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Streszczenie

W pracy przedstawiono konstrukcje i implementacje protokotu sieciowego dla wieloosobo-
wych gier komputerowych. Przeprowadzona analiza rynku gier komputerowych pod wzgle-
dem finansowym i naukowym wykazalta zaréwno znaczne ograniczenia stosowanych obecnie
rozwiazan sieciowych, jak i rosnace zapotrzebowanie na rozwigzania umozliwiajace jednocze-
sng gre wielu uzytkownikom. Opisany w pracy protokot, oparty na rozproszonej architekturze
i algorytmie plotkujacym, powstal w celu przezwyciezenia tych ograniczen. W pracy zaprezen-
towano jego strukture, mechanizm rozprzestrzeniania danych po sieci oraz przeprowadzono
weryfikacje jego poprawnodci i wydajnosci.
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Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z tematyka gier komputerowych sa od dawna przedmiotem zaintereso-
wania zaréwno programistow, jak i uzytkownikéw. Najwcezesniejsza znang gra interaktywna
jest ”Urzadzenie do zabawy za pomoca kineskopu z dzialem elektronowym” [30], ktéra au-
torzy, Thomas T. Goldsmith Jr. et al., opatentowali w roku 1947. Byl to symulator rakiety,
a rozgrywka bardzo przypominata obraz z radaru z czaséow Il wojny $wiatowej. Rakiete re-
prezentowala pojedyncza kropka na ekranie, generowana przez dzialo elektronowe, natomiast
cele znajdowaly sie na naktadce ekranu, przezroczystej folii, jako Ze nie posiadano wtedy
mozliwoéci tworzenia skomplikowanej grafiki.

Wraz z wprowadzeniem komputeréw osobistych, gry komputerowe dotarty do szerokiego
grona odbiorcéow. Dzisia] wystepuja w wielu odmianach, typach i wersjach, zaspokajajac
potrzeby i wymagania stale powiekszajacej i roznicujacej si¢ grupy odbiorcow.

Na kazda gre komputerowsq sktada sie wiele subtelnych rozwiazan z szerokiego spektrum
dziatéw informatyki: sztucznej inteligencji, grafiki komputerowej czy sieci komputerowych.
W kazdej kolejnej generacji gier wykorzystywane sg coraz bardziej wyrafinowane metody
w celu jak najwierniejszego odwzorowania rzeczywisto$ci w wirtualnym swiecie i dostarczenia
uzytkownikowi satysfakcjonujacej rozrywki.

Przedmiotem zainteresowania tej pracy sa gry typu FPS (ang. first-person shooter) oraz
RPG (ang. role-playing game). Pomimo wielu réznic w celach, jakie stawiaja przed graczem,
i w sposobach prowadzenia rozgrywki, posiadaja one istotne cechy wspoélne. Najwazniejsza
z nich jest mozliwos¢ prowadzenia rozgrywki, w ktorej za posrednictwem sieci uczestniczy
wielu graczy.

W chwili obecnej komercyjne gry do prowadzenia rozgrywek wieloosobowych wykorzystu-
ja scentralizowana architekture klient-serwer. Takie rozwiazanie posiada liczne ograniczenia
i tylko niewiele gier oferuje jednoczesna rozgrywke wiecej niz trzydziestu dwoém graczom.
Prowadzone sa jednak liczne projekty badawcze, wykorzystujace architekture rozproszona,
majace na celu przezwycigzenie tych ograniczen [2, 5, 6, 18].

Celem pracy jest opracowanie protokotu komunikacyjnego dla wymienionych typéw gier,
umozliwiajacego przeprowadzenie rozgrywki, w ktorej jednoczeénie uczestniczy kilkuset gra-
czy. Z powodu specyficznego charakteru gier komputerowych, protokol musi pozwalaé na
szybka i czesta wymiane duzych iloéci danych. Z tego powodu protokét powinien funkcjono-
wac z tylko niewielka iloscig danych systemowych, niezwiazanych z rozgrywka. Jednoczesnie
nie jest wymagane zapewnienie niezawodno$ci komunikacji, co obniza wymagania stawiane
przed ewentualnymi mechanizmami korekcyjnymi.

Praca podzielona jest na trzy czesci. W czedci pierwszej zostala przeprowadzona anali-
za rozwoju oraz obecnego stanu rynku gier komputerowych. Opisatem najczesciej stosowane
algorytmy umozliwiajgce rozgrywki wieloosobowe oraz wykazalem ich bardzo duze ogranicze-
nia. Zaprezentowalem takze dwa projekty badawcze, ktére wychodza naprzeciw problemom
zwigzanym z obecnymi rozwigzaniami.

W czesci drugiej zaproponowalem nowe spojrzenie na problemy gier wieloosobowych i opi-



salem autorski protokoét, ktéry pozwoli na ich rozwiazanie.

W czedci trzeciej pokazatem wyniki testéw przeprowadzonych z zastosowaniem nowego
protokotu oraz poréwnalem go z istniejacymi rozwiazaniami. Prace zakonczylem podsumo-
waniem, a w zatacznikach zaprezentowatem opracowane programy i algorytmy.



Rozdzial 1

Analiza obecnych rozwigzan

1.1. Rynek gier komputerowych

Rynek gier komputerowych jest obecnie drugim najszybciej rozwijajacym sie segmentem prze-
mystu rozrywkowego i medialnego. Wedlug PricewaterhouseCoopers w ciggu lat 2010-2014
warto$¢ tego rynku wzrosnie z 52 do 87 miliardéw dolaréw, osiagajac skumulowang roczna
stope wzrostu réwna 10,6% [25]. Jedynym segmentem o wiekszym przewidywanym tempie
wzrostu sg reklamy internetowe.

Rok Przychéd rynku gier Przychéd rynku gier komputero-

komputerowych w USA (w wych na $wiecie (w miliardach do-
miliardach dolaréw) laréw)

1999 6,9 Brak jednoznacznych danych

2000 6,6 14,7

2001 11,0 Brak jednoznacznych danych

2002 11,7 20,7

2003 11,2 Brak jednoznacznych danych

2004 11,0 27,2

2005 11,5 29,0

2006 13,5 31,7

2007 18,9 41,7

2008 22,0 54,0

2009 19,7 Brak danych

Tabela 1.1: Rozwéj rynku gier komputerowych w latach 1999-2009. Zrédlo: NPD annual sales
figures [24] i opracowanie wlasne.

W tabeli 1.1 zawarto informacje publikowane corocznie przez NPD Group, Inc. oraz dane
opracowane przez autora na podstawie raportéw o przychodach rynkéw krajowych w USA,
Japonii, Kanadzie, Korei Poltudniowej oraz Wielkiej Brytanii. Niestety zadne inne dane na
temat globalnej wartosci rynku nie sg publikowane. Ponadto nie istnieje jeden system wyce-
ny. W powyzszym opracowaniu przedstawiono laczny przychdd ze sprzedazy gier kompute-
rowych, gier na konsole oraz sprzetu i akcesoriéw do gry. Z powodu braku jednoznacznych
globalnych danych, opracowanie oparte bedzie na rynku gier komputerowych w Stanach Zjed-
noczonych. Jest to uzasadnione réwniez dlatego, ze wartosé¢ rynku USA stanowi okoto 40%
wartosci rynku $wiatowego. Dodatkowego komentarza wymaga nagly wzrost wartosci rynku



w roku 2001. Bylo to spowodowane premiera trzech konsol do gier: Nintendo GameCube,
Game Boy Advance oraz Xbox.

Tylko w 2009 roku rynek gier komputerowych w Stanach Zjednoczonych wygenerowat
przychdd réwny 20 miliardom dolaréw, a jego warto$é dodana do produktu krajowego brutto
wyniosta 5 miliardéw dolaréw [14], co stanowilo 1% catego PKB kraju. W 2009 roku 67% go-
spodarstw domowych w Stanach Zjednoczonych posiadato komputer badz konsole do gier [13].
Odsetek ten od pieciu lat wzrastal o co najmniej 1p.p. rocznie. Chociaz tempo jego wzrostu
stale maleje, rynek jeszcze si¢ nie nasycit i mozemy si¢ spodziewaé, ze w nadchodzacych latach
liczba uzytkownikéw gier komputerowych bedzie nadal sie zwiekszacé.

W swoim raporcie ESA [13] jednoznacznie pokazuje, ze w spolecznosci graczy jest re-
prezentowana kazda grupa demograficzna. Wbrew powszechnemu przekonaniu éredni wiek
gracza wynosi juz 34 lata. Co wiecej, przecietny gracz gra od 12 lat, jest zatem, w szerokim
rozumieniu tego terminu, lojalnym klientem. Co oznacza, ze z duzym prawdopodobienstwem
dokona kolejnego zakupu gry, sprzetu komuterowego badz konsoli do gier.

Istotnym wnioskiem raportu ESA jest spostrzezenie, ze zaden gatunek gier komputero-
wych nie dominuje na rynku. Wyjatkiem sa gry strategiczne, ktére stanowity jedna trzecia
wszystkich gier sprzedanych na komputery osobiste.

