de la aplicacion (tiendas,

armerias, simulador, salas de partidas,...)

3. Interfaz REST. Hace de barrera o cortafuegos con el resto del sistema. Para acceder a

cualquier funcionalidad del sistema hay que atravesar esta capa.

4. Libreria que usa la interfaz REST y presentacion de los datos que se obtienen a través

de la libreria.

3.2.5 Tecnologias

En cualquier ingenieria existe un principio que debe estar siempre presente: no reinventar
la rueda. El tiempo que se empefa en investigar e implementar una nueva funcionalidad
puede ser innecesario si otra persona ya lo ha desarrollado (y sus licencias nos permiten
usarlo). El hecho de que algo ya esté hecho no implica que el coste de integracion y
depuracion desaparezca. Voy a enunciar el principio por el que me voy a regir para decidir

entre implementar funcionalidad o usar tecnologias que ya estén desarrolladas. Se usaran
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tecnologias externas (desarrolladas por otras personas) cuando:
1. La tecnologia implemente toda la funcionalidad requerida.

2. El proceso de integraciéon y depuracion no sea mdas costoso que el desarrollo de

tecnologia “casera”.

Se establece una excepcion a la regla anterior: cuando la ganancia de usar tecnologia ya
experimentada sea suficiente respecto de usar tecnologia ‘“casera”. Por ejemplo, en un
servidor HTTP es preferible usar un sistema que tenga millones de usuarios, que haya sido
probado y a su vez implemente optimizaciones antes que desarrollar un servidor HTTP casero
que pueda fallar al procesar un determinado tipo de peticiones o no responda cuando tiene a

mas de 20 clientes simultaneos.

En este proyecto se necesita tecnologia externa para aportar la siguiente funcionalidad:

— Base de datos: se necesita poder guardar persistentemente una cantidad de datos
relativamente pequeia: usuarios y contraseias y estadisticas basicas de una partida ya

disputada. Para hacerlo se puede usar cualquier base de datos basada en SQL.

— Persistencia de ficheros: se necesita poder guardar cantidades de datos relativamente
grandes (archivos de KB — MB). El motivo para no poder guardarlos tal cual como
ficheros es que si todos los ficheros se encuentran en el mismo computador pueden
producir un cuello de botella. Si hay varios computadores encargados de dicha labor
puede ser problematico asegurar el correcto funcionamiento del sistema (cuando
replicar un archivo, que ocurre si un nodo se cae, ...). Existen bases de datos NoSQL
(no relacionales) que hacen perfectamente la labor de guardar estas cantidades de
datos de una manera facilmente accesible. Al igual que pedimos inequivocamente un
archivo, se puede hacer lo mismo con una clave. Las sentencias “dame el archivo
/archivos/blablabla.xml” y “dame el valor de la clave blablabla” podrian tener el

mismo resultado.

— Localizacion: implementar la localizacion de un usuario mediante su IP es un trabajo
tanto 0 mas extenso que este proyecto completo. Hay dos restricciones que hay que
tener en cuenta: el sistema que se integre debe alojarse en la maquina servidora
(depender de un servicio externo puede empeorar el rendimiento) y debe saber

encontrar el pais en el que el usuario se encuentra con un margen de error minimo. Si
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fuera capaz de encontrar la ciudad o coordenadas geograficas del usuario ya seria

1doneo.

— Alojamiento de servicios REST: es necesario usar tecnologia que nos aisle del
protocolo HTTP lo mas posible. Si ademas nos aisla totalmente de la parte de sockets
y los recursos reciben llamadas de una manera que nos permita abstraer las 1lamadas

fuera de ese nivel de aplicacion, mejor.

— Servicios de cifrado SSL: en algunos momentos, se podria requerir cifrar el trafico
para garantizar la seguridad del sistema y de las acciones de sus usuarios. Cuanto mas

transparente sea esta labor para el programador, mejor.

La resolucion sobre qué tecnologias han sido finalmente usadas en el proyecto para cubrir
las funcionalidades descritas se hard en la seccion siguiente de la memoria: Descripcion

Informatica (Capitulo 4).

3.2.6 Alta escalabilidad

La escalabilidad de un sistema es la capacidad que tiene el mismo para adaptarse a un
incremento en su uso sin perjudicar a la calidad del servicio. Lo que se busca en el sistema
desarrollado es maximizar esta capacidad de manera que, sea cual sea la cantidad de usuarios

del juego, el sistema sea capaz de proporcionar al usuario una buena experiencia de juego.

Existen famosos casos de fallos en la escalabilidad de un sistema. Uno de los mas
conocidos se ha dado en Twitter, sitio web en el que, dado su espectacular crecimiento, el

servicio era interrumpido frecuentemente con su famosa ballena voladora.

o
e ¥ ¢
o ¥
e
-
e e e e

llustracion 5: La ballena de Twitter

Este mismo problema, aunque con menos usuarios, se da también con algunos juegos de
Facebook. La cantidad de jugadores puede aumentar rdpidamente y si este hecho no ha sido

previsto, el resultado puede ser un juego que inicialmente era entretenido convertido en un
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juego que apenas reacciona correctamente a las acciones del usuario y que tiene tiempos de

respuesta abismales.

El ultimo gran ejemplo se ha dado con la salida del esperadisimo Diablo III. Una gran
cantidad de jugadores ha experimentado problemas al conectarse a los servidores del juego.
La solucion por parte de Blizzard (la compaiiia desarrolladora) ha sido incluir més servidores

en el sistema [12].

Para implementar la méxima escalabilidad posible se van a replicar muchos de los
subsistemas. Un sistema replicado se comporta de la siguiente manera: para que el sistema
falle deben fallar todas las réplicas, mientras que bastard con que una réplica pueda dar el
resultado para que el sistema contintie disponible. En nuestro caso, a pesar de que no todos los
subsistemas estaran inicialmente replicados, se debe dar soporte a una replicacion total de los

mismos.

Existe una manera muy sencilla de entender como la replicacion ayuda a la escalabilidad:
si tenemos 3 nodos distintos que computan el mismo servicio y cada nodo tiene una capacidad
de ejecutar 10 acciones por segundo, los 3 nodos unidos seran capaces de ejecutar 30 acciones
por segundo. A pesar de que la capacidad del sistema no aumenta de una manera totalmente
lineal (cuantos mas nodos se afiaden al sistema, mayor es el coste de coordinarlos), es algo

muy positivo para el sistema por otros motivos que se explican en el siguiente punto.

3.2.7 Alta tasa de supervivencia (survivability)

El término tasa de supervivencia (relacionado con el concepto en inglés “survivability™)
tiene multiples acepciones como se puede ver en este analisis [13]. La definiciéon en la que

esta seccion se apoya tiene dos principios:

1) La habilidad de una red de mantener o restaurar un nivel de rendimiento aceptable

ante condiciones de fallo.
2) La prevencion de potenciales cortes de servicio usando técnicas preventivas.
(Traduccidn libre de [14])

La naturaleza del sistema no requiere una tasa continua de datos ni latencias bajas. El
parametro critico a optimizar es la supervivencia del sistema, es decir, aumentar la tolerancia
de fallos del sistema y minimizar las consecuencias de los mismos. Si la coherencia del

sistema en algiin momento no es garantizada, el propio sistema deberia ser capaz de garantizar
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que no se corrompe el tltimo estado correcto.

Si el subsistema que permite comprar armas esta caido, el usuario no deberia ser capaz de
comprar armas alterando el ultimo estado guardado. A su vez, si hubiera varios nodos que
computan la compra de objetos y uno de ellos falla, deberia permitirse que las compras
siguieran efectuandose. En este Gltimo caso, el nodo que falla deberia ser desconectado antes

de afectar a la coherencia del sistema.

Se ha de buscar una manera comoda y efectiva para implementar la distribucién del
sistema, cuanto mas eficiente mejor, y que permita la adiccion y supresion de nodos en tiempo

de ejecuciodn sin penalizaciones en la coherencia del sistema.

3.2.8 Bajo acoplamiento y alta facilidad de cambio del sistema

El acoplamiento de un sistema se define como el nivel de dependencia entre los distintos
componentes software del mismo. La relacion entre bajo acoplamiento y alta facilidad de
cambio es directa: si la facilidad de cambio de un software es la capacidad del sistema de ser
cambiado o desarrollado nuevamente con poco trabajo, parece claro que reduciendo las
dependencias entre los distintos componentes ya existentes en el sistema, es mas sencillo
hacer modificaciones o sustituciones de componentes. La razén para esto es que un cambio en
un componente puede provocar cambios en el resto de componentes que lo usan, y si el

acoplamiento es bajo habrd menos componentes que lo usen.

Lo idoneo en este aspecto seria que un componente pudiera ser reemplazado sin afectar al
resto del sistema y permitiendo las interacciones que la version anterior del componente

permitia.
Ejemplo practico:

Existe un sistema que tiene un método “localizar”, que recibe una direccion IP y
devuelve el pais en que esa IP se encuentra registrada. La versiéon 1 implementa
esto de una manera directa, con una base de datos de que relaciona IP y pais. El
sistema se modifica y en una segunda version lo que hace es conectarse a un
servicio externo que tiene una interfaz mas compleja que permite averiguar la
ciudad de la IP. Si la version 2 implementa correctamente el método que tenia la
version 1, el comportamiento del resto de modulos del sistema no deberia ser

modificado.
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Existe una abstraccion dentro de la programacion orientada a objetos que permite llevar a
cabo esta aproximacion: el concepto de interfaz, que define iinicamente los métodos que las
clases deberian tener, y no la manera en la que dichos métodos son ejecutados. Si se mantiene
una interfaz constante en el componente la adaptabilidad del sistema aumenta de manera

sustancial.

3.2.9 Seguridad

La seguridad en un sistema distribuido siempre es importante. Lo es doblemente si el
sistema da un servicio al publico general. En el caso de este proyecto vamos a diferenciar dos

apartados donde la seguridad se debe asegurar:

1. Seguridad contra ataques al sistema (tratar de obtener tabla de usuarios del sistema,

introducir armas en un usuario, alterar la lista de estadisticas,...).

2. Seguridad contra el fraude de los usuarios (intentar ver los intelectos de otros usuarios,

o0 ejecutar acciones como si fueran ellos los que las hacen).

Existe en este proyecto ademds un punto clave que hay que tener en cuenta: en los
servidores del sistema hay que compilar y ejecutar codigo fuente que ha desarrollado el

usuario. Se hace obligatorio conseguir que la ejecucion de dicho codigo sea controlada.
Ejemplo 1:

Un usuario podria introducir codigo en el intelecto que le permitiera abrir un
socket que se conecte con su propio ordenador y a partir de ahi enviar datos a su

maquina sobre las especificaciones del sistema servidor.

Ejemplo 2:

Un usuario podria programar en el servidor un script que haciendo uso de las

librerias del sistema servidor consiguiera apagar el equipo.

Estos dos ejemplos no deberian permitirse. Un usuario que trata de hacer estas cosas

deberia ser sancionado por dichas acciones.

3.3 Version demo

A partir de las especificaciones anteriores se creara una aplicacion de prueba que

implemente las llamadas al sistema distribuido. Esta aplicacion debera demostrar de alguna
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manera la funcionalidad del sistema.

Es importante notar que la aplicacion sera una especie de demostracion de funcionalidad.

La interfaz visual de la aplicacion no deberia ser juzgada muy exhaustivamente.

3.3.1 Creacion de una version de navegador

Para demostrar la potencia del sistema y la viabilidad de hacer aplicaciones sencillas que lo
usen, la version de demostracion debera correr en un navegador web, intentando no tener que

instalar ningln tipo de libreria en el caso de ser posible.

3.3.2 Documentacion

Por muchas de las ideas especificadas durante la introduccion al sistema como son justicia
y transparencia (Pagina 12), las interfaces con el sistema deben ser publicas y deben permitir

a cualquier usuario hacer su propia version de la aplicacion.

3.4 Lenguaje de programacion

Llegados a este punto, se ha hablado de la gran mayoria de requisitos que el sistema debe

tener. Existen tres requisitos clave que el lenguaje debe tener para que nos sea valido:

(REQ1) El lenguaje debe ser muy reflexivo. Desde el propio lenguaje deberia ser posible
acceder a las propiedades del propio codigo. Por ejemplo, cuando aplicacion es capaz de

explorar su codigo para saber cuantos atributos tiene una clase.

(REQ?2) El lenguaje debe ser dindmico. Mientras una aplicacion se esta ejecutando deberia

ser posible cargar modulos extra e instanciar clases que no se habian cargado al inicio.

(REQ3) El lenguaje debe facilitar la distribucion de funcionalidad (mediante invocaciones
remotas por ejemplo). La gran mayoria de lenguajes implementan librerias para comunicacion

remota, pero la dificultad de esta labor segun el lenguaje escogido varia.

Con los requisitos ya detallados, existen dos lenguajes que los cumplen a la perfeccion: C#
y Java. Ambos son lenguajes muy reflexivos, dinamicos y poseen middlewares especificos

para la comunicacién remota (Remoting y RMI respectivamente).

La eleccion por tanto se hace con un tUnico criterio: las experiencias pasadas del
desarrollador. Mientras que durante la formacidon universitaria ha programado una gran

variedad de aplicaciones en el lenguaje Java (incluso algunas usando RMI), el desarrollador

-29 .



Capitulo 3: Disefio de los requisitos y la funcionalidad

apenas ha usado el lenguaje C#. La influencia que la experiencia pasada del desarrollador
tiene en el proceso facilita un menor tiempo de desarrollo y evita en gran medida la
frustracion del lenguaje, es decir, cuando se conoce el modelo conceptual de una

funcionalidad pero no se sabe plasmar en c6digo fuente.

Respecto al lenguaje Java se puede encontrar mas informacion en [15].

3.5 Modelo de proceso del proyecto

El modelo de proceso de un proyecto informatico es muy importante [16]. Para un
proyecto pequefio, como la mayoria de los que se realizan durante la formacion universitaria,
no suele marcar demasiado las diferencias. Para un proyecto grande en cambio puede ser la
diferencia entre ser capaz de terminar el proyecto en buenas condiciones o terminarlo fuera de

plazo (o incluso no terminarlo).

En el caso del proyecto del que este documento trata (juego y sistema distribuido), y a
pesar de que solo exista un disefiador y un desarrollador, el modelo de proceso es fundamental

debido a la gran envergadura del sistema global.

Ademas del tamafio del sistema, hay un punto extra a tener en cuenta, y es la falta de
experiencia del desarrollador del proyecto con las distintas tecnologias de las que va a hacer

uso.

Por los distintos motivos expuestos anteriormente, y como se detallara correctamente en el
punto posterior (en la pagina 31), el modelo de proceso tanto de los sistemas distribuidos
como del motor de juego deberd ser incremental e iterativo. En algunos casos se podra
realizar el desarrollo en paralelo de distintos componentes, mientras que en otros el desarrollo

tendré que ser secuencial.

Finalmente, se planificaran las pruebas que se consideren necesarias e interesantes al
terminar cada uno de los moédulos y basandose en las interfaces descritas en cada uno de los

subsistemas.
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4 Descripcion informatica

Una vez superada y comprendida la seccion de objetivos, el lector deberia tener en mente
una idea global de lo que se pide del sistema. En esta secciéon de descripcion informatica se
explicara como se han desarrollado los objetivos anteriormente explicados. Se recomienda al
lector que retroceda a la seccion del disefio correspondiente en el caso de no entender alguno

de los puntos de la solucion propuesta.

4.1 Planificacién del proyecto

La planificacion de este proyecto es un tanto peculiar. Puesto que el autor del mismo
ademas de disefiador también asume el rol de creador, los requisitos del proyecto dependen
también de él. Se entiende entonces que la solucion propuesta por el autor es constantemente

evaluada y revisada para adecuarse a los requisitos.

Otro punto particular del proyecto es que se divide en dos grandes fases que pueden ser
hechas por separado sin ninglin problema, pero que debido al requisito de existir un Unico

desarrollador, se han secuencializado.

El modelo de proceso seguido es secuencial en lo que al sistema completo se refiere, pero

cada uno de los dos subsistemas tienen un modelo iterativo e incremental.

Retoques
Creacion Desarrollo Desarrollo finales
requisitos juego Sist. Distribuidos
Demo en
Prototipo navegador
Tiempo
P >

llustracion 6. Modelo de proceso del sistema completo
Ahora se van a describir las planificaciones de los dos proyectos de manera individual:

1) Planificacion del juego (modelo iterativo e incremental)
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1. Puesto que el software es relativamente novedoso, inicialmente se planifica un
pequefio prototipo para comprobar el concepto. Dicho prototipo debe contar con
escasas acciones. Es importante que el prototipo se realice de manera rapida y no

tiene en la eficiencia una prioridad.

2. Tras el desarrollo de dicho prototipo se comenzard el desarrollo del sistema global.
En primer lugar se debe elaborar un disefio basico de lo que sera la arquitectura del

sistema.

3. Después se realizaran unos esqueletos basicos que permitan programar el sistema

sin errores de compilacion y a su vez aporten adaptabilidad al sistema.

4. Se elaborara una lista ordenada de acciones, consecuencias, clases y métodos del
motor segin lo necesarios que sean para el sistema. La idea de la lista es priorizar
los esfuerzos del programador de manera que, usando un simil con la arquitectura

se empiece la casa por los cimientos.

5. Se programan revisiones cada 4 dias al inicio y posteriormente cada semana. La
mision de estas revisiones es revisar que la implementacion sigue a un ritmo
continuo. Durante la ejecucién de las revisiones se debe ejecutar el motor al
completo comprobando que todo lo implementado casa correctamente. Nota: esto
no implica que durante el desarrollo del punto anterior no se hagan pruebas, es
solo que dichas pruebas se realizan sobre los componentes afiadidos y no sobre

todo el sistema.

6. Una vez se haya cubierto toda la funcionalidad deseada, el sistema deberd ser
probado por otros usuarios. El objetivo de estas pruebas es localizar cudl es el

contenido que debe estar presente en los manuales o tutoriales que se distribuyan.
7. Debera elaborarse la documentacion para los usuarios.

8. Debera juzgarse dicha documentacion (en caso de no ser correcta, se ampliard y

volvera a juzgarse).

9. Puesto que el motor total del sistema sera publico, se elaborardn unos documentos
sencillos que permitan a un programador medio entender el funcionamiento del

motor de juego.
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Prototipo
rapido basica motor clases

Arquitectura Esqueletos Lista ordenada

- .

v

Division de clases
en iteraciones

v

Implementacién

iteracion
A

Pruebas
iteracion
Comprobacion
diseno
¢Fin?
NO
\ Sl
Pruebas finales | ® Documentacion | P Pruebas_’
Documentaciéon

llustracion 7: Modelo de proceso del juego

2) Planificacion del sistema distribuido (modelo iterativo e incremental)

1.

Puesto que para comenzar las pruebas del sistema distribuido habra ciertas clases
que se necesiten casi siempre, se debe trabajar inicialmente en una descomposicion
optima de toda la funcionalidad en componentes distintos. Ademads se ordenard la

programacion de dichos componentes.

Para facilitar el desarrollo de todas las clases, las interfaces de los sistemas se
desarrollan en este punto, de manera que cuando un sistema requiera de otro, sabe
de antemano como va a usarlo. Igualmente también sabe lo que otros sistemas van

a requerir de él.

Junto a las interfaces, se genera una arquitectura basica del sistema. Con cada

iteracion esta arquitectura serd mejorada y ampliada.

Se elaborara una lista que asigne cada componente a una iteracion. Varios

componentes podrian encontrarse en la misma iteracion.

Se desarrollaran los distintos componentes. Han de ser probados individualmente
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para asegurar que funcionan de manera correcta antes de ser puestos en contacto

con el resto.

Al concluir el desarrollo de todos los componentes de la iteracion, todos ellos se
adaptan al sistema global. Se comprueba que el sistema distribuido
correspondiente a la iteracion funciona correctamente. En este punto se revisa de
nuevo la planificacion de las iteraciones. La adaptabilidad del proceso debe ser

maxima.

Se incrementa la aplicacion de demostracion con las llamadas oportunas a la nueva

funcionalidad.

Se revisa que los requisitos inicialmente disefiados se van cumpliendo. Se revisa la

arquitectura del sistema y se actualiza en caso de creerse necesario.

Al terminar todas las iteraciones se elabora la documentacion de la API REST

desarrollada.

Descomposicion

Diseno de Arquitectura Lista ordenada

en componentes interfaces basica componentes

v

Desarrollo de los

componentes R /

iteracion
A Adaptacion de la
demo Y
Verificacion de
cumplimiento I /
requisitos
Revision
arquitectura
NO Si > Documentacién
FIN? API REST

llustracion 8: Modelo de proceso del sistema distribuido
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Teniendo en cuenta que cada componente sera relativamente pequeiio, el modelo de
proceso de cada uno de los componentes serd muy simple. Tipicamente serd un modelo
iterativo en el que se desarrolla y prueba funcionalidad varias veces antes de dar el desarrollo

del componente por terminado.

Es importante que el nodo quede aislado de los demas mediante funciones stub (funciones
temporales usadas Unicamente para permitir una correcta compilacion) en sus primeras

iteraciones. Serd al final del desarrollo cuando ya se intente conectar al resto de sistemas

distribuidos.
Estudio del
problema
A :
Diseno
basico ;
Implementacion
aislada }
Pruebas
individuales
NO
¢ Correcto? -
Adaptacién al > P_ruebas
sistema sistema
Qi NO
Re\{|S|on del - ¢, Correcto?
sistema
¢ Sl
Fin
Version

llustracion 9: Modelo de proceso de cada componente del sistema distribuido

4.2 Diseno del sistema de juego

Una vez terminado el prototipo, se paso a disefiar el sistema de juego. Es importante notar
que entre el disefio inicial y la implementacion final hubo muchas modificaciones. Por mas

bueno que sea el disefio, hasta que no se empieza a implementar, no se detectan métodos que
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faltan, métodos invisibles, caminos mas sencillos, etc.

La explicacion que se va a dar en esta seccion se cifie a la implementacion final. Primero se
van a explicar las clases mas importantes y después se expondran algunos diagramas sobre

cOmo esas clases se relacionan.

Para obtener acceso al repositorio de codigo que contiene la implementacion de versiones

preliminares del disefio, contacten con el autor (ver Sobre el autor).

4.2.1 Clases importantes

Clase Posicion: representa un conjunto de coordenadas. En esta implementacion tiene 2

dimensiones.
Clase Angulo: representa un angulo geométrico.

Clase abstracta Colisionable: representa a una cosa que puede interrumpir la vision de

una unidad o un disparo. Caja y Entidad heredan de ella.

Clase Caja: representa una forma geométrica en el mapa. Dicha forma geométrica es

intransitable. Marca las paredes del mapa.

Clase Estado: representa una tabla de propiedades. No fija ni el nombre de las propiedades

ni el tipo de las mismas. Sera usado por Soldado, Arma y Arrojable.
Clase Entidad: representa a un objeto.

Clase Soldado: hereda de Entidad. Representa a un objeto con intelecto. Tiene un Estado
con unas caracteristicas por defecto que pueden ser modificadas. Las caracteristicas fueron

estudiadas en la seccion de disefio de funcionalidad (pagina 14).

Clase EntidadArrojable: hereda de Soldado. Es un truco usado para representar a los
explosivos que tardan rondas en explotar. Se les pone un intelecto especial que provoca una

AccionExplosion al cabo de N turnos de espera.

Clase Arma: representa a un arma con sus propiedades especificas. Las caracteristicas

fueron estudiadas en la seccion de disefio de funcionalidad (pégina 15).

Clase Arrojable: representa a un arrojable con sus propiedades. Es importante notar que
en el momento en que un Arrojable (por ejemplo una granada) es lanzado, se crea una

EntidadArrojable en el motor de juego y deja de depender del jugador.

Las clases anteriores se pueden resumir en el siguiente diagrama de relacion:
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Colisionable

Controla cuando recibe disparos o explosiones cercanas.
También cuando una linea lo atraviesa (de manera que se
pueda saber siinterrumpe la vision de alguien)

Estado
Lista de propiedades

Caja -
Entidad

Objeto gue no se puede atravesar

Tiene una Posicion

Soldado | Arma
Entidad con Intelecto, posicidn y orientacidn Representa un arma disparable
EntidadArrojable Arrojable
Truco para hacer explotar las granadas etc. Representa un objeto arrojable y explosivo

llustracion 10: Diagrama UML de los objetos colisionables

Clase abstracta Intelecto: representa conceptualmente el motor de decisiones de un
soldado. Tiene un método “decidir” que es llamado una vez por turno. Este método tiene por

resultado una instancia que herede de la clase Accion.

Clase abstracta Accion: representa conceptualmente a una accion. Tiene un método
abstracto “ejecutar” tal que dicha accidon se procesa y se obtienen de ella las distintas

consecuencias que produce.

Clases que implementan Accién: AccionDisparar, AccionGirar, AccionMoverse,

AccionRecargar,...

Clase abstracta Consecuencia: representa una consecuencia de una accion. Es
directamente interpretable por el motor de juego, de modo que lo inico que produce cambios
en el entorno es las consecuencias. Las acciones por tanto necesitan producir consecuencias

para producir cambios.

Clases que implementan Consecuencia: ConsDisparo, ConsMover, ConsGirar,

ConsSonido, ConsRecargar,...

Clase Vista: representa el sistema de vision de una unidad. Aglutina todas las entidades

que una unidad puede ver en una posicion y mirando en una determinada orientacion.

Clase Terreno: representa la percepcion del terreno que la unidad tiene. El terreno es, en

esta implementacion, un conjunto de cajas. Es decir, representa que puntos son transitables y
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cuales no.
Clase Oido: representa la audicion de sonidos por parte de la unidad.
Clase Sonido: contiene una intensidad del sonido (la intensidad de un disparo es mayor

que la de el sonido que se emite al andar) y la posicion donde ese sonido se ha producido.

Clase Radio: representa las interacciones por radio del soldado. Es donde recibe los

mensajes.
Clase Frecuencia: representa una abstraccion donde se envian mensajes. Una frecuencia
puede recibir varios mensajes. Un mensaje solo puede enviarse por una frecuencia.

Clase abstracta Mensaje: representa lo que los soldados se comunican a través de la

radio. Existen mensajes predefinidos y otros mensajes con tamafio maximo que pueden ser

disefiados por los usuarios.
Las clases enumeradas hasta ahora pueden verse en el siguiente diagrama:

de ver unidades

Capacidad del soldado ke

cai Mensaje Frecuencia
aja
i Sonido
Entidad X
Arma Arrojable
Terreno . - Es.tado
Radio Permite al intelecto
Qido Cap_ac_mad de Permite [3s comunicacionas actuar en func_mn de su
Capacidad de oir percibir que partes dentro de los soldados del estado.(por ejemplo,
sonidos T‘“\ del terreno son mismo equipo dependiendo de la
transitables salud)
- Armeria
Vista L = ‘,‘7.7 i
N ; o Permite al soldado controlar
. ! - el estado de sus armas y
arrojables (cantidad, etc)

<<abstract>> Intelecto

Referencia a Armeria del soldado
Referencia a Estado del soldado

decidir (Vista,Oido,Radio Terreno) -= Accion

<=<abstract>> Consecuencia
Se interpretara por el motor de juego

<<abstract>> Accion ]
Cada Accidn tiene que
raducirse 3 Consecusncias ==abstract== aplicar(Entorno) -= void
==abstract== ejecutar(Entorno) - List=Consecuencia= iy
Fiy
ConsDisparo ConsSonido ConsMover

AccionAndar

AccionGirar

AccionDisparar

llustracion 11: Diagrama UML del intelecto y sus interfaces

Clase abstracta Objetivo: representa una condicion segun la cual el juego termina. Tiene

un método abstracto que evaltia en el entorno decidiendo si la partida acaba o no. En caso de

terminar determina qué equipo es el ganador.
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Clases que implementan Objetivo: LimiteTurnos,  AniquilacionEnemigo,

BanderaCapturada,...

Interfaz PanelGrafico: permite al motor de juego abstraerse de sobre qué plataforma se

estd ejecutando a la hora de pintar el estado de la partida.

Interfaz Entorno: es una representacion abstracta del motor de juego. El motor de juego
es el soporte que el resto de elementos del juego necesitan. Este soporte tendrd métodos para
configurar la partida, para ejecutarla y para finalizarla. A continuacion se exponen los

métodos que contiene:

Métodos de configuracion de partida:

void insertarCaja( _Caja c);

void insertarEntidad( Entidad e);

void eliminarEntidad( Entidad e);

void insertarSoldado( Soldado s);
Hashtable<String,List< Soldado>> getTablaSoldados () ;
voild insertarObjetivo (Objetivo objetivo);

Métodos de ejecucion de partida:

a) Control de colisiones

List<ColisionablePos> hayColision (Posicion inicial, Posicion fin);

Colisionable colisionMasCercana (Colisionable ¢, Posicion
ini,List<ColisionablePos> 1);

List<Colisionable> dameColisionesArea (Posicion inicial, float area);

b) Control de percepcion de los soldados

List< Entidad> dameEntidades (Posicion orig,Angulo izqg,Angulo der, float

dist); //Solo devuelve entidades, no soldados

List< Soldado> dameSoldados( Soldado orig,Angulo izq,Angulo der, float
dist);

List<Sonido> dameSonidos( Soldado s, float dist);
List<Mensaje> dameMensajes (Frecuencia frec);

List< Caja> dameCajas(Posicion orig, float dist, Angulo izqg, Angulo
der, float distlarga);

void insertarSonido(_Sonido s, Posicion p, Entidad soldado);
void insertarMensaje (Mensaje m, Frecuencia f);
List< Caja> getCajas();

¢) Motor de juego

void moverEntidad( Entidad ent, Posicion destino);

int getNumTurnos () ;
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void empezarTurno() ;

List<Accion> obtenerAcciones () ;

List<Consecuencia> procesarAcciones (List<Accion> listaAcc);

void procesarConsecuencias (List<Consecuencia> listaCons) ;

void soldadoMuerto( Soldado Soldado,String asesino);

d) Control grafico

void pintame (PanelGrafico p);

void pintarEquipo (PanelGrafico p,String equipo);

Posicion getTamano () ;

Métodos de finalizacion de partida:

String finDedJuego () ;

String explicacionFin();

Hashtable<String,
Hashtable<String,

Integer> getIniciales();
Integer> getMatados () ;

Finalmente se muestra un diagrama sobre como se relaciona con el resto de clases

explicadas:

lo hace preguntando a cada Scoldado cual es

Cuandeo el Entorno comienza un nuevo turno,
la Accion que quieren ejecutar

Después la transforma en distintas consecuencias j

Accion

Soldado =

et 7| Consecuencia

Entorno

Entidad

Representa el motor de juego

totalmente. Es la base del
resto del sistema.

h produciendo modificaciones en su

h
~ |Finalmente ejecuta las consecuencias
propio estado

<<abstract>> Objetivo

Representa una condicidn de finalizacidn del juego

Contiene una gran cantidad
de métodos que se explican

evuelve null cuando la partida estd inacabada segun

en la memaoria del proyecto

icho objetivo

Caja

Frecuencia

%ﬁlbstracﬁ: ganadorPorObjetivo(Entornao) -= String

LimiteTurnos

AniguilacionEnemigo

Acaba la partida cuando
transcurren mas de N turnos

Termina la partida cuando

solo un equipo tiene aln
soldados vivos

Sonido

llustracion 12: Diagrama UML de las interacciones del motor de juego
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4.2.2 Uso de patrones de diseno

Para facilitar que otras personas puedan entender el codigo fuente de la solucion se ha
intentado usar el mayor nimero de patrones de disefio posible. Un patron de disefio es una
estructura software cuyo uso estd indicado para resolver una situacion concreta. Los nombres

de los patrones y sus comportamientos han sido extraidos de [17].