Wraz ze wzrastajaca liczba graczy coraz wigksza popularnoscia ciesza sie gry dla wielu
graczy, ktére w skrajnych przypadkach umozliwiajg gre tysiacom osob naraz. Najlepszym
przyktadem takiej gry jest World of Warcraft, ktéry posiada 12 milionéw zarejestrowanych
uzytkownikéw [7]. 17% graczy regularnie placi, aby graé¢ w gry sieciowe, co tylko w Ameryce
Péinocnej i Europie przyniosto dochéd réwny 1,4 miliardom dolaréw [16]. Przy tak dynamicz-
nie rozwijajacym sie rynku, zastanawiajaca jest stagnacja jaka zapanowalta w uzywanych przez
niego technologiach. Wszystkie gry typu MMOG (ang. massively multiplayer online game —
gra sieciowa dla wielu graczy) korzystaja z architektury klient-serwer ze specjalnymi dedyko-
wanymi serwerami. Gry, ktore nie wymagaja dedykowanych serweréw i pozwalaja graczom
tworzy¢ rozgrywki ad-hoc, najczesciej nie umozliwiaja wspdlnej gry wiecej niz 64 graczom.

1.2. Minimalne wymagania sprzetowe

Gry komputerowe stojg przed takimi samymi problemami, jak wszystkie inne programy kom-
puterowe: sa ograniczone przez mozliwoséci sprzetu. Mozliwoéci gier komputerowych w naj-
wiekszym stopniu zaleza od: karty graficznej, procesora, pamieci podrecznej i przepustowosci
tacza.

Nazwa gry | Rok wyda- | Pamieé¢ Procesor Pamie¢ Przepustowosé
nia karty gra- podreczna tacza
ficznej
Wolfenstein | 1992 256-color 80286 640KB Brak
3D VGA 25MHz
Quake 1996 1MB 66MHz 8MB 32kbps
Deus Ex 2000 4MB 300MHz 64MB 64kbps
Doom 3 2004 64MB 1,5GHz 384MB 64kbps
Far Cry 2 2008 256MB 4,2Ghz 2GB 128kbps

Tabela 1.2: Poréwnanie minimalnych wymagan sprzetowych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

7 tabeli 1.2 wynika, ze w trzech kategoriach zaobserwowano wzrost wyktadniczy, ktoéry



zwigzany jest z potencjalnymi mozliwosciami sprzetu komputerowego. Tworcy gier starali sie
mozliwie najpetniej wykorzystaé¢ sprzet dostepny w momencie tworzenia danej gry. Biorac to
pod uwage, jak i réwniez prawo Moore’a [20, 21], mozna z duza pewnoscia zalozy¢, ze gry
komputerowe w ciggu najblizszych lat bada rozwijaé¢ sie w podobnym tempie.
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Rysunek 1.1: Wzrost liczby tranzystoréw oraz przepustowosci lacza. Zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie danych z Jacob Nielsen’s Alertbox [23].

Z wykresu 1.1 wynika, ze moc obliczeniowa procesoréw rosnie szybciej niz przepustowosé
lacza. Dokladnie, przepustowosé sieci co roku ro$nie o 50%, podczas gdy moc obliczeniowa
procesora ro$nie o 60%. W ciagu 10 lat oznacza to stukrotny wzrost mocy obliczeniowej
przy tylko piecdziesieciosiedmiokrotnym wzroécie przepustowosci. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze o wiele latwiej jest wymienié procesor, a nawet caly komputer niz jedno tacze internetowe.
Oznacza to, ze w przypadku rozgrywek wieloosobowych gtéwnym ograniczeniem sprzetowym
jest i przez najblizsze lata pozostanie przepustowosé lacza, a w efekcie ilos¢ danych, ktére
komputer jednego gracza moze wysta¢ w ciagu jednej sekundy.

Nalezy zaznaczyé¢, ze niemniejszy wplyw na jakosé rozgrywki maja opdznienia miedzy
kolejnymi pakietami informacji [3]. Bardzo trudno jednak podaé¢ obiektywne kryterium ilo-
sciowe dla tego parametru gry komputerowej, poniewaz jako$¢ rozgrywki jest subiektywna
oceng gracza, a rozgrywke wieloosobowa mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ nawet przy
bardzo duzych opdznieniach, tj. rzedu 1 sekundy. Z tego powodu maksymalne dopuszczalne
opOznienia nie zostaly uwzglednione w tabeli 1.2.

Wolny wzrost wymagan przepustowosci tacza jest spowodowany specyficznym wykorzy-
staniem tego zasobu przez gry. Mimo stalego wzrostu rozmiardow i stopnia skomplikowania
wirtualnych Swiatéw, czego przykladem sa gry opisane w tabeli 1.2, liczba elementéw dyna-
micznych pozostaje prawie bez zmian. W omawianej sytuacji elementami dynamicznymi sa
gracze oraz niektore, nieliczne elementy Swiata, na ktore gracze mogg oddziatywac i ktére mo-
ga zmieniaé. Zwazywszy, ze obecnie gry komputerowe umozliwiaja rozgrywke wieloosobowa
co najwyzej 64 graczom, iloé¢ danych, ktére muszg zostaé przestane stanowi tylko niewielka
czes¢ wirtualnego swiata.



1.3. Podstawowe pojecia

Kazdy z graczy posiada swoje wirtualne alter-ego: awatara, nad ktérym sprawuje kontro-
le. Nadrzednym celem kazdego z graczy jest zapewnienie, ze jego awatar przezyje do konca
rozgrywki. W zaleznosci od typu gry, warunkiem koniecznym do zwyciestwa moze by¢ elimi-
nacja awatarow innych graczy lub zajecie wyréznionego elementu planszy. Podczas rozgrywki
gracze moga dziata¢ w druzynach, samodzielnie lub tworzac dorazne sojusze. W grach wielo-
osobowych gléwnym przeciwnikiem nie jest sztuczna inteligencja, lecz czlowiek, ktory takze
chce wygraé, zatem mozliwosci przebiegu rozgrywki sa praktycznie nieograniczone.

Awatary poruszaja sie po wirtualnym Swiecie, ktéry pelni tutaj role planszy. Wraz z
rozwojem sprzetu komputerowego, graczom oferowane sg coraz wieksze, coraz bardziej reali-
styczne Swiaty wirtualne.

Rysunek 1.2: Por6éwnanie The Elder Scrolls 2: Daggerfall (1996) oraz The Elder Scrolls 4:
Oblivion (2006). Zrédto: Bethesda Softworks [4].

Rysunek 1.2 prezentuje skale zmian, jakie zaszly w jakosci odwzorowania $wiata w grach
komputerowych w ciggu tylko dziesieciu lat. Dzisiaj gry oferuja graczom wirtualne $wiaty
o rozmiarach ponad 40 kilometréw kwadratowych [9].

Istotng cecha rozwazanych gier jest ich duza dynamika. Sytuacja w wirtualnym Swiecie
zmienia sie bardzo szybko wraz z ruchem awataréw, ich oddzialywaniem na otoczenie oraz
na siebie nawzajem. Kwantem czasu w tych grach jest klatka (ang. frame), czyli pojedynczy,
statyczny obraz wy$wietlony na monitorze, wygenerowany zgodnie z obecnym stanem $wiata.
Po wyswietleniu klatki gra analizuje wszystkie przychodzace dane i stan $wiata jest aktuali-
zowany, po czym generowana jest nowa klatka. Liczba generowanych i wy$wietlanych w ciagu
jednej sekundy klatek nazywa sie szybko$cia klatek (ang. frame-rate). Aby oszukaé ludzkie
oko i zapewni¢ mu ztudzenie ptynnosci obrazu, szybkos$¢ klatek musi wynosi¢ co najmniej 24
klatki na sekunde.

Obecne rozwigzania, niezaleznie od wykorzystywanej architektury, opieraja sie na wy-
mianie informacji o elementach wirtualnego $wiata pomiedzy wtascicielami oryginalnych ele-
mentéw i wlascicielami ich kopii. Wtascicieli obiektéw wirtualnego $wiata bedziemy nazywaé
uczestnikami rozgrywki badz weztami. Oryginat jest w posiadaniu dokladnie jednego uczest-
nika rozgrywki (serwera badz klienta), natomiast pozostali uczestnicy posiadaja jego kopie,
zwane potocznie replikami. Podczas rozgrywki komunikaty sieciowe sa wykorzystywane do
zapewnienia spojnosci stanéw oryginaléw i replik.
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1.4. Jakosciowe metody oceny gier wieloosobowych

W literaturze przedmiotu trudno spotkaé¢ opis metod oceny jakoéciowej wieloosobowych gier
komputerowych. Istniejace metody ograniczaja sie do prostego poréwnania wartosci opdznien
miedzy weztami lub liczby elementow $wiata, o ktérych utracono informacje w trakcie komu-
nikacji [5, 6]. W pracy do oceny jakosci gier wieloosobowych zaproponowano dwie metryki:
spojnos¢ oraz sprawiedliwos¢.