Los patrones que se han usado mas constantemente han sido varios: los patrones Builder y
Factory (con sus respectivas variantes abstractas que aportan un menor acoplamiento)
facilitan la labor de instanciar clases de distintos tipos. Se han usado en la creacion de armas y
unidades. El patron Command (Comando) es el patron fundamental del sistema. Es usado en
la ejecucion de acciones, consecuencias y en la comprobacion de las clases Objetivo. Para
explicar su utilidad voy a centrarme en las acciones. Se tiene una lista de instancias de
acciones (referenciadas con el tipo de la superclase Accidon). Habra acciones de distintos tipos,
y cada una de ellas se ejecuta de distinta manera, pero todas tienen en comun una cosa: todas
se ejecutan. Cuando se recorra la lista intentando ejecutar todas las acciones, cada accion

tendra un resultado distinto.

En la siguiente imagen se puede ver un pequefio ejemplo de uso del patron. Todas las
acciones tienen en comun que tienen un método “ejecutar”, que para cada accion se ejecuta de

la manera que se puede ver a la derecha de la imagen.

Lista de Acciones Avanzar(X) — X se mueve una posicién hacia

delante.

Disparar(X,Y) — X dispara a Y.
avanzar(soldado1 ) Girar (X) — X gira 90° hacia la derecha.

avanzar(soldadoZ) Si se ejecutan las acciones de la lista lamando

en cada accion a Accion.ejecutar. El resultado

sera:
dlsparar(soldado3,soldado1 ) Soldado1 se mueve una posicion hacia delante,

Soldado 2 se mueve una posicién hacia delante,

girar(soldado4) Soldado3 dispara a Soldado1, Soldado4 gira a la

derecha y Soldado5 dispara a Soldado1

disparar(soldado5,soldado1)

llustracion 13: Explicacion del patron Comando
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Existen en cualquier caso otros patrones que han cobrado mucha importancia en el disefio a

pesar de haber sido menos usados:

El patron Facade (Fachada) se usa en el motor de juego. La interfaz Entorno representa
una gran fachada que engloba toda la funcionalidad del motor. Los detalles por debajo no

interesan a quien necesita usarlo.

El patron Bridge (Puente) se usa dentro del motor para la representacion gréafica. Existe
una interfaz PanelGrafico genérica que no depende de ninguna plataforma. Contiene los
métodos graficos mas basicos (fijar un color, pintar una linea, un circulo, etc.). Dichos
métodos son implementados en clases especificas como podrian ser: PanelJavaWindows o

PanelAndroid.

Existe un ltimo patrén que no se encuentra en el libro anteriormente citado ( [17] ). El
autor del proyecto lo ha bautizado como el patron Visor. El problema al que este patréon se
enfrenta es: queremos que desde unos determinados paquetes no se pueda ver una
determinada informacién pero desde otros si. En lenguajes como C++ esto se podria
solucionar con el concepto de clase amiga, pero Java no lo implementa. La solucién es crear
una estructura basica que haga de puente para los métodos que nos interesen e impida el paso

para los que no.

Arma

VisorArma - Estado

_Arma + get(Propiedad) -= Valor

+ disparar(angulo) -= Angulo
+ recargar() -= void

+ getVisor() -= VisorArma

+getBalas() -= int
+getPrecision() -= int

llustracion 14: Explicacion del patron Visor

Como se puede ver en el diagrama, el comportamiento del visor recuerda bastante al patron
Adapter (Adaptador). Las interfaces en este caso son inicialmente incompatibles. El detalle
fundamental a tener en cuenta es que desde la clase VisorArma no se puede llegar a obtener
una referencia a Arma y por tanto si se tiene una referencia a VisorArma no se puede llegar a

ejecutar en ningun caso los métodos disparar ni recargar.

Todas las clases que son recibidas por Intelecto siguen este patrén. Por tanto, se controla
qué propiedades puede ver el Intelecto y cuales no. En el caso del visor de soldados, solo tiene
métodos para observar el tamafio del soldado, hacia donde esta orientado y su posicion.

Finalmente se crea también un tipo de lista especial llamado Listal.ectora, que actiia como un
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visor de una List. De esa manera se restringe al usuario la posibilidad de afiadir o borrar

elementos de una lista.

4.2.3 Compilacion y enlazado

Cuando el usuario quiere jugar programa un Intelecto. Dicho Intelecto tiene que ser
compilado y enlazado mientras el juego se ejecuta. No podria ser nada jugable si cada vez que
se quisiera jugar una partida hubiera que recompilar toda la aplicacion para anadir nuevos
intelectos. Por tanto se tiene que instanciar al compilador de Java en tiempo de ejecucion. Con
una simple instruccion (y enlazando un archivo tools.jar al proyecto) se puede obtener un

objeto JavaCompiler.

JavaCompiler compiler = ToolProvider.getSystemJavaCompiler () ;

Dicho objeto permite compilar archivos de texto con una llamada a su método “run”
pasandole como pardmetros los archivos a compilar. El resultado de dicho método serd un
entero que nos indicara si la compilacion falloé o fue correcta. Si fue correcta deberian haberse
creado una serie de archivos de extension class. Ahora solo nos faltaria cargarlos en nuestra

aplicacion.

El lenguaje Java, al ser un lenguaje con altas capacidades de reflexion, permite facilmente
cargar clases en tiempo de ejecucion. Primero se instancia un ClassLoader, se le indica la ruta
donde encontrara las clases dindmicas y finalmente se obtiene un URLClassLoader. El
URLClassLoader tiene un método “loadClass(String classname)” que carga una clase. Dicha

clase puede ser instanciada con “getlnstance()”.

El proceso de enlazado dindmico se puede ver en la siguiente funcion Java:

Intelecto getIntelecto (String nombre) {
ClassLoader parent=Intelecto.class.getClassLoader();
File dir=new File ("IntelectosDescargados");
URLClassLoader loader = null;
try {
loader = new URLClassLoader (new URL[]{dir.toURL() },parent);
} catch (MalformedURLException el) {...}

Class clase = null;
try {
clase = loader.loadClass (nombre) ;

} catch (ClassNotFoundException el) {...}

Intelecto i=null;
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try{
i=(Intelecto) clase.newlInstance();

}
catch (InstantiationException el) {...}
catch (IllegalAccessException el) {..}

return 1i;

A pesar de todo, hay ciertos mecanismos que el usuario no deberia utilizar. Uno de ellos es,
por ejemplo, usar campos estaticos en su clase Intelecto. Dichos campos podrian ser
accedidos por todos los intelectos, y serian una forma sencilla y fraudulenta de comunicacion
entre soldados. El método usado para detectar dichos atributos estaticos se ejecuta una vez la
clase ha sido cargada. En este momento se usa la reflexion de Java para obtener los atributos

de la clase, y si alguno es estatico se lanza un mensaje de error y se avisa al usuario.

4.2.4 Seguridad

Ademas de las acciones fraudulentas como el uso de atributos estaticos, el usuario tiene la
posibilidad de ejecutar acciones maliciosas. Recordemos que estas clases se compilan y
ejecutan con los mismos derechos que lo hace el motor, y esto no es nada bueno. Este
comportamiento debe cambiarse de manera que el codigo del usuario no pueda realizar

determinadas acciones (abrir sockets, realizar llamadas al sistema,...).

Java implementa en su ntcleo un controlador de permisos que es consultado cada vez que
una accién que requiera permisos va a ejecutarse. Lo unico que habria que hacer es
implementar una clase que herede de SecurityManager y que adopte el comportamiento que
se considere necesario para el juego. Después ese SecurityManager se le pasara al sistema de
manera que cada vez que se vaya a ejecutar una accidén que requiera permisos, sera

consultado.

De entre todas las llamadas que el SecurityManager es capaz de controlar [18], las que son

necesarias para el juego son las siguientes:
*  Control de sockets (conexion a otros puntos y escucha)
e Control de hilos (no permitir el acceso a otros hilos que no tengan que ver con el suyo)
*  Control del ClassLoader (no permitir la carga dindmica de otras clases)
*  Control del sistema de archivos (no permitir borrado, edicidon o lectura de archivos)

*  Control de las llamadas al sistema (seran prohibidas)
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*  Control del acceso a paquetes (no se podra acceder a las librerias del sistema)

*  Control de ventanas (no se podra alterar el sistema de ventanas)

Es importante notar que dichas restricciones se aplican solo al codigo de los usuarios, y no
se aplican al codigo del motor de juego. Por tanto el SecurityManager se activard

inmediatamente antes de ejecutar codigo de los intelectos y se desactivard después.

La implementacion de esta clase se adjunta a este proyecto como apéndice en la pagina 95.

4.2.5 Manejo de XML

Como se explicod en la seccion de objetivos, las interfaces del programa en cuanto a la

configuracion de las partidas se ofreceran en un sencillo lenguaje XML.
Para fijar el estado inicial de la partida se necesita la siguiente informacion:
- Posiciones y orientaciones iniciales de los soldados.
- Armas y arrojables que llevan los soldados equipados.
- Nombre del intelecto que cada soldado usa.
- Propiedades que definen a los soldados (tamafio, precision, velocidad,...).
- Equipos en los que se encuentran los soldados.
- Composicion del terreno.

La manera mas sencilla de entender como se compone el archivo XML es usando un
documento estructural como puedan ser XMLSchema o DTD. Puesto que son lenguajes que
requieren el aprendizaje por parte del lector, en vez de usar un documento esquematico se va a

usar un ejemplo de archivo y se incluird como apéndice en la pagina 100.

Para procesar el archivo XML de configuracion se ha usado la libreria JDOM. Dicha

libreria implementa, ademas de un parser de XML, el lenguaje de consultas XPATH.

Mientras se lee el archivo XML se crea el objeto Entorno. Se van afiadiendo soldados,
armas, arrojables y cajas en el Entorno gracias a la interfaz que ofrece (los cuales se explican

en la pagina 39).

4.2.6 Herramientas

Se ha desarrollado una version visual del simulador que permite ver a los soldados como
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circulos moviéndose en el mapa. También se puede ver que accidon estan realizando con un
codigo geométrico. Finalmente, con el programa, se puede controlar para ver Gnicamente lo

que los soldados de uno de los equipos perciben.

Finalmente no se ha considerado necesario implementar la herramienta de edicién de
intelectos “Drag and Drop” en esta version del juego. La cantidad de trabajo que requiere es

suficientemente grande como para esperar a la siguiente version para hacerla.

Lo que si se ha adjuntado es varios intelectos de prueba (entre los que destacan un intelecto
de “zombie” -pagina 103- y un intelecto “antizombie” -pagina 105- ) y varios escenarios
distintos para probar inicialmente la calidad de nuestros intelectos. También una pequefia guia

que permita a los escasos usuarios de las primeras pruebas utilizar la aplicacion.

En cuanto a la documentacion general del codigo implementado, se facilitara una copia de
lo que se ha explicado en la primera parte de esta seccion (Pagina 36). El autor del proyecto
considera que una documentacion mucho mas exhaustiva conllevaria un trabajo demasiado
intenso para lo relativamente poco que aportaria al programador que intenta leerlo. Con las
guias que se ofrecen en este documento, el lector deberia tener una vision general de como
funciona el sistema. Para mas informacion, el cédigo fuente de la aplicacion se encuentra

disponible en http:/dl.dropbox.com/u/51409718/ProyectoJairo.rar y se adjunta como anexo

en formato CD (consulten al autor del proyecto en caso de producirse algun fallo, ver Sobre el

Autor).

4.3 Diseno del sistema distribuido

La primera labor, una vez comprendida toda la funcionalidad que hay que implementar, es
dividir dicha funcionalidad en distintos componentes. Dicha labor se puede hacer a varios

niveles.

En el nivel mas alto, todo el sistema distribuido se puede ver como un inico componente

que presta servicio a los usuarios.
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Cliente1

Cliente2

Sistema distribuido

ClienteN

llustracion 15: Arquitectura a alto nivel
Un nivel por debajo, la descomposicion del sistema se hace en 3 capas distintas:

La mas externa es la interfaz del sistema. En el caso del sistema del proyecto, la interfaz
que se proporciona es una API REST, lo que implica que hay ciertos recursos programados, y
habra un servidor HTTP escuchando las llamadas que se produzcan a las URL de dichos

recursos.

La siguiente capa representa a la lo6gica de negocio. Es en esta capa donde se ejecutan
verdaderamente las llamadas que los usuarios hacen. El mayor esfuerzo a la hora de

descomponer la funcionalidad del sistema se haré por tanto en esta capa.

La ultima capa es la de las persistencias. Se ocupa de los datos como tal, tanto de
almacenarlos como de servirlos a los servicios que los necesiten. Desde la 16gica de negocio

se debe evitar recurrir muy a menudo a dicha ltima capa por motivos de eficiencia.

La arquitectura se puede ver en la siguiente imagen:

Cliente1
T
w .
Logica de Intorfay Cliente2
e EES  — Negocio -
ersistencias ERsiTEa) REST
w
ClienteN

llustracion 16: Arquitectura a nivel intermedio

Se va a hacer aun una division mas de la funcionalidad del sistema. En este caso se va a
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tratar de detectar los componentes que podrian implementarse de maneras individuales. El
criterio que se busca para determinar como hacer la division es: que la funcionalidad del
componente sea homogénea (que no exista un componente con funciones que abarquen varios
puntos distintos) y que sea completa (que sea capaz de realizar una funcionalidad por si

misma).
Siguiendo el criterio anterior se han identificado los siguientes componentes:

— Autorizaciones: Se ocupa de validar las sesiones de los usuarios. Cuando un usuario se
intente conectar, se verificard que su nombre y contrasefia son correctos. Una vez
verificado se creard una llave de sesion que el usuario tendrd que transmitir cada vez

que quiera hacer alguna accion restringida.

— Control de Intelectos: Se ocupa de guardar y servir los intelectos de los jugadores. Un
intelecto es, en esta version, una clase en programada en Java que hereda de la clase

Intelecto. Se trata por tanto de un archivo de texto.

— Control de Reportes: Se ocupa de guardar y servir los reportes de las partidas. El
reporte de una partida permite reproducir integramente lo que ha pasado en esta. Es un

fichero de texto con formato XML.
— Localizacion: Se ocupa de detectar de donde viene un usuario sabiendo su IP.

— Estadisticas: Se encarga de elaborar un ranking con la informacion de los resultados

que haya en la base de datos.

— Control de Partidas: Se encarga de alojar las distintas salas en las que los usuarios
pueden jugar. Permite a los usuarios entrar a una sala, salir de ella, seleccionar con que

soldados participar, etc.

— Simulador: Implementa el motor de juego. Simula una partida basdndose en la
configuracion de los soldados que se le transmita. Una vez terminada guarda los

resultados y el reporte de la misma para que cualquier usuario pueda verlo.

— Distribuidor de Partidas: Cuando un usuario quiere empezar la partida que se haya
preparado en una sala, este distribuidor se encarga de decidir en qué simulador se

ejecutara.

— Configuracion de Soldados: Permite al usuario comprar unidades, armas y objetos.

Igualmente permite asignar a las unidades las armas y objetos comprados.
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— Persistencia de Usuarios: Controla el acceso a la base de datos de usuarios. En la base

de datos se almacenan usuario y contrasefia entre otros datos.

— Persistencia de Partidas: Controla el acceso a la base de datos de partidas. En la base
de datos se almacenan los resultados de las partidas disputadas (quién gana, cuantos

soldados han muerto, etc).