Sp6jnoéé oznacza stopien, w jakim wirtualne $wiaty widziane przez réznych graczy sa do
siebie podobne oraz, w przypadku pojawienia sie réznic, jak szybko sa one korygowane.

Sprawiedliwo$¢é wyraza przewage, jaka jedni uczestnicy majg nad innymi. Przy czym nie
wynika ona z ich osobistych umiejetnosci badz logiki samej gry. Dwa podane pojecia pozwa-
laja ocenié i poréwnaé dwie gry wieloosobowe. Przede wszystkim sp6jnoéé i sprawiedliwosé
sg Scisle zwiazane z sieciowym aspektem gry i tylko w niewielkim stopniu z jej pozostatymi
elementy, takimi jak logika i cele rozgrywki czy sposéb reprezentowania Swiata. Nalezy pa-
mietaé, ze bardzo istotny wplyw maja na nie przepustowosé¢ laczy, wystepujace opdznienia
oraz heterogenicznosé calej sieci.

W celu poréwnywania dwoch gier wzgledem zapewnianej przez nie spdjnosci wprowadze
nastepujaca metryke: dla kazdego uczestnika rozgrywki n zdefiniuje wartos¢ Inc,:

incy(t) = Z dif f(r.t) (1.1)

2
TERTL n,r
&
Inc, = f/incn(t)dt (1.2)
0

gdzie:

R, zbiér replik posiadanych przez uczestnika rozgrywki n,
dp, odleglos¢ repliki r od awatara uczestnika rozgrywki n,
T czas trwania calej rozgrywki,

1 gdy replika 7 w chwili ¢ jest w innym stanie niz jej oryginat

dif f(r,t) = {0 whp

incy (t) oznacza zatem ile replik, ktére istnieja u uczestnika n, nie jest w chwili ¢ identycz-
nych ze swoimi oryginalami. Mnozenie przez czynnik 1/ dfw odzwierciedla fakt, ze najistot-
niejsze dla uczestnika rozgrywki sa repliki istniejace blisko niego. Mozliwe jest wzmocnienie
podanej metryki poprzez uwzglednianie takze widocznosci replik, jednak nie wprowadza to
istotnych zmian, a znacznie komplikuje obliczenia. Inc, jest sredniosekundowym rozspdjnie-
niem $wiata uczestnika n. Ostatecznie definiuje Srednie rozspdjnienie catego Swiata, rozumia-

ne jako suma rozspéjnien Swiatéw wszystkich uczestnikéw rozgrywki:

|
Inc=— I 1.3
ne NkZ::l neg (1.3)

W podobny sposéb zdefiniuje metryke dla sprawiedliwosci. Niestety, poniewaz sprawiedli-
woS$¢ nie jest tak konkretnym terminem jak spdjnoéé, bede postugiwaé sie tylko jednym z jej
aspektow. Przede wszystkim sprawiedliwosé jest bardzo Scile zwiazana ze spdjnoscia wirtual-
nych s§wiatéw obserwowanych przez uczestnikéw rozgrywki. Jezeli spoéréod dwoch uczestnikow
rozgrywki pierwszy doswiadcza wickszego opoznienia w aktualizacji stanu widzianych przez
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siebie replik, to drugi zdobywa przewage. Istotnie, pierwszy uczestnik obserwuje obraz wirtu-
alnego $wiata drugiego uczestnika, ktéry istnial pewien czas temu w przesztoéci. W zaleznosci
od réznicy op6znien, moze by¢ to obraz bardzo rézny od aktualnego. Naturalnie opdznienia,
ktoére wynikaja z wlasciwosci sieci nie powinny by¢ uwzgledniane przy badaniu sprawiedliwo-
Sci danej gry. Zdefiniuje zatem dla uczestnika rozgrywki n warto$¢ Inj,:

N
o Delay(n, k,t) — Delay(k,n,t
ingu(t) = 3 | Delay(n, k, t) y(k,n,t)|

(1.4)
k=1 di,k
) T
Inj, = T /in]n(t)dt (1.5)
0
gdzie:
dp odleglos¢ awatara uczestnika n od awatara uczestnika k,

Delay(n, k,t) opéinienie uczestnika n wzgledem uczestnika k w chwili t.

Ponownie mnoze przez czynnik 1/ di,kv aby odzwierciedli¢ wieksza wage elementow, kto-

re sa blisko awatara uczestnika rozgrywki. Otrzymuje zatem Srednie opdznienie jakiego do-
swiadcza uczestnik n podczas trwania rozgrywki. Ostatecznie wyznaczam Srednie opdzZnienie
doswiadczane przez uzytkownika:

1 N
Inj=—S"Inj 1.6
nj N}; Njn (1.6)

Powyzsza definicje sprawiedliwosci mozna zastgpi¢ mniej konkretnym pytaniem: ”czy gra-
cze sg nierozréznialni z doktadnoscia do przepustowosci tacz i wystepujacych opdznien?”. Za-
leta takiego pytania jest to, ze w prosty sposob, bez odwotywania sie do rachunkéw i testéw,
wyraza istote sprawiedliwosci gry wieloosobowej. W niektérych przypadkach mozna udzielié
na nie odpowiedzi znajac tylko protoké!t sieciowy, z jakiego korzysta dana gra.

1.5. Architektura klient-serwer i jej ograniczenia

Obecnie dominujacg architekturs wykorzystywana przez gry wieloosobowe jest architektura
klient-serwer. W tym rozwiazaniu kazdy klient wysyta serwerowi dane dotyczace swojego lo-
kalnego gracza, nastepnie serwer oblicza nowy stan wirtualnego $wiata, rozwiazujac wszelkie
konflikty, jakie mogly sie pojawi¢ pomiedzy graczami i odsyla wszystkim graczom zaktu-
alizowany obraz calosci, badz tylko czesci, wirtualnego $wiata. Serwerem moze by¢ kompu-
ter jednego z graczy lub maszyna dedykowana, czyli specjalny, wydzielony komputer, ktéry
nie posiada swojego lokalnego gracza, a zatem nie musi przetwarzaé operacji wejscia-wyjscia
z kontrolera i monitora. Przy takiej architekturze najbardziej obciazone jest tacze internetowe
serwera, przez ktore musza przejé¢ najpierw komunikaty od wszystkich klientow, a nastepnie
odpowiedzi na nie.
Tloé¢ danych, jakie serwer musi wystaé w ciggu jednej sekundy wyraza sie wzorem:

S=0Mm=#*sx*f) (1.7)
gdzie:

n liczba dynamicznych elementéw wirtualnego swiata,
s rozmiar dynamicznego elementu,
f  szybkos¢ klatek.
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Jezeli zalozymy, ze:

1. w wirtualnym $wiecie jedynymi dynamicznymi elementami sg gracze, czyli caly $wiat
jest statyczny i gracze nie moga w zaden sposéb na niego oddziatywac,

2. rozmiar pojedynczego gracza to 24 bajty, co pozwala na zakodowanie tylko polozenia
oraz zwrotu gracza,

3. szybkosé klatek jest réwna 24,

4. serwer wysyla pakiet danych tylko raz, niezaleznie od liczby graczy, czyli trasowanie
pakietow jest rozwigzane na poziomie sieci, a nie logiki gry,

to, aby przeprowadzié rozgrywke 64 graczy, wymagany byltby serwer o przepustowosci tacza
rownej co najmniej 288 kbps. Z zalozenia 4. mozna skorzystac¢ tylko wtedy, gdy dostepny jest
multicasting badZ podobny do niego mechanizm trasowania. W przypadku, gdy taki mecha-
nizm nie jest dostepny, serwer musi wysta¢ pakiet do kazdego z graczy osobno i wymagana
przepustowos¢ tacza wzrasta do 18 Mbps. Przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze poczyniono
bardzo silne zalozenia co do charakteru wirtualnego $wiata.

1.5.1. Stosowane optymalizacje

W praktyce stosuje sie dwie optymalizacje, aby zmniejszy¢ ilo§¢ transmitowanych danych.
Pierwsza z nich jest filtrowanie wzgledem obszaru zainteresowania. Kazdy z graczy dostaje
informacje dotyczace tylko najblizszego otoczenia jego awatara. Jest to naturalne rozwigza-
nie wynikajace z obserwacji, ze gracza znacznie mniej interesuje stan elementéow, ktére sa
w znacznej odleglosci od jego awatara.