La siguiente mision era ordenar los componentes en una lista para decidir cudndo se

implementaba cada uno de ellos.
La lista quedo de la siguiente manera:
1. Persistencia de Usuarios y Partidas, Autorizaciones y Configuracion de Soldados.
2. Localizacion, Control de Intelectos y Control de Reportes.
3. Control de Partidas
4. Simulador y Distribuidor de Partidas
5. Estadisticas

Ademas de la implementacion de dichos componentes, antes de hacerlo habria que
preparar y decidir que tecnologia seria usada para hacer de interfaz REST. Se buscaba facilitar

la tarea de alojar recursos REST.

Existe una opcion que facilita muchisimo el desarrollo y el desplegado de recursos REST.
Dicha opcion es usar Netbeans junto con Glassfish. Tiene proyectos predisefiados que
funcionan desde el principio, y se trabaja fundamentalmente en dotar a dichos proyectos con
la l6gica que interese para el resto del proyecto. La implementacion de recursos REST en

Netbeans es facilitada por la libreria Jersey.

Existe una gran desventaja al implementar codigo de esta manera: el programador pierde el
control de parte del desarrollo, y eso puede hacer el proceso de pruebas mas dificil (al
programador puede costarle entender que estd ocurriendo en cada momento). También se
complica la configuracion del entorno, pero la popularidad de Netbeans y Glassfish fuerza a
que exista en Internet una gran cantidad de tutoriales que permiten, por ejemplo, actualizar la

version de Glassfish que viene incluida por defecto hasta la tltima version.

Sera parte del proceso de desarrollo de cada uno de los componentes implementar las
interfaces que deseen hacia los clientes, es decir, el desarrollo de componentes también

implica el desarrollo de los recursos REST que se necesiten
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4.3.1 Interfaz REST

En la siguiente tabla se van a exponer los recursos REST que se han creado y los métodos

que soportan.

La interfaz que se expone representa todas las acciones que un usuario puede llevar a cabo
sobre el sistema. Las acciones que se marcan como restringidas requieren que el usuario envie

su clave de sesion. Dicha clave de sesion se envia como una cabecera de tipo “Authorization”.

Al margen del nombre del recurso, habria que anadir la URL en la que todos los recursos
se encuentran. El montaje que se ha hecho durante este proyecto, la URL queda de la

siguiente manera:

https://IP/Soldados-war/resources

Soldados-war es el nombre del proyecto que contiene todos los recursos REST. Dicho
proyecto se encuentra entre el codigo adjunto, en la carpeta Codigo/Sistemas

Distribuidos/Netbeans/Soldados-war .

La mejor manera de ver como se hacen las llamadas a la API es a través de la aplicacion de
demostraciéon. El cdodigo JavaScripttAJAX que hace las llamadas se encuentra en

Codigo/Aplicacion Web/js .
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Recurso Método | Parametros |Restringida Explicacion
/token POST Usuario , INO Devuelve el token de sesion
Contrasena

/usuario/{nombre} |PUT Contraseria NO Crea wun wusuario con el
nombre y contraserna
especificados

/jugador/{nombre} |GET - ST Devuelve la  informacion
basica del jugador (nombre,
dinero, ultimo cargo)

/jugador/ GET - ST Devuelve los objetos que el

{nombre}/objetos usuario ya ha adquirido

/jugador/ GET - ST Devuelve  las  armas y

{nombre}/armeria arrojables que el usuario ya
ha adquirido

/jugador/ GET - ST Devuelve los soldados que el

{nombre}/plantilla usuario tiene asi como los
equipamientos que llevan

/jugador/ POST | EQUIPAR- ST Equipa un objeto en un

{nombre}/objetos/ {soldado} soldado

{objeto}

/jugador/ POST {nombreint} | SI Fija el nombre del intelecto

{nombre}/plantilla/ que el soldado lleva

{soldado//intelecto

/jugador/ POST | DESEQUIPAR |SI Elimina  un  objeto  del

{nombre}/plantilla/ equipamiento del soldado

{soldado}/objetos/

{objeto}

/jugador/ POST | EQUIPAR- ST Equipa en el soldado el arma

{nombre}/armeria/a {soldado}

rmas/{arma}

/jugador/ POST |MUNICION- |SI Equipa en un soldado un

{nombre}/armeria/a {soldado} cargador del arma

rmas/{arma}

/jugador/ POST  |DESEQUIPAR | SI Quita a wun determinado

{nombre}/plantilla/ soldado su arma y todos los
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{soldado}/armeria/ cargadores equipados de la

armas/{arma} misma

/jugador/ POST | EQUIPAR- ST Equipa un arrojable en el

{nombre}/armeria/a {soldado} soldado

rrojables/

{arrojable)}

/jugador/ POST | DESEQUIPAR | SI Quita un arrojable del

{nombre}/plantilla/ equipamiento del soldado

{soldado}/armeria/

arrojables/

{arrojable}

/tienda GET - NO Muestra todos los objetos que
se encuentran en venta (solo
objetos, no hay armas ni
soldados)

/tienda/{objeto} POST | COMPRAR ST Compra un objeto para el
usuario

/armeria GET - NO Muestra todas las armas y
arrojables que se encuentran
en la armeria

/armeria/armas/ POST | COMPRAR S1 Compra un arma para el

larma} usuario

/armeria/armas/ POST |MUNICION |SI Compra un cargador para el

{arma} usuario

/ POST | COMPRAR ST Compra un arrojable para el

armeria/arrojables/ usuario

{arrojable}

/mercenarios GET - NO Muestra todos los soldados en
venta

/mercenarios/{tipo} \POST |COMPRAR- |SI Compra un nuevo soldado

{nombresolda para el usuario y lo bautiza
do} con el nombre que se fija en el
cuerpo del mensaje

/intelectos/ PUT {Codigo ST Introduce un nuevo intelecto

ljugador}/ fuente} del usuario en el sistema
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{nombreintelecto}

/intelectos/ GET - ST Muestra el codigo fuente del

{jugador}/ intelecto

{nombreintelecto)

/intelectos/ GET - ST Muestra los nombres de todos

ljugador} los intelectos que el usuario
tiene en el sistema

/reportes/{nombre! |GET - NO Muestra el contenido de un
reporte guardado

/partida/{nombre! |GET - NO Devuelve  la  informacion
basica de wuna partida ya
disputada

/partida/fecha/ GET - NO Devuelve los nombres de

{fecha)} todas las partidas disputadas
un determinado dia

/partida/jug/ GET - NO Devuelve los nombres de

{jugador} todas las partidas disputadas
por un jugador

/partida/jug/ GET - NO Devuelve los nombres de

ljugador}/ultimas todas las ultimas partidas
disputadas por un jugador

/ranking/top GET - NO Devuelve el top 10 de
Jjugadores

/ranking/jug10/ GET - NO Devuelve los puntos que tiene

{jugador} un jugador 'y otros 9
jugadores mas cercanos a él

/ranking/jug/ GET - NO Devuelve los puntos y la

{jugador} posicion en la que se
encuentra un jugador

/ranking/pos/ GET - NO Devuelve 10  posiciones

{posicion} consecutivas en el ranking
empezando por la
especificada en el recurso

/sala DELETE |- ST Elimina al jugador de la sala
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de espera. El jugador serd
eliminado de la sala de
espera igualmente en el caso
de que no haga llamadas PUT
regularmente (cada menos de
60 segundos)

/sala

PUT

S1

Conecta al jugador en la sala
de espera. Necesita hacer esta
accion antes de conectarse a
ninguna partida

/sala

GET

NO

Muestra todos los nombres de
las  salas activas y su
informacion basica (lugar de
creacion y  numero de
jugadores)

/sala/{nombre}

GET

ST

Conecta a un jugador a la
sala y le da informacion sobre
las condiciones de la partida
y los jugadores que ya estan
conectados

/sala/{nombre}

POST

UNIR

ST

Conecta a un determinado
jugador a la sala de la
partida con el nombre
especificado.

/sala/{nombre}

POST

SALIR

S1

Desconecta al jugador de la
sala de la partida.

/sala/{nombre}

POST

JUGAR

ST

Pide iniciar la simulacion.
Todos los jugadores tienen
que estar listos.

/sala/

{nombre}/soldados

PUT

{lista
nombres

soldados)

de | ST
de

Selecciona los soldados a los
que usara en una partida.
Una partida no puede
comenzar hasta que todos los
jugadores hacen esta accion

/sala/{nombre}

PUT

ST

Crea una partida. El nombre
del recurso tiene que ser igual
al nombre del jugador

Tabla 1: Documentacion sobre la API REST
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4.3.2 Arquitectura de la solucion a bajo nivel

En el siguiente diagrama se amplia el nivel de detalle sobre las capas de persistencias y

logica de negocio.

-
BBDD BBDD
Usuarios Partidas

|

Persistencias
Usuarios

T LOCG';EaC'O” Persistencias

Partidas
Autorizaciones /—

Elabora estadisticas ¢on

Componente no
replicable
Componente replicable

BBDD

los resultados Guarda el resultado de
la partida
= o
Archivos Estadisticas
Configuracion

Reportes
. » Guarda datos para que se de ‘
Configuracion dinero al ganador y se eliminen \
Soldados las balas usadas Control
Reportes
Antes de disputar la G | .
partida tiene que saber de | rda r?drepetlmon
las caracteristicas de Simulador € la parlida
cada soldado
Controlador Distribuidor Carga los intelectos
.. » Decarga usados Control
Salas y partidas Simuladores | Escoge un Intelect
simulador ntelectos

con hueco

BBDD
Intelectos

llustracion 17: Arquitectura de los componentes a bajo nivel
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4.3.3 Replicabilidad (EJBs vs RMI)

Se considera un requisito fundamental (ver la seccion de objetivos, pagina 9) del sistema
que sus componentes puedan ser replicables. Para aumentar el rendimiento y la tasa de
supervivencia, se debe trabajar activamente en hacer un buen disefio donde los componentes

puedan ser replicados.

En este sentido se siguieron dos caminos bastante distintos para implementar la l6gica de

negocio.

Implementacion mediante EJB (Enterprise Java Beans)

La tecnologia Enterprise Java Beans (EJB) se encuentra en el conjunto de librerias de Java
Enterprise Edition (JEE — JavaEE). El objetivo de esta tecnologia es permitir al programador
de los sistemas distribuidos abstraerse de muchos de los problemas bésicos relacionados con
el desarrollo de los mismos (concurrencia, seguridad, transacciones o persistencia entre otros)

[19].

La programacion de EJBs con Netbeans es muy sencilla. Tiene multiples asistentes, y al
igual que con los recursos REST, permite al programador olvidarse de casi todo lo que no
aporta funcionalidad 1til para el proyecto. Ademas estd demostrado que las soluciones
implementadas mediante EJBs escalan de una manera bastante positiva [20] [21], pero lo
hacen de una manera independiente del programador. Es el contenedor de EJBs (del que se
ocupa Glassfish) el que es replicado de una manera totalmente simétrica entre los distintos

nodos del sistema.

Lo que se busca y necesita para este proyecto es una cierta capacidad de determinar que
partes seran replicadas, cuales no y en que condiciones. El disefio enfatiza esas partes, y no se

puede tener tanto control sobre los contenedores de EJB.

Es muy importante notar que la programacion mediante EJB tiene muchas ventajas:
cuando una replica falla se usan las demads, cuando las instancias se saturan se crean mas
automaticamente, la labor de clusterizacion es casi automatica (totalmente independiente del
programador). Existen dos motivos, sin embargo, para no implementar el sistema de esta

manera:

— Se limita la potencia del disefio: por mas bueno que sea el disefio de un cierto
componente, dependera de como el contenedor se comporte. Podria perderse mucho

rendimiento si se replica cada parte de su estado interno.
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— El administrador del sistema puede tener una sensacion de descontrol total. Si algo
falla, la depuracion de dicho fallo se vuelve mucho mas dificil al no tener control

sobre él.

Implementacion mediante objetos distribuidos que se comunican por RMI

La mejor manera para desarrollar el sistema basdndonos en los disefios anteriores es
mediante objetos distribuidos. La idea es poder colocar los distintos componentes en los
nodos que se crea convenientes. El control por parte del administrador es total. La principal
desventaja es que requiere trabajar activamente en la implementacion de los principios de

clusterizacion de servicios.

Para implementar esta solucion se ha usado el middleware de Java RMI (Remote Method
Invocation), que permite declarar una clase como remota, de manera que cuando llamamos a
métodos en objetos de dicha clase, los métodos se ejecutaran en el ordenador en que la
instancia de la clase se encuentre registrada. La gran ventaja de RMI respecto de otras
soluciones viene por la facilidad de aprendizaje. En muy poco tiempo se puede aprender a
usar esta tecnologia de manera muy eficiente. Por contra su gran desventaja es que es
incompatible con otros lenguajes de programacion que no sean Java. Es decir, si se quisiera
implementar algiin componente usando un lenguaje distinto a Java habria que cambiar la

implementacion de los objetos [22].

La transformacion entre EJB y RMI es relativamente rapida, y se puede aprovechar una
gran cantidad de cédigo. Donde hay que hacer hincapié¢ al desarrollar el sistema es en la
localizacion de los distintos objetos. El problema es el siguiente: ;como sabe el servidor a
cudl de las instancias tiene que llamar cuando quiera hacer una llamada remota? El
mecanismo mas sencillo para responder a esta pregunta consiste en programar una especie

registro de objetos.

El registro de objetos funciona de la siguiente manera: cuando un objeto remoto nuevo se
conecta, se lo comunica al registro de objetos, diciéndole ademas para qué sirve dicho objeto.
Cuando otro objeto necesita de este, se lo pide al registro, el cual responde con la direccion IP

y puerto donde puede contactar al objeto remoto.

La estructura de datos que se implementa es una especie de tabla hash. Las claves son los
nombres de los servicios, y los valores son listas de nodos. Un ejemplo de estado de la tabla

hash podria ser el siguiente:
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Clave Valor
ControlReportes {Maq1:9090 , Maq2:9090}
ControlIntelectos {Maq1:9091}

Autorizacion {Maq3:9091}

Tabla 2: Ejemplo de uso del Registro de Instancias

Java RMI implementa su propio registro de objetos remotos, pero se ha querido hacer un
registro propio de manera que no se fuerce a los objetos registrados a implementar RMI. Por
ejemplo, si en 2 meses se decidiera que hay un mddulo que funciona mucho mejor usando
Corba, se podria registrar ese nodo en el registro de objetos igualmente. Seria mision de los
nodos que lo usan saber que para comunicarse con ¢l no pueden usar RMI sino el protocolo

con el que el objeto haya sido configurado.

En la préctica, el registro de objetos se ha implementado como un recurso REST mas, el
cual acepta un método GET sobre el nombre de un recurso para tener toda la lista de recursos,
un método DELETE sobre un recurso especifico para borrar una instancia del registro y un

PUT para registrar un recurso.

La direccion en la que el registro de objetos se encuentra es fija, y en la version inicial del
sistema, el registro de objetos no es replicable. El registro de objetos no recibe una gran
cantidad de trafico, pero si se cae todo el sistema queda inutilizable, de modo que replicarlo

para que nunca se dé esa situacion seria una prioridad para futuras versiones.

Para facilitar el uso del registro de objetos cuando se requiere buscar objetos alli
registrados se ha programado una libreria sencilla. La libreria provee la siguiente

funcionalidad:

— Cargar las referencias de todos los objetos de un determinado tipo que se han

registrado en el registro de objetos.
— Informar cuando un determinado objeto esta fallando.

— Para detectar si el fallo es puntual o se trata de un fallo por un estado corrupto por
parte del objeto, todas las clases distribuidas implementan un método “estado”.
Cuando dicho método es invocado, los objetos son forzados a ejecutar una prueba de
estado (en el caso de los gestores de bases de datos se comprueba que tienen conexion

con la base de datos, por ejemplo). Si ejecutan la comprobacion y es defectuosa, no
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responden a la invocacion. El invocador sabe entonces que dicho objeto falla y puede

ser borrado del registro de objetos para que nadie més use dicha instancia.

La libreria solo facilita las cosas del lado del cliente (es decir, cuando se consultan otros
objetos remotos). Del lado del servidor se requiere una libreria que trabaje con REST (HTTP

en su defecto) y que permita hacer una peticion PUT en el servidor.

Hay un punto extra que no puede verse en el diagrama de arquitectura pero sin embargo
estd presente cuando se usan objetos distribuidos con RMI: el patron fachada se repite
sistematicamente en cada uno de los componentes propuestos. La comunicaciéon que se da
entre los distintos objetos se hace en funcioén de las interfaces, y la implementacion de cada
uno de los componentes podria variar sin tener que modificar los clientes. Es mas, se podrian
descomponer los componentes en sub-componentes, y mientras la interfaz original sea
implementada no habra ningun problema de compatibilidad. Esta capacidad del disefio aporta

toda la adaptabilidad que el sistema necesita.

Para que cada uno de los componentes sean compatibles con el control de replicabilidad,
en vez de implementar la interfaz java.rmi.Remote deberdn implementar la interfaz
“RMITestable” que ha sido desarrollada para forzar a los componentes a incluir el citado

método “estado”.

Se puede ver un ejemplo de la adaptabilidad del disefio en la siguiente serie de imagenes,
donde se explica unas posibles mejoras que se podrian aplicar sobre el componente

Autorizaciones sin modificar el resto de componentes que lo usan.

El siguiente diagrama representa la implementacion actual del componente Autorizaciones.

Java.rmi.Remote
RMlITestable

Autorizaciones
(Cddigo Diseno 1)

llustracion 18: Implementacion del componente Autorizaciones
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El diagrama a continuacion representa una posible mejora sobre el disefio actual que usaria

una base de datos distribuida para guardar los distintos tokens.

Java.rmi.Remote
RMlITestable

Adaptador Autorizaciones

Modulo creacion

Modulo de comprobaciones .

Persistencias en BBDD Distribuida

llustracion 19: Mejora sobre la implementacion del componente

Autorizaciones

En un ultimo paso, se crearia un siguiente nivel, en el que cada nodo tiene su propia caché,
y en caso de no encontrar los datos en ella, se comunica con otros objetos remotos que puedan

tener dichos datos.

Java.rmi.Remote
RMITestable
Adaptador Autorizaciones

Caché tokens validos
Evita acudir al siguiente nivel para todas las llamadas

Y

Java.rmi.Remote

Almacenamiento y creacion de
tokens

Persistencias en BBDD

llustracion 20: Mejora sobre la mejora anterior
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4.3.4 Progresion del diseio

La division de la funcionalidad en componentes ha sido constante en todo el proceso de
disefio de la aplicacion. En cambio, ha habido muchos cambios a lo largo del proceso en la
forma de desplegar los distintos componentes. Las primeras versiones de la implementacion

confiaban en el enfoque de los EJB.

En las primeras versiones existia un unico contenedor WEB y un tnico contenedor EJB. La
replicabilidad se implementaba clonando dichos contenedores, y lo hacia directamente

Glassfish.

Glassfish —
Contenedor WEB Contenedor EJB Discos duros
REST /reporte E‘Ijaip?o?tnet;d
REST /jugador Eéj EI dc;?jr(l)ilg _
REST /token EJB Autorizacion Base de datos
REST /ranking EJB Persistencia
EJB Estadisticas

llustracion 21: Evolucion 1 de la arquitectura de componentes

A pesar de todo, los componentes no eran totalmente compatibles con dicho enfoque, ya
que muchos de ellos usaban el disco duro para guardar sus datos de manera persistente (y el

disco duro es un recurso local de cada nodo).

Los enfoques posteriores confiaban en la separacion de los componentes en distintos EJBs,
de manera que dichos componentes pudieran ser replicados o no en funcion de sus
necesidades. El problema de dichos enfoques es la dificultad de administracion de los
distintos contenedores. La configuracion de los distintos contenedores especificando cuales
son replicables y cuales no es muy dificil a priori. Se complica ademads la clusterizacion de

nodos en Glassfish. Dicho enfoque no compensa el esfuerzo.
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A pesar de todo se elaboraron 3 disefios distintos antes de ser rechazado el enfoque:

El primero separa el cluster de contenedores web de los distintos contenedores EJB (que
pueden ser clusterizados o no). Ademas intenta usar peticiones asincronas para almacenar

cosas en disco duro, de manera que pudieran replicarse los datos mediante algiin mecanismo.

Glassfish _ —
Contenedor WEB S—— N rft\fohlclggfgrtes
REST /reporte %

REST /jugador Glassfish
REST /token &\ Conten’ed.or EJB
REST /ranking ’JY 1 EJB Eséjglstlcas
Autorizaciones
Glassfish_

/ EJB Config - Disco duro
Soldados

/? Contenedor EJB |

Persistencias de Usuarios y
Partidas | P Base de datos

llustracion 22: Evolucion 2 de la arquitectura de componentes

NOTA: en ninguno de los diagramas se incluyen todos los componentes del sistema. Se

incluyen unos pocos para permitir a los diagramas ser suficientemente ilustrativos.
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El segundo de los enfoques opta por una division distinta: ahora los contenedores WEB y

EJB que tienen la misma funcionalidad se alojan en los mismos nodos.

N
Glassfish BBDD
Contenedor WEB Reportes
Report
epo\es Glassfish
Contenedor EJB Contenedor WEB
Reportes Token
Contenedor EJB
Glassfish Autorizaciones
Contenedor WEB | |
Config Soldados
4
Contenedor EJB :
Config Soldados Glassfish
Contenedor WEB BBDD

Usuarios y Partidas

Contenedor EJB
Persistencias

»

Usuarios Partidas

llustracion 23: Evolucion 3 de la arquitectura de componentes
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El ultimo de los enfoques no finales mezcla el enfoque de los EJB con aplicaciones no
contenidas en los EJB. Para permitir hacerlo implementa un almacén de recursos (muy similar
al registro de objetos que finalmente ha sido implementado), el cual centraliza las ubicaciones

de todos los componentes externos a los EJBs.

[lustracion 24: Evolucion 4 de la arquitectura de componentes
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La implementacion final qued6 explicada al inicio de la seccion (pagina 57), y esta
totalmente basada en objetos distribuidos que implementan los distintos componentes. Cada
objeto se comunica con los demas mediante RMI. Se utilizan contenedores WEB para alojar

los recursos REST y el registro de instancias. Dichos contenedores si son clusterizables.

Glassfish
— 3
Contenedor WEB Configuracion
Soldados
>
REST /reporte BBDD
Autorizaciones NoSQL
REST /jugador
REST /token :
Estadisticas
REST /ranking
Aplicacion
Control de Reportes
—
BBDD
MySQL
Persistencias de Partidas
/Gﬁ ish
dorWEB | | | Ppersistencias de Usuarios
\5 REST /SN
\J Contenedor EJB
Registro de instancias
Registra instancias de
objetos y las
distribuye

Ilustracion 25: Arquitectura final de los componentes
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4.3.5 Explicacion del desarrollo de cada componente.

Autorizaciones

Se implementa una tabla hash que relaciona claves de sesion con los usuarios. Cuando un
usuario inicia sesion se crea una clave nueva en la tabla que apunte al usuario. Existe una

llamada a este mdédulo que pregunta si el token de sesion existe, y en tal caso devuelve el

nombre del usuario que valido el token.

El formato del token, ademas de un nimero aleatorio grande incluye el pais, la ciudad y las

coordenadas geograficas que han sido detectadas por el modulo de localizacion IP al iniciar la

sesion.

a4 O Autenticacionlocal
@ damelsuaric(String] : String
@ esCorrecto(String, String, String) @ String
@ esSuperClave(String] : boolean

llustracion 26: UML de la interfaz de
Autorizaciones
Control de Intelectos

Se comunica con la base de datos distribuida de Cassandra. Se indexan los intelectos

gracias al nombre de usuario y el nombre del intelecto.

4 @ Controlntelectoslocal
@ guardarlntelecto(String, String, String) : boolean
@ recuperarlntelecto(String, String)
@ dameTodosIntelectos(String) @ String

llustracion 27: UML de la interfaz de Control de

Intelectos

Control de Reportes

Se comunica con la base de datos distribuida de Cassandra. Se indexan los reportes

mediante el dia en que la partida se disputo y el nombre del creador de la misma.
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a O ControlReportesLocal
@ guardarReporte(String, String) : boolean

@ recuperarReporte(String] : String

llustracion 28: UML de la interfaz de Control
de Reportes

Localizacion

Implementa la libreria GeoLite City de la compafiia Maxmind [23]. La libreria esta
disefiada para llegar en un 85% de los casos a determinar la ciudad en la que la IP buscada se

encuentra.

Segtin la informacion oficial de la aplicacion, la precision de la misma cuando las IP son
espaiolas alcanza el 72% con una precision de 25 millas (el 75% en una version de pago). Se

puede ver una tabla con las precisiones en [24].

Se hablara en la seccion de futuro trabajo sobre cémo se podria mejorar la funcionalidad de

localizacion de los usuarios.

Coord
o |at:float

0

a4 © GeoBeanlocal lon : float

o .
@ geolString) : Coord P @ ciudad : String
o pais: String

et Coord(float, float, String, String)
@ . toString() : String

llustracion 29: UML de la interfaz de Localizacion IP

Estadisticas

Trata de calcular un ranking de usuarios en funcidon de quién es el mejor. Para hacerlo
asigna a cada usuario un nimero de puntos en funcidén de sus resultados. Se parte de dos
principios basicos para evaluar a los usuarios: en primer lugar, cuanto mas arriba esta en la
tabla el jugador, mejor se supone que es. El segundo principio es que si un jugador gana a otro
es porque dicho jugador es mejor que el otro. Usando los principios anteriores, se enuncian las

siguientes reglas de puntuacion de una partida:

El jugador, sin importar su posicion en la tabla, tiene que ganar puntos por el hecho de
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ganar una partida.

El jugador, sin importar su posicion en la tabla, debe recibir puntos por el hecho de
participar en una partida. Hay que motivar a todos los jugadores a que jueguen partidas.

Logicamente la cantidad de puntos que reciba no sera demasiada.

Los jugadores de la partida recibiran puntos en funcion del nivel de la partida. Si en una
partida juegan los 2 mejores jugadores, deberian obtener més puntos por lo importante de

dicha partida.

Si un jugador gana a otro que estd mejor situado que €l en el ranking, deberia obtener como

recompensa puntos extra.
Si un jugador grande gana a uno pequefio, deberian limitarse los puntos que gana.

Para poder ver la diferencia entre el ranking anterior y el actual, los rankings son
actualizados diariamente con las partidas del dia anterior. El ranking del dia N dependera de
las partidas del dia N-1 y el ranking del dia N-1. Si un jugador gana 3 partidas en un mismo

dia, no sera hasta el dia siguiente que pueda ver su posicion en el ranking mejorada.

Con todas las reglas anteriores se consigue una funcidbn matematicas que asigna a un
jugador por una determinada partida un numero de puntos. Dicha funcion es la suma de las 3

funciones siguientes:

pBaseGanador ( jug)= E+ K *(matados (jug )+1)/(muertos ( jug)+1)
pBasePerdedor ( jug)= K *(matados( jug)+1)/(muertos( jug)+1)

Ngl ant(z’)

, B N
pszel()—Q* ant(mejor)
pBonus ( jug)= R*mediaP?rdedores si ant( jug)*1.2> mediaPerdedores
anl‘( ]ug)

llustracion 30: Formulas matematicas para el calculo de puntos en las

estadisticas
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a 3 Ranking

et calcularMuevo(Ranking, FachadaPartidasLocal) : Fanking
ef Ranking()

damel0iint) : String(]

damel0iString] : String[]

& GestionRankLocal
@ actualizar() : boolean
@ sendMe() : Ranking

dameTop() : String]

dameTopPais(String) : String(]

getPosicion(String) : int
getPuntos{String] : long
getStringDial) : String
get¥ML(int, String[]) : Element
@ a toString() : String

L
=
=4
b=
@ deboActualizar() : boolea
=
=4
L=
L

Mlustracion 31: UML de la interfaz de Estadisticas

Control de Partidas

Este componente implementa una tabla de salas. Las salas son bautizadas con el nombre
del creador. Existen dos métodos fundamentales en el control de partidas en general. El
usuario tiene que iniciar sesion en el servidor de partidas para poder jugar. Esto sirve para que
al entrar a jugar se puedan ver qué usuarios estan dispuestos a jugar en ese momento.
Logicamente, al salir de la sala de espera (cuando estan conectados pero sin entrar en ninguna
partida), deben notificarselo al servidor. Para que en caso de fallo los jugadores no se queden
ilimitadamente en el servidor, cada minuto los jugadores que no han dado sefales de vida son
desconectados. Pasa igualmente cuando los jugadores estan dentro de una sala esperando para

jugar.

En la implementacion actual este componente no esta replicado. Una idea posible seria que
en un nodo especifico se gestionara la sala de espera mientras que haya otro tipo de nodos que

gestionen un cierto nimero de salas cada uno. De esa manera se aumentaria la escalabilidad.
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4 @ ControlPartidasLocal
@ conectarlugadorSala(String, String) : boolean

crearPartida(String) : boolean
unirPartida(5tring, String) @ Element
salirPartida(String, String) : boolean
estoyListo(String, String, List<5String>) : boolean
empezarPartida(String] : boolean

versalas() : Element

e et

versala(String)
desconectarlugadorSala(String) : boolean
partidaEmpezable(String) : boolean

¢ ¢ ¢ 00 00D

cerrarPartida(5tring] : boolean

Mlustracion 32: UML de la interfaz del Control de
Partidas

Simulador

La implementacion del simulador esta detallada en el proyecto con el nombre en clave de
“juego”. Se implementa un método en los nodos simuladores que permite saber cuantas
partidas se estdn simulando a la vez y cudntas pueden ser simuladas, lo que facilita el

balanceo de carga.

4 @ Simuladornterfaz
@ cargal}: float
@  jugar(5tring, String] : boolean

[lustracion 33: UML de la interfaz del

Simulador

Distribuidor de Partidas

Basandose en la carga de cada simulador, permite distribuir las partidas entre los distintos

simuladores en funcion de la carga que tenga cada uno.

4 © Distribuidornterfaz
@ jugar(5tring, String) : boolean

Hlustracion 34: UML de la interfaz de
Distribuidor de Partidas
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Este modulo trabaja casi integramente con el formato XML. Almacena las propiedades de

soldados y armas en XML de manera que enviarle los soldados al simulador sea una tarea

sencilla.

4 © ConexSoldadoslocal

getXMLArmerial)

OO OO OO OO OSTDE®PETDOTDOTDETDOOPOPDOPTOPDODPODTOO®

@ getiMUugador(String] : Element

getiMUugadorObjetos(String) : Element
get{MUugadorfrmerialstring) : Elernent
get{MLIugadorPlantillal5tring) : Elernent

Elermnent

get{MLMercenarios() : Elerment
get{MLTienda() : Elernent
comprarQbjeto(String, String) : Element
comprar&rmalString, String) : Element
comprarfMunicion(String, String) : Elerment
comprarfMercenario(String, String, String) @ Elernent
comprardrrojable(String, String) : Elerment
equiparCbjeto(String, String, String) : Elerment
desequiparChjeto(String, String, String) @ Elerment
equiparfrma(string, String, String) : Elernent
equiparMunicion(5tring, String, String) : Elernent
desequiparfrmalString, String, String] : Element
equiparirrojable(String, String, String) : Elerment
desequiparArrojable(String, String, String) @ Elernent
penerdntelecto(String, String, String) : Elerment
guardarFinal(} : void
getSoldados(String, List<String=) : List<5oldados
getSoldados(String]) : List=String=
procesarFinPartida(InfeFinPartida)
addCeomponentes(Componentesinterfaz) : void

oid

llustracion 35: UML de la interfaz de Configuracion de

Soldados

Persistencia de Usuarios y Persistencia de Partidas

Estos modulos usan JPA (Java Persistence API), que es un conjunto de funciones que

facilitan las operaciones mas bésicas sobre una base de datos. La arquitectura de la base de

datos puede verse en el siguiente diagrama:
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Password

Usuario

llustracion 36: Diagrama Entidad-Relacion de la base de datos

JPA se apoya en JDBC (Java Database Connection), el cual actia de interfaz entre Java y
cualquier tipo de base de datos relacional. De esta manera la comunicacioén con la base de

datos desde la aplicacion nunca necesitaria ser cambiada.