Druga optymalizacja jest kodowanie delta, czyli przesytanie informacji tylko o zmianach,
jakie zaszly w elementach wirtualnego $wiata, a nie o calkowitym stanie elementéw. Brak
informacji o danym elemencie oznacza, ze nie dokonaly si¢ w nim zadne zmiany od czasu
ostatniej transmisji danych. Dzieki temu, kosztem dodatkowych obliczen polegajacych na
aplikowaniu delt, istotnie zmniejsza sie rozmiar przesytanych pakietéw. Ponadto nadawca
i odbiorca muszg wiedzie¢ wzgledem jakiego stanu obliczane sa przesylane delty, dlatego
podczas kazde] wymiany komunikatéw przesylaja sobie dodatkows informacje o ostatniej
zaaplikowanej do swojego wirtualnego $wiata zmianie. W sytuacji utraty pakietu z powo-
du zawodnosci sieci wykorzystywany jest prosty mechanizm korekcyjny. Niedoszly odbiorca,
zauwazywszy, ze nie otrzymatl pakietu, zwraca si¢ do nadawcy o powtorne przestanie infor-
macji w nim zawartych. Identyfikacja utraconego pakietu odbywa sie najczesciej za pomoca
zegarow logicznych. Nadawca moze odpowiedzie¢ wysylajac pelna informacje o elementach,
ktérych zmiany byly zawarte w utraconym pakiecie lub zwigkszona delte zawierajaca infor-
magcje o zmianach wzgledem ostatniego wspolnie uzgodnionego stanu. Niezaleznie od wyboru
mechanizmu korekcyjnego, przesytanie tylko zmian stanéw pozwala na znaczne zmniejszenie
wykorzystywanej przepustowodci tacza.

Istnieje rozwiniecie tej optymalizacji, nazywane podwdjnym kodowaniem delta, ktore
zaklada, ze przesylane sg informacje o zmianach, ktére nastapily od czasu przedostatniej
transmisji danych. Oznacza to, ze kazda informacja zostanie przestana dwukrotnie, czyli me-
chanizm korekcyjny musi zostaé zastosowany dopiero w przypadku utraty dwoch kolejnych
pakietow.

Wykresy 1.3a oraz 1.3b prezentuja dystrybuanty rozmiaru pakietow wysytanych przez,
odpowiednio, serwer oraz klienta w przypadku zastosowania pojedynczego i podwdjnego ko-
dowania delta. Rozmiar pakietow bez kodowania delta wynosi 196 bajtéw w przypadku ser-
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Rysunek 1.3: Dystrybuanty rozmiaréw przesylanych pakietéw dla serwera i klienta. Zrédlo:
opracowanie wtasne na podstawie danych empirycznych Game Environments Internet Utili-
sation Study [15].

wera oraz 75 bajtow w przypadku klienta. Zatem zastosowanie kodowania delta pozwala na
ponaddwukrotne zmniejszenie rozmiaru pakietu.

Dzieki zastosowaniu dwoch opisanych optymalizacji mozliwe jest znaczne ograniczenie
wysyltanych przez serwer danych.

1.5.2. Wyniki empiryczne

Przeprowadzono eksperyment na komputerze Pentium Core 2 Duo 2,1Ghz z 1GB RAM. Uru-
chomiono serwer gry Quake 2 [26] z okreslona liczba klientéw. W eksperymencie klienci byli
symulowani przez sztuczna inteligencje, ktorej obliczenia odbywaly sie na serwerze. Mimo
to serwer wysylal do nich swoje dane tak, jakby byli prawdziwymi klientami, znajdujacymi
sie na réznych maszynach. Przeniesienie wszystkich obliczen na serwer miato na celu poméc
zidentyfikowaé gtéwne ograniczenia architektury klient-serwer. Serwer korzystajacy z filtro-
wania wzgledem obszaru zainteresowania oraz pojedynczego kodowania delta, poczatkowo
zostal tak skonfigurowany, aby odswieza¢ stan Swiata, a zarazem wysyta¢ dane do klientow,
dwadziescia razy na sekunde. Kazda rozgrywka trwata 10 minut.

Wykres 1.4a prezentuje efektywna szybkosé klatek osiagnieta przez serwer w zaleznosci
od liczby klientow. Istotny spadek szybkosci klatek przy 250 klientach oznacza, ze oblicza-
nie obszarow zainteresowan stalo sie operacja zajmujaca najwiecej czasu. Istotnie, jest to
operacja wymagajaca czasu O(n?), gdzie n jest liczba uczestnikéw rozgrywki. Z drugiej stro-
ny, niezastosowanie filtrowania spowodowaltoby opisany wczesniej kwadratowy wzrost liczby
wysytanych pakietow.

Wykres 1.4b pokazuje superliniowg zaleznos¢ pomiedzy iloscia wysytanych w ciagu sekun-
dy danych a liczba klientéw. Od pewnego momentu widoczny jest spadek ilosci wysylanych
danych spowodowany spadkiem szybkosci klatek serwera, co oznaczalo zmniejszenie liczby
wysylanych w ciggu sekundy pakietow. Nie oznacza to jednak, ze mozliwe jest prowadze-
nie satysfakcjonujacej rozgrywki dla 500 graczy. Wraz ze spadkiem szybkosci klatek serwera
spada liczba aktualizacji stanu wirtualnego $wiata dokonywanych w ciagu sekundy, co, przy
niezmienionej i znacznie wiekszej szybkosci klatek u klientéw, prowadzi do znaczacych opdz-
nien i rozspdjnienia swiata.
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Rysunek 1.4: Wyniki eksperymentu. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych empi-
rycznych przeprowadzonego eksperymentu.

Wykres 1.4c prezentuje éredni rozmiar wysylanego przez serwer pakietu danych. Natural-
nie w pojedynczym pakiecie wysytanym do danego klienta znajdowaly sie informacje doty-
czace awatarow bedacych w jego obszarze zainteresowania. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem
liczby graczy, przy stalych rozmiarach planszy, zwigksza sie takze liczba awataréw przeby-
wajacych w obszarze zainteresowania pojedynczego gracza. Potwierdza to teorie, ze w grach
komuterowych gracze zachowuja si¢ podobnie jak ludzie w tlumie: maja tendencje do zbie-
rania sie w grupy [8, 22, 29]. Chociaz w przeprowadzonym eksperymencie rozmiar grup byl
zalezny tylko subliniowo od catkowitej liczby graczy, to doprowadzil do zwiekszenia wielkosci
pakietu ponad dopuszczalny przez logike gry maksymalny rozmiar. W takiej sytuacji docho-
dzito do fragmentacji komunikatéw i dalszego zwiekszania ich rozmiaréw, spowodowanego
wzrostem procentowego udziatu danych systemowych w postaci nagléwkoéw wykorzystywa-
nych protokotow.

Opisany eksperyment dowodzi, ze architektura klient-serwer ma duze ograniczenia. Co
wiecej, proby zmniejszenia obciazenia jednego zasobu prowadza do wprost proporcjonalnego
zwiekszenia zapotrzebowania na inny.

Mimo istotnych ograniczen ilosciowych, architektura klient-serwer posiada pewne zale-
ty. Przede wszystkim jest prosta w implementacji i zapewnia bardzo duza spdjnosé $wiata.
Istotnie, poniewaz wszelkie obliczenia zwiazane z logika gry odbywaja sie na serwerze i sa jed-
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noczesnie rozsytane do wszystkich uczestnikéw rozgrywki, réznice pojawiaja sie tylko wskutek
op6znien lub utraty pakietu.

W ostatnich latach prébowano przezwyciezyé ten problem poprzez zastosowanie rozpro-
szonej architektury. Mimo to w chwili obecnej nie istnieje komercyjne rozwiazanie, a projekty
przedstawione w kolejnych punktach sa projektami badawczymi.

1.6. Rozwigzanie Colyseus

Bharambe et al. [5] proponuja rozwiazanie oparte na rozproszonych tablicach haszujacych.
Ich projekt, nazwany Colyseus, zaklada podzielenie wirtualnego $wiata pomiedzy klientow.
Wykorzystujac fakt, ze wigkszosé wirtualnego Swiata jest statyczna i niezmienna, Colyseus za-
rzadza tylko elementami dynamicznymi. Kazdy taki element istnieje jako jedna kopia gtéwna
(oryginal) na jednym z klientéw oraz kilkanascie kopii drugorzednych (replik) na pozostatych
klientach. Przy czym wszystkie kopie gltéwne posiadaja swoje obszary zainteresowania. Za
kazdym razem, gdy replika znajdzie sie¢ w obszarze zainteresowania kopii gtéwnej, klient ko-
rzysta z tablicy haszujacej, aby znalezé¢ kopie gtéwna napotkanej repliki. Nastepnie uspdjniane
sg informacje bezposérednio pomiedzy replika a jej kopia gtéwna.

Rozwigzanie powoduje, ze kazdy klient aktywnie poszukuje interesujacych go obiektéw
i inicjuje u pozostatych klientéw transfer tylko niezbednych dla siebie danych. Cena tego
jest relatywnie wysoka ilos¢ wysytanych danych systemowych podczas poszukiwania kopii
gléwnych, ktéra wynosi od 30 do 50% wszystkich przesytanych danych.

1.7. Rozwigzanie Donnybrook

Bharambe et al. [6] w ramach Microsoft Research zaproponowali rozwiazanie oparte na bardzo
ograniczonych obszarach zainteresowania. U podstaw ich projektu, nazwanego Donnybrook,
lezy obserwacja, ze uwaga jaka gracz poswieca elementom wirtualnego $wiata jest nie tylko
ograniczona, ale takze skupiona na niewielkiej ich liczbie. Kazdy klient ocenia jak bardzo jest
zainteresowany pozostatymi klientami. Nastepnie wysyta wiadomo$¢ do kilku najbardziej in-
teresujacych go klientéw, aby wysytali do niego informacje o sobie. Gdy jaki$ klient przestanie
by¢ interesujacy, wystana do niego zostanie wiadomos¢, aby zaprzestal o sobie informowac.
Dzieki temu kazdy klient wie, ktorzy z pozostalych klientéw sa nim zainteresowani i tylko
do nich wysyta doktadne informacje o sobie. Pozostalym klientom wysyta tylko wskazowki
pozwalajace na w miare poprawne dziatanie replik.

Ponadto Donnybrook implementuje metode réwnowazenia obcigzenia, ktéra zapewnia
klientom o mniejszej przepustowosci sieci pomoc innych klientéw. Informacja zostanie naj-
pierw wyslana do klientéw wspomagajacych, ktérzy nastepnie przekaza ja do pozostatych
zainteresowanych. Jest to konieczne, poniewaz o ile kazdy klient posiada gérne ograniczenie
na liczbe elementow, ktére go interesuja, to nie jest ograniczona liczba klientéw, ktérzy nim
beda sie interesowaé. Mozliwa jest zatem sytuacja, gdy bardzo wielu klientéw oczekuje infor-
magcji od pojedynczego klienta, ktéry nie posiada wystarczajacej przepustowosci tacza, aby
im jej udzielic.
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Rozdziatl 2

Silac: protokdl oparty na
algorytmie plotkujacym

2.1. Przedmiot zainteresowania

Przedstawiony w pracy protokol, nazwany przez autora Silac, zostal opracowany dla gier
typu FPS oraz RPG. Pomimo istotnych réznic miedzy grami tych typow posiadaja one zestaw
wspoélnych cech i wynikajacych z nich wymagan, ktore stawiaja wykorzystywanym przez siebie
protokotom. Tymi cechami sa m.in.:

e rozgrywka toczy si¢ w wirtualnym $wiecie,

e uczestnicy rozgrywki biora w niej udzial za pomocs awatarow,

e wirtualny Swiat i awatary zmieniaja sie wskutek dziatan uczestnikéow rozgrywki,
e wirtualny $wiat zmienia sie czesto (co najmniej kilka razu na sekunde),

e kazdy uczestnik w danej chwili widzi tylko kawalek wirtualnego $wiata,

e uczestnicy rozgrywki dotaczaja do niej i opuszczaja ja w dowolnym momencie.

Czestotliwosé zmian wirtualnego $wiata zalezy od indywidualnej gry, ale w wigkszosci przy-
padkéw jest niemniejsza niz 10 (dla gier typu RPG) i 20 (dla gier typu FPS) razy na sekunde.

Protokét dla gry wieloosobowej nie moze istnie¢ bez wirtualnego $wiata i poruszajacych
sie w nim awataréw. Prezentowany w pracy protokét zostal opracowany dla logiki gry FPS
o tytule Quake 3 Arena [27]. Chociaz gra zostala wydana w 1999 roku, nadal cieszy sie
niestabnaca popularnoscia oraz, co wazniejsze, na jej bazie powstalo wiele pdzniejszych ty-
tutéw gatunku. Ponadto zastosowane w niej rozwiazania i pomysty staly si¢ nieoficjalnym
standardem. Dzieki temu opracowany protokét mozna, przy niewielkich modyfikacjach, z po-
wodzeniem zastosowaé¢ do wielu innych gier typu FPS czy RPG.

2.2. Teoria

Badania przeprowadzone w ramach tej pracy wykazaly, ze scentralizowana architektura nie
jest w stanie zapewnié¢ jednoczesnej gry kilkuset graczom. W pracy zastosowalem rozproszona
architekture w celu przezwyciezenia tych ograniczen. Nalezy stwierdzi¢, ze takie rozwigzanie
nie jest doskonate i posiada swoje wlasne ograniczenia. Przede wszystkim podlega twierdzeniu
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CAP, zwanego tez twierdzeniem Brewera [19]. Zgodnie z nim niemozliwe jest, aby rozproszony
system oferowal jednoczesnie wszystkie trzy cechy:

e spdjnosé,
e dostepnosé,
e tolerancje na podzial danych.

W przypadku rozwazanych gier komputerowych wszystkie trzy cechy sa istotne, co oznacza,
ze kazde rozwiazanie oparte na rozproszonej architekturze, bedzie w pewnym sensie wadliwe.

Ze wzgledu na wczesniej wymienione cechy gier lezacych w obszarze zainteresowania tej
pracy, uznalem, ze sposrdd trzech wymienionych cech najwazniejsze sa dwie ostatnie: awa-
ria jednego wezta nie moze prowadzi¢ do awarii calej sieci oraz gra musi dziala¢ pomimo
utraty niektérych informacji. Na bazie tych zalozen powstato oprogramowanie posredniczace
(ang. middleware) pomiedzy logika gry wieloosobowej a protokolem internetowym. Zaim-
plementowane rozwigzanie sklada sie¢ z systemu zarzadzania komunikacja w rozproszonym
srodowisku oraz autorskiego protokolu wymiany wiadomosci wykorzystujacego UDP (ang.
User Datagram Protocol). Calo$¢ zostala nazwana protokolem Silac.

2.3. Algorytm plotkujacy

U podstawy projektu lezy algorytm plotkujacy, ktéry odpowiada za rozprzestrzenianie infor-
magcji pomiedzy uczestnikami rozgrywki. Wykorzystano pomyst przedstawiony przez Nielsa
Drosta el al. w ich artykule o ARRG (Actualized Robust Random Gossiping) [12]. Sposréd
popularnych rozwiazan [1, 31] ARRG wyréznia sie nie tylko prostota implementacji i dzia-
tania, ale takze niezawodno$cia komunikacji w przypadku utraty weztéw i wiadomosci. Za-
implementowany w pracy algorytm posiada kilka istotnych réznic w poréwnaniu do ARRG.
Przede wszystkim nigdy nie usuwa informacji o znanych sobie weztach, co eliminuje potrzebe
posiadania dodatkowej pamieci podrecznej (autorzy ARRG nazwali ja fallback cache), z kté-
rej mozna odzyskaé¢ dane o starym, usunietym wezle, gdy niepowiedzie sie préba nawiazania
komunikacji z nowym. Ponadto w ogdélnym przypadku, komunikacja nie wymaga, aby we-
zly potwierdzaly fakt odebrania wiadomoéci. Wprowadzony zostal takze autorski mechanizm
wyboru odbiorcéow wiadomosci, szczegbéltowo opisany w sekcji 2.9.
Ogdlna zasada dzialania zaimplementowanego algorytmu jest opisana w algorytmie 1.

Algorytm 1 Rozprzestrzenianie informacji przez wezet

: loop
for all wiadomo$¢ w do nadania do
S « losowy podzbiér znanych weztéw
wyslij w do kazdego elementu z S
end for
for all odebrana wiadomos$é w do
przetworz wiadomosé w
oznacz wiadomosé w jako wiadomo$é do nadania
9: end for
10: end loop

Rysunki 2.1a i 2.1b prezentuja sposob rozprzestrzeniania informacji w sieci za pomoca
algorytmu plotkujacego. W pierwszej fazie (2.1a) wezel Wy wybiera ze zbioru znanych sobie
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Rysunek 2.1: Schemat dziatania algorytmu plotkujacego. Zrédlo: opracowanie wlasne.

weztow Z podzbidér S, do ktérego elementoéw wysle swoja wiadomosé. Wiadomosé po wystaniu
dotarta do weztow Wi oraz Wy. Z powodu zawodnosci komunikacji nie otrzymal jej wezet
Ws5. W nastepnej fazie (2.1b) wezly Wy oraz Wy wybieraja w analogiczny sposéb swoje zbiory
odbiorcéw i przekazuja do nich wiadomosé otrzymana od wezta Wy.

2.4. Model wirtualnego swiata

Podczas przeprowadzania testéw protokotu korzystano z sieci sktadajacych si¢ nawet z kil-
kuset wezléw, niemozliwe zatem bylo wykorzystanie awataréw kontrolowanych przez ludzi.
Ponadto dzisiejsze gry wieloosobowe nie zakladaja jednoczesnego uczestnictwa takiej licz-
by graczy, wiec nie oferujg plansz stosownych rozmiaréw. Natomiast préby wykorzystania
dostepnych plansz skutkowaly niespotykana w normalnych warunkach gestoscig zaludnienia
wirtualnego $wiata, co prowadzito do zaburzenia wynikéw testow.