4 & FachadaUsuariosLocal
@ esloginCorrecto(String, String, Coord) @ boolean

@ registrar(5tring, String, String) : boolean

Hlustracion 37: UML de la interfaz de Persistencias de

Usuarios

-T2 -



Capitulo 4: Descripcion informatica

4 O Partidadnterfaz

o getDuracion(): in

o getFechal): Date
O FachadsPartitssocal _ @ getfinPork0() : boolean 4 B Participanteshnterfaz

@ damePartida(int): Pa o getMiniXML( : Element o getMatados): in
@ :3m9$3:'d;(5t";9]D (D- ] - o o getParticipantes(): Collection<Participanteslr terfaz N o getMuertos(): in
o dameTodasPartidasDia(Date) : List« Partidasinterfaz= o oethutaRenartel): Strin
@ dameTodasPartidaslugador(String) : List<Part : getXMLO PEE‘E‘: : 3:?;:::0&0“‘“ :
@ dameTuda5PartidasJugadorDia(String,Date] getPBonus{): int
[¢] dameUItlmasPamdasJugador(Strlng,|nt) getPNivel()  int
@ getlugadoresDia(Date) : List< Usuzriosinterfars
[°] |gnsertgarPart\da(PartldasInterfaz] boolean 4 O Usuariodnterta sofGanador) becle
@ insertarPartida(String) : boolean P 0 getDemotas() - nf

o getMombre() : Stnng

o getPais(): String

0 getVictorias() : int

llustracion 38: UML de la interfaz de Persistencias de Partidas

4.3.6 Seguridad

La seguridad del sistema distribuido es muy importante. El hecho de que el sistema esté

disponible en linea lo convierte en un posible y probable foco de ataques de todo tipo. El

sistema se protege de las siguientes amenazas:

Interrupcion de servicio: la efectividad de ataque de denegacion de servicio podria ser
relativamente alta en el caso de realizar consultas validas (por ejemplo, si se pide al
sistema mostrar 100000 veces por segundo la tienda). La soluciébn que queda
implementada en este momento estd basada en el uso de cachés. Asi, las llamadas que
consultan el estado del sistema no siempre requieren un alto procesamiento, mientras

no se produzcan cambios se podra dar el mismo resultado siempre.

Interceptacion: para proteger a los usuarios de que sus mensajes sean leidos se confia

en la encriptacion SSL que se da a los mensajes gracias a Glassfish.

Modificacion: dentro del SSL se usan codificaciones redundantes de manera que si el

mensaje ha sido modificado se detectara al ser recibido.

Fabricacion (cuando un usuario se intenta hacer pasar por otro): cada usuario usa una
clave de sesion que siempre viaja encriptada mediante SSL. Mientras otro usuario no
la tenga no deberia ser capaz de hacerse pasar por ¢l. Las claves de sesion son

regeneradas cada vez que el usuario inicia sesion.
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Ademas de las amenazas anteriores, se han de extremar las precauciones en la
administracion de los sistemas. Hay que tener en cuenta que todas las contrasefias por defecto
habran de ser cambiadas. Ademas las tecnologias deberdn estar siempre actualizadas con los

ultimos parches de seguridad (el sistema operativo también).

La ultima precaucion se da a nivel hardware. Para tratar de imposibilitar los ataques a los
distintos componentes del sistema distribuido, se colocan todos ellos dentro de una red
privada NAT con un cortafuegos. La idea es que dentro de la subred solo pueda llegar trafico
de una manera: a través del servidor web. Se habilitan tinicamente los puertos tipicos para
HTTP (80) y HTTPS (443). Los puertos de administracion de Glassfish (4848) y de conexion
con las bases de datos no son accesibles desde fuera de la subred. Esto da un mayor nivel de

seguridad a la aplicacion, aunque reduce las capacidades de administracion desde el exterior.

Glassfish

Contenedor WEB

Logica de control

y Persistencias Recursos
REST TCP 443

TCP 80

[lustracion 39: Seguridad por cortafuegos

En el caso de que se quisiera montar una arquitectura de red en la que los nodos no se
encuentran en redes protegidas por cortafuegos habria que tomar medidas que garanticen la
identidad de los componentes de manera que el usuario no programe componentes

fraudulentos y desvirtie el comportamiento del sistema.

Situacion posible en ese caso:

-74 -



Capitulo 4: Descripcion informatica

Un usuario podria crear un componente de estadisticas y registrarlo en el registro
de objetos. Una vez hecho esto, cuando el sistema necesite un ranking, serd el

componente fraudulento el que respondera.

4.3.7 Mejoras aplicadas

La explicacion que se ha dado de los componentes esta basada en la tltima version de los
mismos, pero antes de esta version se desarrollaron otras versiones provisionales. El caso mas
importante es el de los componentes Control de Reportes y Control de Intelectos. Ambos
tienen el mismo requisito: tienen que ser capaces de servir ficheros de texto y de

almacenarlos.

En un primer momento se optd por una solucion rapida: crear un componente que tiene una
carpeta local en el disco duro y que almacena los distintos archivos. El problema de este
enfoque es que si se tiene el mismo componente replicado (por ejemplo dos instancias de

Control de Intelectos), cada uno de los componentes tiene un estado distinto.

Para hacer coherente la solucion anterior se podria haber seguido un enfoque basado en un
nodo organizador (el cual controla en que nodo se encuentra cada archivo) y otros nodos
almacenadores (que almacenan los archivos sin mas). El problema de este enfoque es que para
garantizar que no fallaba si algun nodo dejaba de responder de manera repentina se deberia
haber trabajado en algin enfoque que garantizara la coherencia entre nodos (replicar la
informacion en tiempos muertos, redistribuir la informacioén cuando algiin nodo desapareciera
o cuando un nuevo nodo apareciera, etc). Se trata de un problema muy interesante, pero muy
largo para ser abordado y existe una gran cantidad de trabajo y estudio por parte de
especialistas del ambito, pero existen soluciones libres, completas y usadas en grandes

sistemas que resuelven el problema.

4.3.8 Bases de datos NoSQL

En la aplicacion actual se adopté el enfoque de las bases de datos NoSQL (no relacionales).
Una base de datos NoSQL es un sistema de gestion de informacion que no requiere de tablas
con formato fijo para guardar los datos. Entre las ventajas de usar una base de datos NoSQL
encontramos que generalmente escalan muy bien horizontalmente. Existen varios tipos de
bases de datos NoSQL como pueden ser los pares clave-valor, implementaciones de BigTable

o implementaciones basadas en grafos. Las necesidades del proyecto son perfectamente

=75 -



Capitulo 4: Descripcion informatica
cubiertas con los pares clave-valor.

Las tecnologias NoSQL estan de actualidad entre los sistemas distribuidos por esa
capacidad de escalar horizontalmente que se mencionaba y su alto rendimiento. Esto lo
consiguen a costa de limitar la funcionalidad de las bases de datos (articulo de opinién sobre

NoSQL en [25]).

En este proyecto se ha usado Apache Cassandra para dar servicio a los sistemas de Control
de Reportes y Control de Intelectos. Esta implementacion de NoSQL incluye una estructura
tabular que permite definir propiedades sobre objetos. Las propiedades principales de

Cassandra son:

* Es un sistema descentralizado: todos los nodos tienen el mismo rol. Los datos se
distribuyen a lo largo del cluster de manera que no hay un tnico foco de fallo. El

sistema por tanto tolera fallos en nodos.

* Altamente configurable: se puede desplegar la base de datos de muchas maneras,

pudiendo crearse estructuras complejas como clusters de clusters.

* Alta elasticidad: la adicion o supresion de nodos modifica la distribucion de los datos

anteriores, mejorando la distribucion de los mismos entre los recursos activos.
Apache Cassandra es usado actualmente en sistemas como Digg y SoundCloud.

Se implementan dos keyspaces en esta base de datos: Intelectos y Reportes. Cada uno tiene

a su vez una familia de columnas (concepto similar a las tablas) homoénimo.

La configuracion de dichos keyspaces permite que en escritura y lectura se escriba y lea de
la mitad mas uno de todos los nodos disponibles. Con esto se asegura una total coherencia
entre los resultados de las operaciones en los nodos. En el caso de que la mitad de los nodos o
mas estén caidos, se intenta escribir o leer de un unico nodo. Se intenta por tanto cumplir la

funcionalidad minima de la base de datos.

4.3.9 Base de datos MySQL

Por otro lado, otra de las mejoras que se hizo en la aplicacion fue la migracion del sistema

de base de datos de usuarios y partidas hasta MySQL.

MySQL es el sistema de bases de datos mas popular, en gran parte por su facil integracion
en paginas web dinamicas junto con PHP. Es un software gratuito y de cddigo abierto

propiedad de Oracle que se distribuye mediante la licencia GNU v2. Ademas de a pequena
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escala, esta tecnologia se usa también por grandes compafiias como Google, Twitter,

Facebook, Wikipedia o Youtube (Mas informacion a través de [26]).

Inicialmente se usaba Apache Derby, sistema muy ligero, sencillo y configurado por
defecto en Netbeans. El principal motivo para cambiar la tecnologia de la base de datos es la
escalabilidad. La eficiencia de MySQL esta mas que probada y es bastante escalable a través
de clusters como se explicd en [7] mientras que en Derby la escalabilidad no es una de las
prioridades y a pesar de que existen algunas alternativas [27], no parecen tan sencillas y

eficientes como la proporcionada por MySQL.

La migracion de la base de datos fue un proceso muy sencillo gracias a la interfaz JDBC de
Java. Unicamente hubo que instalar el driver especifico de MySQL para JDBC y configurar la
direccion de conexion con la base de datos, que en el caso que nos atafie es

jdbc:mysql://102.168.0.13:3306/usuariospartidas .

4.3.10 Sistema de replicacién automatica

Para garantizar que el sistema se recupera a la perdida de instancias de componentes, se
propone una aplicacion extra que se encargaria de monitorizar el estado de los distintos

componentes para decidir cuando se necesita anadir nuevas instancias de componentes.

El mecanismo es muy sencillo y se basa en el disefio del registro de instancias, lugar
centralizado en el que se encuentran todos los componentes registrados. Si en algin momento
hay un componente que no tiene ninguna instancia registrada, eso quiere decir que el sistema
necesita un nuevo componente que aporte dicha funcionalidad. La idea es hacer una
aplicacion que explora el registro de instancias y cuando detecta la falta de algin componente

lanza un nuevo proceso que cubre dicha falta.

Una posible modificacion sobre este enfoque seria que, basandose en la implementacion
del método “estado” que todos los componentes tienen, se juzgara si se necesitan mas
instancias o no. Por ejemplo, si se hiciera que cada componente en su método estado
respondiera diciendo cuantas peticiones por minuto ha tenido durante los tltimos 5 minutos se

podrian detectar componentes que estan saturados, y afiadir nuevas instancias de los mismos.

4.4 Explicacion del montaje final de la solucién

Para el montaje provisional del sistema se cuenta con los siguientes 4 equipos:

1) Router Scientific-Atlanta EPR2320R2. Con cortafuegos y soporte para redes NAT.
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2) Ordenador de sobremesa. Intel Core2Duo E5500 a 2.5 Ghz x2. 2GB memoria DDR2.
Windows XP.

3) Ordenador portatil. Intel Core2Duo T1600 a 1.66Ghz x2. 4GB memoria DDR2.
Ubuntu 10.04.

4) Ordenador de sobremesa. Intel Core 15 a 3.3Ghz x4. 8 GB memoria DD3. Windows 7.

El equipo 4 no se usard de manera regular como nodo del sistema, y quedara reservado

unicamente a aliviar la carga de los otros dos equipos cuando se detecte mucho trafico en el

sistema.

El equipo 2 sera la base del sistema, conteniendo el servidor web de Glassfish y el registro
de instancias de objetos. Contendra también la base de datos MySQL. Sera un nodo més en el
cluster de la base de datos de Cassandra. Contendra todos los componentes que no son

replicables (Configuracion de soldados, Autorizaciones, Control de Partidas y Distribuidor de

Partidas).

El equipo 3 contendra todos los componentes que no contiene el equipo 2, y ademas

formara parte del cluster de Cassandra.

Router con
cortafuegos en
todos los puertos
excepto 80 y 443,
que el trafico va
hacia el PC 2

Componentes no
replicables +
Cassandra +
MySQL + Glassfish

Resto del sistema: Actualmente sin nada,

componentes pero si se necesita

replicables + podria alojar

Cassandra componentes
replicables

llustracion 40: Montaje final de la solucion
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Es importante sefialar que para afiadir un nodo al sistema solamente se requiere de inicio
una maquina virtual de Java. Si se quiere ejecutar el registro de instancias o el servidor web se
requiere Glassfish, y si se quiere participar del cluster de MySQL o Cassandra se necesita
instalar dichas tecnologias (la primera vez que se unen al cluster los datos son traspasados

automaticamente).

En un tiempo medio inferior a 20 minutos se puede tener un nuevo nodo en el sistema
funcionando plenamente, y uno de los puntos mds interesantes es que los equipos no necesitan
ser punteros, puesto que la maquina virtual de Java puede ser ejecutada en equipos de toda

clase.

4.5 Aplicacién de demostracion

Partiendo de la interfaz REST desarrollada y usando JavaScript y AJAX se desarrollé una
aplicacion de prueba que permite usar gran parte de la funcionalidad del sistema distribuido.
Puesto que el sistema distribuido usa en una gran cantidad de sus métodos XML para el
intercambio de datos, gran parte del peso de la aplicacion de demostracion ha tenido que ver
con la programacion de hojas de traduccion XSLT (tecnologia que transforma archivos XML

en lo que interese al programador, que en el caso de esta aplicacion ha sido HTML).

Mlustracion 41: Imagen de la aplicacion de demostracion

Sin darle demasiada importancia a la estética (aunque usa CSS para colocar los contenidos

en la pagina), el usuario puede registrarse, autenticarse, comprar objetos y armas, equiparselos
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a los soldados, entrar a las salas de juego, seleccionar los soldados con los que participar en
las batallas y disputarlas. También puede acceder al ranking (topl0 y el ranking de sus
competidores inmediatos). Existen dos funcionalidades que no se han llevado a cabo con

JavaScript y se exponen a continuacion.

Visualizador de partidas

Se necesitaba mostrar de una manera visual los reportes de las partidas una vez disputadas.
A pesar de que con JavaScript se podria analizar el archivo XML del reporte y haber pintado
graficamente soldados en la pantalla, el motor grafico de la aplicacion ya se habia
desarrollado junto al motor de juego. El coste de aprender a hacer el pintado mediante
JavaScript y la implementacion del visualizador era mucho mayor que el uso del codigo Java

tal cual fue desarrollado.

Se transformo el motor grafico a un Java Applet (aplicacion software desarrollada en Java
que se puede incrustar en una pagina web). El mayor problema de esto es que se requiere que

el navegador en el que la aplicacion se ejecuta tenga instalado un plug-in.

Compilador de intelectos

Antes de que el usuario suba sus intelectos se hace necesario que compruebe que estos son
correctos. Para hacerlo necesita compilar codigo Java, lo cual es una labor bastante dificil de
ejecutar en JavaScript. También se hace muy dificil de hacer incluso para un Applet (se ha
llegado a conseguir ejecutar el compilador en un Applet local, pero nunca ha funcionado al

colocarlo en un servidor remoto).