Wykorzystano zatem sztuczne plansze z losowo wygenerowanymi przeszkodami i awata-
rami zarzadzanymi przez sztuczng inteligencje. Awatary poruszaly si¢ zgodnie z modelem
aktywnosci opartym na diagramach Woronoja [17]. Diagramy konstruowano za pomoca al-
gorytmu Fortune’a [11], gdzie punktami wej$ciowymi byly wierzcholki przeszkéd. Powstaly
diagram Woronoja wzbogacono wstawiajac wierzchotki w miejscach gdzie krawedzie diagramu
przecinaly sie z krawedziami przeszkéd (co symbolizowalo drzwi) lub z krawedziami planszy
(aby wyeliminowa¢ nieskoniczone krawedzie).

Sztuczna inteligencja awataréw dziata w sposéb opisany w algorytmie 2.

Algorytm 2 Sztuczna inteligencja awatara

1: loop

2:  w « losowy wierzchotek grafu

3:  while awatar nie znajduje si¢ w wierzchotku w do
4: podazaj najkrotsza Sciezka do wierzchotka w

5:  end while

6:  pozostan przez losowy czas t w wierzchotku w

7: end loop

Kontrolowane przez sztuczna inteligencje awatary posiadaja pewng swobode w poruszaniu
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sie i dopuszczalne bylo, aby oddalaly sie nieznacznie od wyznaczonej $ciezki.
Bharambe et al. wykazali, ze w przypadku gier FPS model ten bardzo dobrze odpowiada
rzeczywistosei [5].

"~y

NI

Rysunek 2.2: Model planszy wraz z diagramem Woronoja. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 2.2 prezentuje losowo wygenerowana plansze. Przeszkody oznaczone sa na szaro.
Na rysunku widoczne sa wezly diagramu, ktére podczas rozgrywki stang sie punktami orien-
tacyjnymi dla sztucznej inteligencji. Natomiast krawedzie diagramu stang sie Sciezkami, po
ktorych beda poruszaé sie kontrolowane przez nig awatary.

Mozliwe jest rozszerzenie modelu poprzez przypisanie wag do wierzchotkéw grafu, od-
zwierciedlajacych wartoéé taktyczng posiadana przez rézne miejsca na planszy. Dzieki temu
ruch awataréw na planszy staje si¢ bardziej celowy i blizszy zachowaniom prawdziwych gra-
czy.

2.5. Struktura protokotu

W ramach pracy opracowano i zaimplementowano protokét stuzacy do wymiany wiadomo-
Sci pomiedzy uczestnikami rozgrywki. Przesylane wiadomosci skladaja sie z trzech czesci:
nagtéowka, danych dotyczacych rozgrywki oraz danych dotyczacych protokotu.

2.5.1. Identyfikatory typéw wiadomosci

Kazdy typ wiadomo$ci posiada swoj unikatowy numer, ktory go jednoznacznie identyfikuje.
Wiadomosci sg przetwarzane przez odbiorce pole po polu, zatem niezmienne podawanie typu
wiadomosci na jej poczatku pozwala odbiorcy poprawnie zinterpretowaé otrzymane dane.
Wykorzystywane przez Silac identyfikatory wiadomosci zostaly opisane w tabeli 2.1.
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Prosba o dotaczenie do rozgrywki 0
Akceptacja prosby o dotaczenie do rozgrywki | 1
Odrzucenie prosby o dotaczenie do rozgrywki | 2
Opuszczenie rozgrywki 3
Proéba o retransmisje danych o uczestniku 64
Zmiana stanu awatara 9
Pelna informacja o interakcjach 10
Informacja o aktywnych rozgrywkach 32
Informacja o aktywnej rozgrywce 33
Prosba o dodatkowe informacje o rozgrywce | 34
Sygnal zycia 35

Tabela 2.1: Identyfikatory typéw wiadomosci

2.5.2. Nagléwek wiadomosci

Schemat nagtowka wiadomosci przedstawia rysunek 2.3.

0 8 16 24
0 Identyfikator typu | Skok ‘ Port nadawcy
32 Identyfikator rozgrywki
64 Numer wiadomosci
96 Numer ostatniej otrzymanej od odbiorcy wiadomosci
128 Rozmiar danych

Rysunek 2.3: Nagléwek wiadomosci

e Identyfikator wiadomosci, zgodnie z tabela 2.1 okresla rodzaj i rozmieszczenie danych,
ktore znajduja sie za nagléwkiem.

e Skok oznacza, ktéorym nadawca z kolei dla nastepujacych po nagléwku danych jest
obecny wezet. Nadawca pierwotny ma zawsze skok réwny 0.

e Port nadawcy oznacza port, na ktéorym nadawca oczekuje na odpowiedz.

e Identyfikator rozgrywki to liczba wygenerowana przez pierwszego uczestnika rozgrywki,
jednoznacznie ja identyfikujaca.

e Numer wiadomosci to warto$é¢ zegara logicznego pierwotnego nadawcy wiadomosci.
e Rozmiar danych oznacza rozmiar tylko danych dotyczacych rozgrywki, bez rozmiaru
naglowka i danych dotyczacych protokotu.
2.5.3. Prosba o dotaczenie do rozgrywki

Prosba o dotaczenie do rozgrywki jest pierwsza wiadomo$cia wysyltana przez nowego uczestni-
ka rozgrywki do pozostatych, znanych mu uczestnikéw. Zawiera pelne dane dotyczace awatara
dotaczajacego gracza.
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+ 0 8 16 24

0 Identyfikator awatara
32 Pozycja
128 Zwrot
224 Stan ‘ Identyfikator aktywnej broni
256 Identyfikator modelu awatara
288 Nazwa uczestnika rozgrywki
320 Identyfikator planszy
352 Typ rozgrywki

Rysunek 2.4: Prosba o dotaczenie do rozgrywki

e Identyfikator awatara jest wyliczany na podstawie adresu oraz portu uczestnika roz-
grywki, ktéry jest jego wlascicielem.

Poza pelna informacja o awatarze, wiadomosé zawiera takze adres i port pierwotnego
nadawcy. Dzieki temu, niezaleznie od liczby skokéw, jakie wykona wiadomoéé, kazdy odbiorca
moze odesta¢ odpowiedz bezposrednio do pierwotnego nadawcy. Jest to wazne ograniczenie
iloéci danych przesytanych w sieci, poniewaz odpowiedz na prosbe o dotaczenie do rozgrywki
jest nieistotna dla weztéw, ktére juz znajduja sie w rozgrywece.

2.5.4. Akceptacja prosby o dolagczenie do rozgrywki

Wiadomos¢ wysytana przez kazdy wezel po otrzymaniu i zaakceptowaniu proéby o dotaczenie

do rozgrywki.

+ 0 8 16 24
0 Identyfikator awatara
32 Pozycja
128 Zwrot
224 Stan ‘ Identyfikator aktywnej broni
256 Identyfikator modelu awatara
288 Nazwa uczestnika rozgrywki

Rysunek 2.5: Akceptacja prosby o dotaczenie do rozgrywki
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2.5.5. Odrzucenie prosby o dotgczenie do rozgrywki

W przypadku otrzymania przez uczestnika rozgrywki niepoprawnej prosby o dotaczenie do
rozgrywki, w odpowiedzi zostaje wystana wiadomos¢é o odrzuceniu prosby.

+0 8 16 24
0 Kod bledu

Rysunek 2.6: Odrzucenie prosby o dotaczenie do rozgrywki

Stosowane w chwili obecnej kody bledu sa opisane w tabeli 2.2.

Niepoprawne dane dotyczace awatara

Awatar poza obszarem planszy

Niepoprawne dane dotyczace rozgrywki

Podanie nazwy uzywanej przez innego uczestnika

Y | W N~

Niepoprawny adres nadawcy

Tabela 2.2: Kody bledu wiadomosci

2.5.6. Opuszczenie rozgrywki
Ostatnia wiadomo$é¢ wysyltana przez kazdego uczestnika rozgrywki. Nie przekazuje zadnych

danych.

2.5.7. Prosba o retransmisje danych o uczestniku

0 8 16 24
0 Podstawowa wiadomos¢ [pole o zmiennej dtugosci]
32 Identyfikator uczestnika rozgrywki

Rysunek 2.7: Pro$ba o retransmisje danych o uczestniku

Pelna informacja o uczestnikach rozgrywki przesylana jest pomiedzy weztami tylko bez-
posrednio po dotaczaniu nowego uczestnika. Jest to naturalng konsekwencja jej duzych roz-
miaréw oraz niezmienno$ci wielu jej elementow. Ze wzgledu na zawodnos¢ komunikacji wpro-
wadzono wiadomo$é¢ 2.5.7, ktora jest wykorzystywana, gdy wezel wykryje, ze nie posiada
informacji o jednym z uczestnikow.

Wezet ustala, ze nie posiada informacji o jednym z uczestnikéw na podstawie danych do-
tyczacych protokotu (por. wiadomosé 2.5.10) zawartych w wiadomosci otrzymanej od innego
wezta. Nastepnie wysyla do tego wezta prosbe o retransmisje brakujacych danych. W odpowie-
dzi otrzymuje od niego akceptacje prosby o dolaczenie do rozgrywki (por. wiadomosé 2.5.4).

Prosba o retransmisje danych o uczestniku jest zawsze dolaczana na koncu innej wiado-
mosci. Typ takiej wiadomosci réwny jest koniunkcji logicznej typéw wiadomoéci podstawowej
i prosby o retransmisje.
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2.5.8. Informacja o interakcjach

Wiadomos¢ zawierajaca informacje o interakcjach, w jakie wszedl awatar uczestnika rozgryw-
ki.

+ 0 8 16 24
0 Identyfikator awatara

32 Liczba interakcji

64 Pozycja awatara podczas interakcji

160 Zwrot awatara podczas interakcji

256 Numer pierwszej wiadomo$ci zawierajgcej interakcje
288 Dhugosc¢ interakcji

Rysunek 2.8: Informacja o interakcjach

Wiadomos¢ ta wysylana jest w przypadku utraty pakietu zawierajacego dane o istotnej
z punktu widzenia rozgrywki interakcji. Najczesciej jest to interakcja, ktora skutkuje zmia-
na w wygladzie wirtualnego $wiata. Interakcje takie jak oddanie strzalu, nie sa ponownie

przesytane.

e Dhugosé interakcji oznacza liczbe klatek, w ktorych informacja o niej byla wysylana

przez uczestnika rozgrywki.

2.5.9. Informacja o awatarze

Informacja o awatarze jest najczesciej wysylana przez uczestnikow wiadomoscia.

0 8 16 24
0 Identyfikator awatara
32
64 Pozycja
96
128
160 Zwrot
192
224 Stan Identyfikator aktywnej broni
256 Interakcja wykonana przez awatara
288 Interakcja do wycofania

Rysunek 2.9: Informacja o awatarze

Zawiera informacje o nowym stanie awatara oraz wykonanych w ostatniej klatce interakc;ji.
W przypadku wystapienia konfliktu (por. sekcja 2.7) przesyla réwniez dane o wycofanej
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interakcji.

2.5.10. Dane dotyczace protokotu

Kazda wysytana wiadomosé posiada ogon, ktéry zawiera informacje systemowe o protokole.
Zgodnie z ideg algorytméw plotkujacych jest to lista innych uczestnikéw rozgrywki — poten-
cjalnych odbiorcéw kolejnych komunikatow. W protokole zawezamy jednak zbiér uczestnikéw,
jacy moga znalezé sie na lidcie: sa to zawsze wezly, do ktérych dana wiadomo$é byta wystana.
Czeé¢ wiadomoéci zawierajaca dane dotyczace protokotu bedziemy nazywaé jej ogonem.

0 8 16 24
0 Niewykorzystana przez nadawcg przepustowos¢ tacza
32 Liczba odbiorcow wiadomosci
64 Identyfikator uczestnika rozgrywki O,
96 Identyfikator uczestnika rozgrywki O,

Rysunek 2.10: Dane dotyczace protokotu

2.5.11. Informacja o aktywnych rozgrywkach

Zdecydowano sie wprowadzi¢ do protokolu elementy architektury scentralizowanej. Wiado-
moéci 2.5.11 — 2.5.14 sa wymieniane pomiedzy uczestnikami rozgrywki a niebioracym w niej
udzialu serwerem informacyjnym. Serwer ten ma za zadanie utatwia¢ dostep do informa-
cji o rozgrywkach, a w dalszej perspektywie, umozliwiaé zbieranie statystyk o uczestnikach
i zwiekszaé bezpieczenstwo protokohu. Wiadomoséci 2.5.11 — 2.5.14 wykorzystuja standardowy
nagtéwek protokotu (por. nagltéwek 2.5.2), ale nie nastepuja po nich dane dotyczace protokotu
(por. wiadomo$¢ 2.5.10).

0 8 16 24
0 Liczba aktywnych rozgrywek
32 Identyfikator rozgrywki
64 Identyfikator planszy
96 Typ rozgrywki
128 | p Liczba uczestnikow rozgrywki
160 Liczba weztéw kontaktowych
192 Adres wezta kontaktowego
224 Port wezta kontaktowego ’

Rysunek 2.11: Informacja o aktywnych rozgrywkach
Bit p oznacza wersje protokotu internetowego, z ktérego korzysta dana rozgrywka. Gdy p
jest réwny 1, jest to wersja szosta, natomiast 0 oznacza wersje czwarta. Naturalnie pociaga

to za sobg zmienng dlugosé¢ powyzszej wiadomosci.
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2.5.12. Informacja o aktywnej rozgrywce

Wiadomosé ma identyczna strukture jak informacja o aktywnych rozgrywkach (por. wiado-
mo$¢ 2.5.11), przy czym zawsze ustawia na 1 warto$é¢ pola zawierajacego liczbe aktywnych
rozgrywek.

2.5.13. Prosba o dodatkowe informacje o rozgrywce

Wiadomos¢é wysylana przez wezel, w celu pozyskania informacji o wiekszej liczbie wezldéw
kontaktowych, co pozwoli na szybsze i pltynniejsze dotaczenie do rozgrywki.

+ 0 8 16 24
0 Identyfikator rozgrywki

Rysunek 2.12: Prosba o dodatkowe informacje o rozgrywce

2.5.14. Sygnal zycia

Wiadomos¢é wysylana przez uczestnika rozgrywki do serwera, informujaca, ze rozgrywka na-
dal jest aktywna oraz dany uczestnik nadal jest jej czltonkiem. Wiadomo$é zawiera tylko
informacje o rozgrywce oraz planszy, na ktorej si¢ ona toczy. Wszystkie pozostalte, potrzeb-
ne serwerowi informacje znajduja sie w nagtéwku 2.5.2. Mozliwe jest wylaczenie wysytania
sygnalu zycia w celu zmniejszenia liczby wysylanych wiadomogci.

+ 0 8 16 24
0 Identyfikator rozgrywki

32 Identyfikator planszy

64 Typ rozgrywki

Rysunek 2.13: Sygnal zycia

2.6. Architektura

W ramach pracy zaimplementowano warstwe posredniczaca pomiedzy logika gry a przedsta-
wionym w sekcji 2.5 protokotem. Ta warstwa odpowiada za przetwarzanie, przygotowywanie
i wysylanie wiadomosci. Wykorzystuje dwa pomocnicze watki: nadawczy i odbiorczy, z kto-
rymi watek glowny, zarzadzajacy logika rozgrywki, komunikuje sie za pomoca dwoch kolejek
wiadomosci (por. rysunek 2.14). Wiadomosci wychodzace sa umieszczane w kolejce nadawczej,
po czym kazda z nich zostaje wystana do swojego zbioru odbiorcéw. Wiadomosci przycho-
dzace sa pobierane z kolejki odbiorczej i przetwarzane przez egzekutora. Egzekutor decyduje
o przyjeciu badz odrzuceniu wiadomoéci. W przypadku przyjecia wiadomogéci, nagtéwek oraz
informacje o protokole w niej zawarte sa przekazywane do zarzadcy protokotu. Pozostate
informacje sa aplikowane do $wiata rozgrywki. Sama wiadomo$¢ jest umieszczana w kolejce
wiadomosci oczekujacych na powtérne wystanie.
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Protokot

Rysunek 2.14: Schemat architektury protokolu. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Watek nadawczy odpowiada za rozsylanie wiadomosci skonstruowanych w warstwie lo-
giki rozgrywki do znanych odbiorcéw. Ponadto watek nadawczy dotacza do wiadomosci jej
nagléwek oraz ogon (por. wiadomosci 2.5.2 1 2.5.10).

Zbiér odbiorcow jest pozyskiwany od zarzadcy protokotu. Watek odbiorczy przekazu-
je otrzymane wiadomosci do kolejki odbiorczej. Z powodu ograniczonych zasobdow gniazd
sieciowych, niezwykle latwo jest przepelnié¢ ich kolejki i doprowadzi¢ do utraty wszystkich
nastepujacych po tym wiadomosci, zatem watek odbiorczy wykonuje tylko rozcztonkowanie
wiadomosci na nagltéwek, dane i ogon, przed przekazaniem ich do watku gtéwnego.

Kolejki odbiorcza i nadawcza stuza do komunikacji pomiedzy watkiem gtownym a watka-
mi, odpowiednio, odbiorczym i nadawczym. Kolejka wiadomosci oczekujacych przetrzymuje
odebrane i juz przetworzone wiadomosci, ktore uczestnik rozgrywki powinien przestaé dalej,
do kolejnych uczestnikow.

Zarzadca protokotu przechowuje informacje o pozostatych uczestnikach rozgrywki oraz
wybiera spoérdd nich tych, ktérzy stana sie odbiorcami danej wiadomosci.