La solucion final es distribuir una aplicacion Java que incluye un compilador minimo de

intelectos y permite obtenerlos del sistema y afiadirlos al mismo.

4.6 Pruebas de rendimiento

Todo software requiere pruebas que evallien si la ejecucion estd siendo correcta. Estas
pruebas se pueden ejecutar en un Unico equipo y de manera independiente. Debido a los
requisitos y la naturaleza de este proyecto, se necesita otro tipo de pruebas que comprueben
que el sistema se comporta como debe en unas condiciones dadas. Las condiciones que deben
darse son: multiples clientes desde sitios remotos intentan acceder a las diversas funciones del
sistema simultdneamente. La manera ideal de probar el sistema con esas condiciones es

habilitar una beta privada, pero requiere un gran equipo de usuarios, del cual no se ha podido
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disponer.

En esta seccion se va a comprobar que el disefno y la implementacion del sistema han sido
correctos en cuanto a que dan soporte a una escalabilidad buena. Naturalmente la complejidad
de esta tarea es mucha, y el unico mecanismo a disposicion del alumno es usar pruebas
sintéticas. Dichas pruebas estan basadas en clientes del sistema creados especificamente para
las mismas. Su comportamiento trata de simular en gran parte el comportamiento de un

usuario real del sistema.

Para ejecutar las pruebas se simularan a la vez N usuarios que acceden al sistema,
ejecutando las mismas secuencias de acciones simulando a la vez los tiempos de espera que el

usuario requeriria para tomar decisiones.

Se establecen 4 categorias en funcion del valor de N (o hilos en paralelo usados para
ejecutar las pruebas). La categoria de bajo rendimiento tiene N=4, la segunda N=16, la tercera
N=64 y la ultima N=256. Se tienen en cuenta las siguientes estadisticas: tiempo medio de

respuesta del sistema segin peticion, tiempo de espera mas largo, nimero de llamadas

fallidas.

La simulacion de cada usuario dura una media de 15 minutos, y se basa en un ciclo de
tareas aleatorio. Cada tarea requiere un tiempo en blanco antes de comenzarse (que simula el

tiempo de decision del usuario). Las acciones que se llevan a cabo son:

1. El1 usuario se registra (0 segundos)

2. El usuario se autentica (0 segundos)

3. Se descarga su informacidén béasica (0 segundos)

4. Se descarga sus objetos, armas y plantilla (0 segundos)

5. Se descarga la tienda, armeria y mercenarios (0 segundos)

6. Ve su ranking (0 segundos)

7. Compra 2 soldados (30 segundos - 1:30 minutos por soldado)

8. Compra 2 objetos (30 segundos - 1:30 minutos por objeto)

9. Compra 2 armas (30 segundos - 1:30 minutos por arma)

10. Equipa todos los objetos y armas en los soldados (10 - 20
segundos por equitacién)

11. Entra a la sala de partidas (5 - 10 segundos)

12. Crea una partida (55 - 1:50 segundos)

13. Sale de la partida (30 - 60 segundos)

14. Accede a las partidas disputadas en el dia (2 - 3 minutos)

15. Accede a la informacidén de una partida en especial (1 - 2
minutos)

le6. Accede al reporte de una partida (30 - 60 segundos)

17. Accede al ranking (10 - 20 segundos)

18. Accede a las partidas de un usuario (10 - 20 segundos)

19. Accede al reporte de una partida (30 - 60 segundos)
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Tras la ejecucion de las pruebas se han procesado los datos obtenidos, y se presentan en la

siguiente tabla:

N Media por llamada Sumatorio de maximos Total de fallos
4 53ns 1708ns 0

16 33ns 2036ns 0

64 26ns 2049ns 0

256 28ns 7875ns 0

Tabla 3: Resultados de las pruebas de rendimiento

Observando los resultados, se puede concluir que incluso con 256 usuarios en paralelo el

sistema es capaz de responder positivamente y en tiempos muy tolerables.

Se pueden criticar especialmente tres puntos respecto a estas pruebas:

I.

No han llegado a mostrar cudntos usuarios son soportados por el montaje actual del
sistema. Seria interesante tener pruebas que permitan afirmaciones como “con el
montaje actual se soportan 600 usuarios” o “para soportar 3000 usuarios simultdneos

se requieren 4 maquinas servidoras”.

Se estd juzgando unicamente el rendimiento interno del sistema. Las pruebas se
ejecutan desde un ordenador de la red local del sistema, por tanto los tiempos totales
son bastante pequefios. Habria sido idoneo para estas pruebas haber dispuesto de

usuarios (reales o virtuales) situados en puntos repartidos por todo el planeta.

El comportamiento de los usuarios ha sido intuido. En ninguin caso se ha estudiado el

comportamiento de los usuarios reales (los cuales no han existido).

4.7 Verificacion de la planificacion

En esta seccion se exponen las fechas de comienzo y finalizacion de las distintas tareas que

se han llevado a cabo. Muchos de los datos han sido sacados del servidor SVN en el que se

han ido guardando los archivos. Otros sobre los que faltaban registros han sido estimados.
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Tarea Inicio Fin
Juego 01/01/12  18/02/12
Elaboracion del prototipo 01/01/12 08/01/12
Interfaces 08/01/12 10/01/12
Implementacion clases 1 10/01/12 14/01/12
Implementacion clases 2 14/01/12 18/01/12
Implementacion clases 3 18/01/12 28/01/12
Composicion + tests 1 28/01/12 04/02/12
Composicion + tests 2 04/02/12 11/02/12
Documentacién para jugadores 11/02/12 16/02/12
Documentacion de la implementacion 16/02/12 18/02/12

Tabla 4: Tareas desarrolladas para el juego
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Tarea Inicio Fin
Sistemas Distribuidos 18/02/12  20/04/12
Descomposicién funcional 18/02/12 19/02/12
Ordenacion de componentes 18/02/12 19/02/12
Disefio de interfaces entre sistemas 19/02/12 21/02/12
Disefio de Arquitectura 1 21/02/12 24/02/12
Componentes 1 en Arquitectura 1 24/02/12 10/03/12
Componentes 1 en Arquitectura 2 10/03/12 14/03/12
Componentes 2 en Arquitectura 2 14/03/12 18/03/12
Registro de instancias (Arquitectura 3) 18/03/12 22/03/12
Componentes 1 en Arquitectura 3 22/03/12 23/03/12
Componentes 2 en Arquitectura 3 23/03/12 24/03/12
Componentes 3 en Arquitectura 3 24/03/12 28/03/12
Componentes 4 en Arquitectura 3 28/03/12 01/04/12
Componentes 5 en Arquitectura 3 01/04/12 06/04/12
Pruebas globales del sistema 06/04/12 08/04/12
Adaptacion a MySQL (investigacién + impl) 08/04/12 10/04/12
Adatapcién a NOSQL (investigacion + impl) 10/04/12 13/04/12
Libreria manejo replicas en Reg Instancias 13/04/12 18/04/12
Disefio e impl de pruebas sintéticas 18/04/12 19/04/12
Ejecucion y andlisis de pruebas sintéticas 19/04/12 20/04/12
Tabla 5: Tareas desarrolladas para el sistema distribuido
Tarea Inicio Fin
Demostracion en navegador 24/03/12 07/04/12
Disefio basico 14/03/12 16/03/12
Desarrollo llamadas basicas genéricas 16/03/12 25/03/12
Adaptacién a las llamadas a comps 1,2y 3 25/03/12 31/03/12
Adatapcién acomps 4y 5 31/03/12 04/04/12
Magquetacion final 04/04/12 07/04/12

Tabla 6: Tareas desarrolladas para la demo
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5 Conclusiones

5.1 Logros alcanzados

En este trabajo se han conseguido los siguientes logros:

Se ha desarrollado un proyecto partiendo desde cero. El disefio de la funcionalidad del
juego y del sistema distribuido ha sido importante. Al contrario que en otros proyectos
doénde el tutor propone el enunciado del trabajo y el alumno tiene que analizarlo, en
este proyecto es el alumno el que ha desarrollado su propio enunciado basandose en

una creacion propia.

Se ha desarrollado un juego plenamente funcional, original y novedoso. A pesar de que
no es atractivo para un alto porcentaje de los habituales jugadores de videojuegos,

podria tener su cabida en un mercado especializado.

Se ha desarrollado un sistema distribuido muy escalable capaz de mejorar la
experiencia del usuario en cuanto a que facilita su uso del juego junto con otras

personas.

Se han integrado multiples tecnologias cuyo rendimiento y calidad han sido probados
en otros proyectos. Se ha tratado de reinventar la rueda lo menos posible para ahorrar

tiempo y esfuerzo.

El alumno ha trabajado en dmbitos y tecnologias muy solicitados en el mercado actual:
JavaEE (usando EJBs y JMS), programacion web con JavaScript + AJAX, web basada
en XML + XSLT y bases de datos NoSQL.

5.1.1 Diseno modular

Uno de los puntos clave que demuestran que el disefio del sistema distribuido fue bien

realizado puede verse a través de la experiencia sobre como se integré la tecnologia NoSQL

en el mismo.

Inicialmente, la funcionalidad cubierta con NoSQL se cubria usando el disco duro de los

nodos. A pesar de que aun no se habia dado respuesta a cuestiones como la coherencia entre

los distintos nodos, la solucidon funcionaba perfectamente cuando los componentes “Control

de Reportes” y “Control de Intelectos” no estaban replicados. Era, en cualquier caso, una

solucion bastante pobre al problema, y rapido se penso una nueva mejora.
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El disefio posterior de los componentes se basa en la integracion de los sistemas con una
base de datos distribuida NoSQL. El punto principal que se quiere destacar como conclusion
es que el cambio total en el comportamiento del componente se didé de manera transparente al
resto del sistema. Ni la interfaz del sistema ni los componentes que tenian llamadas hacia

“Control de Reportes” y “Control de Intelectos” requirieron de ningin cambio.

Siguiendo la misma filosofia, hay varios componentes que requieren cambios (algunos de
ellos requieren una adaptaciéon para ser replicables). Dichos cambios pueden ser

implementados sin requerir modificaciones en el resto.

5.2 Mejoras necesarias

A pesar de que el proyecto ha sido terminado y toda la funcionalidad basica se ha
implementado, existen muchas tareas sencillas que podrian ejecutarse para mejorarlo
sustancialmente (seccion 5.2.1). También se requieren infraestructuras (las cuales necesitan de

dinero), y se van a explicar en la seccion 5.2.2.

5.2.1 Software

El sistema ha quedado en un porcentaje de desarrollo muy alto, tan alto que es plenamente

funcional. No obstante, tiene algunas lagunas atn:

* Existen componentes que ain no son replicables. Deberian redisefiarse los modulos
que no son replicables para que empiecen a serlo. Este punto no se limita inicamente a
los componentes desarrollados mediante RMI: el registro de instancias deberia
también ser capaz de ser replicable (si falla en este momento el sistema entero deja de
funcionar) y la interfaz web de la aplicacion deberia ser configurada mediante
Glassfish para ejecutarse en modo cluster (el tiempo estimado para esta configuracion

es de menos de una hora).

* No se ha implementado ninguna automatizacion de control del sistema. El disefio
hecho del sistema de replicacion automatica (pagina 77) deberia implementarse para

liberar de trabajo al administrador del sistema.

* Laaplicacion de demostracion no abarca toda la funcionalidad del sistema distribuido.
Por ejemplo, el usuario de la aplicacion no puede ver el ranking en linea ordenado por

paises. Ademas, su disefio es poco atractivo.
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5.2.2 Hardware

El montaje final de la solucion es bastante casero y provisional. Existe una gran ventaja: el
coste de inversion del desplegado del proyecto ha sido exactamente 0 euros puesto que se han
aprovechado equipos antiguos. En cualquier caso, para mejorar la solucion propuesta se

proponen las siguientes modificaciones:

* Inversidon en mas equipos: la gran ventaja del sistema es su escalabilidad horizontal.
Con 2 o 3 equipos en la red no se puede aprovechar totalmente. Los requisitos de
dichos equipos no son demasiado altos ya que en principio seria necesario con que

fueran capaces de ejecutar una maquina virtual de Java.

* Inversion en instalaciones: puesto que el sistema estd montado en casa del alumno,
existen dificultades para colocar todos los equipos, el cableado estd montado de
manera provisional y los problemas energéticos también existen (la factura de la luz
aumenta tanto como la temperatura de la casa). Si el sistema generara alglin tipo de

beneficio esta situacion tendria que cambiar.

* Inversion en conexion a la red: dado que el sistema es casero, es la conexion a Internet
de la casa la que se usa. El alumno tiene una conexion a Internet asimétrica con 30Mb
de bajada y 1Mb de subida. Esta conexion podria no ser suficiente para dar un correcto
servicio a los usuarios. Ademas, el contrato con la compafiia ONO deberia ser
estudiado para comprobar si es posible, como un cliente particular, alojar un servicio

publico.

5.3 Trabajos futuros

Ademas de las mejoras que se exponen a lo largo del apartado 5.2, existen varias lineas de

trabajo que podrian llevar al progreso del proyecto en general.

5.3.1 Elaboracion de un plan de negocio

El sistema desarrollado hasta este punto es una prueba de concepto que se ha hecho con
coste 0 (el alumno ha sido el tinico desarrollador y los equipos ya eran propiedad del mismo).
Para continuar desarrollando este proceso seria fundamental elaborar un plan de negocio el

cual especificara fuentes de financiacion.

El sistema de juego tiene cabida para la obtencion de dinero a cambio de la venta de
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objetos. Por ejemplo, se podria establecer una tasa de cambio entre dinero del juego y dinero
real, de manera que un usuario pudiera comprar objetos o armas con el dinero obtenido a
través de la experiencia en combate, o con dinero obtenido con su tarjeta de crédito real.
Existe una gran cantidad de juegos en linea gratuitos que usan esta fuente de financiacion

(Ikariam, Team Fortress 2).

En cualquier caso, no es labor de este proyecto determinar los planes de negocio

posteriores al mismo.

5.3.2 Motor grafico mejorado

Los usuarios de videojuegos generalmente tienen debilidad por los motores graficos
atractivos. En la version actual la visualizacion de combates es bastante pobre. Circulos y

rectangulos se mezclan sobre una superficie blanca.

Se podria crear un visualizador de partidas mucho mdas avanzado sin la necesidad de
modificar absolutamente nada del motor de juego. Esta parte deberia ser contemplada en el

plan de negocio.

5.3.3 Analisis de los usuarios y de su trabajo

Para detectar posibles fallos de disefio en la funcionalidad del juego se hace imprescindible

estudiar a los usuarios. Voy a explicar la situacion con un ejemplo:

Se descubre al cabo de 2 semanas que un 70% de los usuarios tiene un intelecto
que hace lo mismo y resulta una accion ilégica (por ejemplo, corren siempre en
circulos porque descubren que en ese caso hay un error de calculo y no se emiten
sonidos). Gracias a la observacion de los usuarios se podria llegar a detectar un

problema de la aplicacion.

Este proceso se simplificaria con las herramientas adecuadas. El sistema de foro que se
penso en el disefio de funcionalidades (pagina 15) seria perfectamente valido para que los

usuarios reportaran estos problemas.

5.3.4 Adiccion de nuevas caracteristicas al motor de juego

El motor de juego estd especialmente disefiado para ser capaz de adoptar nueva

funcionalidad con los minimos cambios. La adiccion de acciones es casi trivial, y podria
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llevarse a cabo en funcion del estudio de los usuarios anterior: si los usuarios sienten que
tienen pocos mecanismos para actuar mejor que sus rivales, se pueden anadir acciones, tipos

de armas, tipos de unidades, etc.

5.3.5 Mejora del sistema de localizacién de usuarios

Puesto que en la version actual se depende de una libreria que no es suficientemente exacta
(ver seccion 4.3.5), se propone como mejora de la capacidad de localizar donde se encuentran
los usuarios descentralizar dicha capacidad. La gran mayoria de los dispositivos moviles de
las ultimas generaciones tienen incorporados chips que permiten la localizacion del
dispositivo por GPS. Otra posible opcion es basarse en la informacidon que se puede obtener
de las redes Wifi vecinas. Si se sabe qué redes Wifi son visibles desde un punto y donde estan
dichas redes, se sabe donde se encuentra el usuario. Este método es usado actualmente por

Google.
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7 Apéndices

7.1 Implementacion del Security Manager del motor de juego

package motor;
import Jjava.io.FileDescriptor;
import Jjava.net.InetAddress;
import java.security.Permission;
public class SeguridadUsuarios extends SecurityManager {
boolean b;
public SeguridadUsuarios () {
b=true;
}
void setAccesible (boolean c) {

/*E1l valor de b serd TRUE cuando se ejecute cbédigo del motor, y serd false
cuando el cbédigo sea del usuario*/

b=c;
}
private void nain() {
//Este método deniega la peticidén de permisos
throw new SecurityException();
}
@Override
public void checkAccept (String host, int port) {
if (b)
super.checkAccept (host, port);
else nain();
}
@Override
public void checkAccess (Thread t) {
if (b)
super.checkAccess (t) ;
else nain();
}
@Override
public void checkAccess (ThreadGroup g) {
if (b)
super.checkAccess (qg) ;
else nain();
}
@Override
public void checkAwtEventQueueAccess () {
if (b)
super.checkAwtEventQueueAccess () ;
else nain();
}

@Override
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public void checkConnect (String host, int port, Object context) {
if (b)
super.checkConnect (host, port, context);
else nain();
}
@Override
public void checkConnect (String host, int port) {
if (b)
super.checkConnect (host, port):;
else nain();
}
@Override
public void checkCreateClassLoader () {
if (b)
super.checkCreateClassLoader () ;
else nain();
}
@Override
public void checkDelete (String file) {
if (b)
super.checkDelete (file) ;
else nain();
}
@Override
public void checkExec (String cmd) {
if (b)
super.checkExec (cmd) ;
else nain();
}
@Override
public void checkExit (int status) {
if (b)
super.checkExit (status) ;

else nain{();

@Override
public void checkLink (String 1lib) {
if (b)
super.checkLink (1ib) ;
else nain();
}
@Override
public void checkListen (int port) ({
if (b)
super.checkListen (port) ;
else nain();
}

@Override
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public void checkMulticast (InetAddress maddr, byte ttl) {
if (b)
super.checkMulticast (maddr, ttl);
else nain();
}
@Override
public void checkMulticast (InetAddress maddr) {
if (b)
super.checkMulticast (maddr) ;
else nain();
}
@Override
public void checkPackageAccess (String pkg) {
if (!'b) {
if (pkg.equals ("java.lang"))
nain () ;
}
super.checkPackageAccess (pkg) ;
}
@Override
public void checkPackageDefinition (String pkg) {
if (b)
super.checkPackageDefinition (pkg) ;
else nain();
}
@Override
public void checkPermission (Permission perm, Object context) ({
if (b)
super.checkPermission (perm, context);
else nain();
}
@Override
public void checkPermission (Permission perm) {

if(!b)
nain();
}
@Override
public void checkPrintJobAccess () {
if (b)

super.checkPrintJobAccess () ;
else nain();
}
@Override
public void checkPropertiesAccess () {
if (b)
super.checkPropertiesAccess () ;
else nain();
}

@Override

-97 -



Capitulo 7: Apéndices

public void checkPropertyAccess (String key) {
if (b)
super.checkPropertyAccess (key) ;
else nain();
}
@Override
public void checkRead (FileDescriptor fd) {
if (b)
super.checkRead (£d) ;
else nain();
}
@Override
public void checkRead (String file, Object context) {
if (b)
super.checkRead (file, context);
else nain();
}
@Override
public void checkRead (String file) {
if (b)
super.checkRead (file) ;
else nain();
}
@Override
public void checkSecurityAccess (String target) {
if (b)
super.checkSecurityAccess (target) ;
else nain();
}
@Override
public void checkSetFactory () {
if (b)
super.checkSetFactory () ;
else nain();
}
@Override
public void checkSystemClipboardAccess () {
if (b)
super.checkSystemClipboardAccess () ;
else nain();
}
@Override
public boolean checkTopLevelWindow (Object window) {
if (b)
return super.checkTopLevelWindow (window) ;
return false;
}
@Override
public void checkWrite (FileDescriptor fd) {
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if (b)
super.checkWrite (£d) ;

else nain();
}

@Override
public void checkWrite (String file)

if (b)
super.checkWrite (file);

{

else nain();

}
@Override
public void checkMemberAccess (Class<?> clazz, int which) {

if(!b)

super.checkMemberAccess (clazz, which);
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7.2 XML de configuracion de partidas

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<mapa>
<cajas>
<caja>

<esquinal>(-20,-20)</esquinal>
<esquina2>(0,1044)</esquina2>

</caja>
<caja>

<esquinal>(-20,-20)</esquinal>
<esquina2>(1044,0)</esquina2>

</caja>
<caja>

<esquinal>(1024,-20)</esquinal>
<esquina2>(1044,1044)</esquina2>

</caja>
<caja>

<esquinal>(-20,1024)</esquinal>
<esquina2>(1044,1044)</esquina2>

</caja>
<caja>

<esquinal>(20,20)</esquinal>

<esquina2>(40,25)</esquina2>

</caja>
<caja>

<esquinal> (20, 60)</esquinal>

<esquina2> (40, 65)</esquina2>

</caja>
<caja>

<esquinal>(40,25)</esquinal>

<esquina2> (45, 60)</esquina2>

</caja>
</cajas>
<soldados>

<equipo nombre="Carlos">

<soldado nombre="Carlosl" intelecto="Zombie.java">

<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
</soldado>

nombre="SALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="MAXSALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="DEFPROYECTIL" tipo="float">-5.25</propiedad>
nombre="VELCORRER" tipo="float">11.759999</propiedad>
nombre="DEFDISPARO" tipo="float">-5.25</propiedad>
nombre="VELANDAR" tipo="float">2.4</propiedad>
nombre="DISTOIDO" tipo="float">360.0</propiedad>

<soldado nombre="Carlos2" intelecto="Zombie.java">

<propiedad
<propiedad

nombre="SALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="MAXSALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
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<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad

</soldado>
<soldado nombre="Carlos3"

<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad

</soldado>
<soldado nombre="Carlos4"

<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad

</soldado>
<soldado nombre="Carlos6"
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nombre="DEFPROYECTIL" tipo="float">-5.25</propiedad>
nombre="VELCORRER" tipo="float">11.759999</propiedad>
nombre="DEFDISPARO" tipo="float">-5.25</propiedad>
nombre="VELANDAR" tipo="float">2.4</propiedad>
nombre="DISTOIDO" tipo="float">360.0</propiedad>

intelecto="Zombie.java">

nombre="SALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="MAXSALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="DEFPROYECTIL" tipo="float">-5.25</propiedad>
nombre="VELCORRER" tipo="float">11.759999</propiedad>
nombre="DEFDISPARO" tipo="float">-5.25</propiedad>
nombre="VELANDAR" tipo="float">2.4</propiedad>
nombre="DISTOIDO" tipo="float">360.0</propiedad>

intelecto="Zombie.java">

nombre="SALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="MAXSALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
nombre="VELCORRER" tipo="float">8.4</propiedad>
nombre="DISTOIDO" tipo="float">360.0</propiedad>

intelecto="Zombie.java">

<propiedad nombre="SALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
<propiedad nombre="MAXSALUD" tipo="float">120.00001</propiedad>
<propiedad nombre="VELCORRER" tipo="float">8.4</propiedad>
<propiedad nombre="DISTOIDO" tipo="float">360.0</propiedad>
</soldado>
</equipo>

<equipo nombre="Peter">

<soldado nombre="Romualdez" intelecto="Antizombie.java">

<propiedad nombre="DEFPROYECTIL" tipo="float">-5.5</propiedad>
<propiedad nombre="VELCORRER" tipo="float">3.6000001</propiedad>
<propiedad nombre="DEFDISPARO" tipo="float">-6.0</propiedad>
<propiedad nombre="ANGDESVIO" tipo="float">0.026998064</propiedad>
<propiedad nombre="DEFCUERPO" tipo="float">-8.25</propiedad>
<propiedad nombre="TAMANO" tipo="float">0.8</propiedad>

<propiedad nombre="DISTOIDO" tipo="float">240.0</propiedad>
<propiedad nombre="DISTCUERPO" tipo="float">3.0</propiedad>
<propiedad nombre="VELANDAR" tipo="float">1.6</propiedad>
<propiedad nombre="HABCUERPO" tipo="float">165.0</propiedad>

<arma nombre="AK-47" numarmas="1" municion="60" precio="3000"

preciomunicion="80">

<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad

nombre="TAMCARGADOR" tipo="int">30</propiedad>
nombre="MUNTOTAL" tipo="int">60</propiedad>
nombre="PRECISION" tipo="float">0.032725</propiedad>
nombre="DANO" tipo="float">30.0</propiedad>
nombre="MUNCARGADOR" tipo="int">0</propiedad>
nombre="TAMRAFAGA" tipo="int">2</propiedad>
nombre="ALCANCE" tipo="float">1000.0</propiedad>
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</arma>

</soldado>
<soldado nombre="Japet" intelecto="Antizombie.java">

<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad

nombre="ALCANCE" tipo="float">220.0</propiedad>
nombre="TAMANO" tipo="float">1.2</propiedad>
nombre="DEFPROYECTIL" tipo="float">-8.25</propiedad>
nombre="DEFCUERPO" tipo="float">-8.25</propiedad>
nombre="ANGVISTA" tipo="float">1.6493361</propiedad>
nombre="DISTCORTA" tipo="float">33.0</propiedad>
nombre="DEFDISPARO" tipo="float">-18.0</propiedad>
nombre="DISTOIDO" tipo="float">240.0</propiedad>

<arma nombre="Desert Eagle" numarmas="1" municion="7" precio="3000"
preciomunicion="12">

<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad
<propiedad

nombre="TAMCARGADOR" tipo="int">7</propiedad>
nombre="MUNTOTAL" tipo="int">7</propiedad>
nombre="PRECISION" tipo="float">0.03</propiedad>
nombre="DANO" tipo="float">40.0</propiedad>
nombre="MUNCARGADOR" tipo="int">0</propiedad>
nombre="TAMRAFAGA" tipo="int">1</propiedad>
nombre="ALCANCE" tipo="float">300.0</propiedad>

</arma>
</soldado>

</equipo>
</soldados>

</mapa>
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7.3 Implementacion del intelecto “Zombie”

package NOMBREUSUARIO;
import entidades.Soldado;
import sentidos.*;

import acciones.*;

import intelecto.Intelecto;
import basic.*;

import acciones.*;

import sonidos.*;

public class Zombie extends Intelecto {
public Zombie () {}
/%
* Orden de decisiones de un zombie:
* 1- Si ve varios humanos: correr a por el m?s cercano
* 2- Si escucha un sonido: girarse hacia el
* 3- Si no escucha nada: andar y girar aleatoriamente.
*/
@Override
public Accion decidir (Vista wvista, Oido oido,
Terreno terreno, Radio radio) {
//Situacion 1
Posicion p=null;
p=masCercano (vista);
if (p!=null) {
if(p.distancia()<estado.getDistCuerpo () testado.getTamano () *2)
if (p.distancia ()<estado.getDistCuerpo()/4.0f+
estado.getTamano () *2)
return new AccionGolpear (p);
else
return new AccionGolpearMovimiento (p);
else
return new AccionCorrer (p);

//Situacion 2
p=sonidoCercano (oido) ;
if (p!=null) {

return new AccionGirar (p):;
}
//Situacion 3 -- Provisional

return new
AccionGirar (Angulo.sumar (estado.getOrientacion(),1.6f));

}

public Posicion masCercano (Vista v) {
ListalLectora<Soldado> l=v.dameEnemigos () ;
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}

Posicion cercana=null;
float dist=999999;
for (int i=0;i<1l.length () ;i++) {
Posicion tmp=l.get (i) .getPosicion();
if (tmp.distancia()<dist) {
cercana=tmp;

dist=cercana.distancial();

}

return cercana;

public Posicion sonidoCercano (Oido o) {

Listalectora<Sonido> l=o.dameSonidos () ;
Posicion cercana=null;
float dist=999999;
for (int i=0;i<1l.length () ;i++) {
Posicion tmp=l.get (i) .getPosicion();
if(tmp.distancia()<dist)
cercana=tmp;
}

return cercana;
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7.4 Implementacion del intelecto “Antizombie”

package NOMBREUSUARIO;
import entidades.Soldado;
import sentidos.*;

import acciones.*;

import intelecto.Intelecto;
import basic.*;

import acciones.*;

import armas.*;

import sonidos.*;

public class Antizombie extends Intelecto {
public Antizombie () {}
/* Orden de decisiones de un zombie:

* 1- Si ve varios zombies y el mas cercano esta lejos: arrojarles una
granada

* 2- Si ve varios zombies: disparar al m?s cercano

* 3- Si ve zombies a poca distancia: andar hacia atras mientras
dispara.

* 4- Si ve a alguien muy cerca: golpear
* 5- Si escucha algo: girarse hacia ello
* 6- Si no escucha nada: andar y girar aleatoriamente. */
@Override
public Accion decidir (Vista vista, Oido oido,
Terreno terreno, Radio radio) {
//Situacion 1
Posicion p=null;
p=masCercano (vista);
int numvistos=numVistos (vista);
if (numvistos>1 && p.distancia()>30) {
Arrojable arr=armeria.getArrojables () .get (0);
if (arr!=null && arr.getNumero ()>0) {

return new AccionArrojar (p, arr);

}
if (p!=null) {
Arma arma=armeria.getArmas () .get (0);
//Situacion 4
if (p.distancia () <estado.getDistCuerpo()/1.5f) {
return new AccionGolpear (p):;
}
else{
//Situacion 2
if (arma!=null && arma.getMunicionCargada ()>0) {
//Situacion 3
if(p.distancia () <35f) {

Angulo
op=Angulo.sumar (estado.getOrientacion(),Angulo.grados (180)) ;
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return new AccionDoble (new
AccionAndar (Posicion.getMax (op,estado.getVelAndar ())),new
AccionDisparar (p,arma,arma.getBalasRafaga())) ;

}

return new
AccionDisparar (p,arma,arma.getBalasRafaga()) ;

}
if (arma!=null && arma.getMunicionTotal ()>0) {

return new AccionRecargar (arma) ;

}
//Situacion 5
p=sonidoCercano (oido) ;
if (p!=null) {
return new AccionGirar (p):;
}
//Situacion 6 -- Solo gira
return new AccionGirar (Angulo.sumar (estado.getOrientacion(),
estado.getAngVista()));
}
public int numVistos (Vista v) {
return v.dameEnemigos () .length();
}
public Posicion masCercano (Vista v) {
Listalectora<Soldado> l=v.dameEnemigos () ;
Posicion cercana=null;
float dist=999999;
for(int i1i=0;i<1l.length () ;i++) {
Posicion tmp=l.get (i) .getPosicion();
if (tmp.distancia ()<dist) {
cercana=tmp;

dist=cercana.distancia();

}
return cercana;
}
public Posicion sonidoCercano (Oido o) {
Listalectora<Sonido> l=o.dameSonidos () ;
Posicion cercana=null;
float dist=999999;
for (int i=0;i<1l.length () ;i++) {
Posicion tmp=l.get (i) .getPosicion();
if(tmp.distancia()<dist)
cercana=tmp;
}

return cercana;
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