2.7. Oryginaly i repliki

W naturalny sposéb kazdego z uczestnikéw rozgrywki najbardziej interesuje otoczenie najbli-
zej ich awatara. Pozyskiwanie informacji o nim w rozproszonym srodowisku moze odbywacé sie
aktywnie, jak w przypadku projektu Colyseus, badZ pasywnie, jak w protokole Donnybrook.
Oba systemy zaktadaly, ze istnieje tylko jedna kopia glowna kazdego elementu wirtualnego
Swiata oraz posiada jg dokladnie jeden uczestnik rozgrywki i w zadnym momencie nie zmienia
ona swojego wlasciciela.

Protokét Silac posiada stabsze zatozenia. Przede wszystkim kazdy uczestnik jest wtascicie-
lem catego wirtualnego Swiata i wszystkich elementéw, ktore sie w nim znajduja, za wyjatkiem
awataréw innych uczestnikéw rozgrywki. W ten sposéb wirtualny swiat jest wspdtdzielony
pomiedzy uczestnikami i kazdy z nich odpowiada za utrzymywanie spéjnosdci pomiedzy swoim
obrazem $wiata, a obrazami innych uczestnikéw. Uspodjnianie obrazéw jest wykonywane za
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pomoca otrzymywanych informacji o interakcjach awataréow z ich otoczeniem. Oznacza to, ze
uczestnicy rozgrywki muszg aktywnie rozglaszaé¢ informacje tylko o swoich awatarach, igno-
rujac informacje o innych dynamicznych elementach $wiata. Informacje o awatarach innych
uczestnikéw sg rozsylane tylko w ramach przekazywania informacji kolejnym weztom. Po-
wyzsza strategia oznacza rozproszenie obliczen dotyczacych aktualizacji Swiata wsrdéd uczest-
nikéw. Naturalnie powoduje to kilku- badZz nawet kilkunastokrotne obliczanie tych samych
wartos$ci na réznych maszynach, ale w przypadku gier komputerowych jest to akceptowal-
ny koszt zwiekszenia limitu graczy w grze wieloosobowej. Zysk z takiej strategii wynika ze
wspomnianego wezeéniej (por. wykres 1.1) rozdzwieku miedzy tempem wzrostu mozliwosci
komputeréw i konsol do gier a przepustowoscia taczy oraz z faktu, ze opis skutku pojedynczej
interakcji jest nie mniejszy niz opis interacji, ktéra go wywotalta.

Przyktad 1. Awatar zostaje uzbrojony w bron palng i oddaje jeden strzal w kierunku
Sciany. Interakcja w rozumieniu opracowanego protokotu jest strzal z aktywnej broni, a do jej
pelnego opisu potrzebne sa: pozycja oraz zwrot awatara, identyfikator broni oraz identyfikator
akcji oddania strzatu. Skutkiem interakcji jest slad po pocisku na Scianie, ktéry opisujemy za
pomoca pozycji, rozmiaru i ksztaltu. Pomijamy powszechne juz w dzisiejszych grach efekty
wizualne takie jak dym unoszacy sie z lufy broni, czy btysk wystrzatu. Jezeli uwzglednimy
fakt, ze szczegdtowe dane o awatarze musza zostacé rozestane, bo tylko jeden uczestnik posiada
jego kopie gtéwng, opis interacji staje sie istotnie mniejszy niz opis jej skutku.

Przyktad 2. Awatar wlacza tadunki wybuchowe, ktére doprowadzaja do zburzenia bu-
dynku. Ponownie interacje opisujemy za pomoca polozenia i zwrotu awatara oraz identyfika-
tora akcji. Natomiast skutkiem jest znikniecie catego budynku, ktére w terminach logiki gry
oznacza zmiane polozenia setek elementéw wirtualnego $wiata.

Przyjmujac powyzsza koncepcje narazamy sie na wystapienie licznych niespéjnosci w ob-
razach widzianych przez uczestnikéow rozgrywki. Przede wszystkim moze doj$¢ do utraty
pakietu. Zostaly jednak zastosowane metody korygujace efekty jego wystapienia (przesylanie
pelnych informacji). Jezeli awatary uczestnikow rozgrywki znajduja sie blisko siebie korekcja
wszelkich bledéw nastapi w ciagu wymiany 3 — 4 wiadomosci, co oznacza czas ponizej 1/6
sekundy. Powazniejsze z punktu widzenia rozgrywki skutki moga wystapi¢ wtedy, gdy dwbch
lub wiecej uczestnikow rozgrywki dokonuje interacji z tym samym elementem. Kazdy uczest-
nik jest wtascicielem tego elementu i posiada jego kopie gltéwna, co moze doprowadzié¢ do
sytuacji, gdy np. dwa awatary podnosza jednocze$nie ten sam przedmiot. Wtedy nastepuje
wycofanie ostatniej interakcji u wszystkich zainteresowanych uczestnikéw oraz rozestanie sto-
sownego komunikatu. Z punktu widzenia gracza moze wydawac sie to stabym rozwiazaniem,
poniewaz nagle traci efekt swoich dziatan. Mimo to posiada ono przewage czasu wykonywa-
nia nad wszelkimi prébami uporzadkowania wykonanych interakcji i podjecia decyzji, ktéry
z graczy byl pierwszy. Istotnie, obaj gracze sa poszkodowani, jednak sa poszkodowani na-
tychmiast, podczas gdy w drugim przypadku jeden z nich bylby poszkodowany po uplywie
pewnego czasu, co mogtoby by¢ dla niego nieoczekiwane i niezrozumialte, a przez to frustruja-
ce. Nalezy przy tym podkresli¢, ze, aby powyzszy konflikt wystapil, gracze musza rozpoczaé
interakcje na tym samym przedmiocie w czasie pomiedzy dwoma kolejnymi komunikatami,
bo znajdujac si¢ blisko siebie, beda prawie nieprzerwanie przesytaé¢ sobie wiadomosci. Za-
tem okno czasowe, ktérym dysponuja wynosi ok. 1/25 sekundy. W takich warunkach szanse
wystapienia konfliktu sg minimalne.
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2.8. Obszar zainteresowania i Sciezka zainteresowania

Niniejszy protokét do obszaru zainteresowania dodaje réwniez éciezke zainteresowania. Sciez-
ka zainteresowania nazwiemy zbiér elementéw wirtualnego swiata, z ktérymi uczestnik roz-
grywki wszedl w jakie$ interakcje. Przy czym jest to zbiér z porzadkiem liniowym, uporzadko-
wanym wzgledem czasu, jaki minal od zakoficzenia interakcji. Zatem interacja A jest wigksza
od interakcji B, jedli zostala przeprowadzona podzniej. Naturalnie czeSciej sa wysylane infor-
magcje o interakcjach wigkszych, poniewaz sa one istotniejsze z punktu widzenia rozgrywki,
bo zawieraja bardziej aktualne dane. Ponadto informacje o mniejszych interakcjach zostaty
juz wezeéniej rozestane, a w chwili obecnej sa rozpowszechniane tylko w celu ewentualnego
uspojnienia wirtualnego $wiata. Nalezy zaznaczy¢, ze interakcje wazne z punkty widzenia roz-
grywki mogg by¢ traktowane inaczej, to znaczy moga mie¢ o wiele dluzszy czas zaniku Sciezki
oraz moga by¢ traktowane jako wieksze od wszystkich pozostalych interakcji, zapewniajac
staly przeplyw informacji o nich pomiedzy uczestnikami rozgrywki.

(a) (b)

Rysunek 2.15: Obszar i $ciezka zainteresowania. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunki 2.15a i 2.15b prezentuja, odpowiednio, obszar oraz $ciezke zainteresowania uczest-
nika rozgrywki. Awatar uczestnika zaznaczony jest na rysunkach na czarno. Zgodnie z wcze-
$niejsza definicjg Sciezki zainteresowania, interakcje traca na waznosci wraz z uptywem czasu
i ostatecznie zanikaja.

2.9. Dobér odbiorcéw
W opisywanym protokole wezty nie poszukuja aktywnie potrzebnych informacji, zatem istot-

na role odgrywa sposéb rozprzestrzeniania wiadomosci. Informacje jako pierwsze powinny
otrzymac wezty najbardziej nia zainteresowane. W pracy wprowadzam nastepujacy sposéb
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doboru odbiorcéow.

Wezly wybierane sa losowo, przy czym przed kazdym losowaniem obliczane jest praw-
dopodobienstwo wyboru kazdego wezta. Prawdopodobienistwo wyboru jest ilorazem Sredniej
wazonej trzech czynnikéw oraz sumy wartosci wszystkich weztéw. Zatem, gdy wartosci weztow
obliczane sa przez wezel j:

Vj k= Q1 * dj,k + Qg * ajk + (g * bk (2.1)
v ik
Pik = =N (2.2)
i=1 Y5
gdzie:
d;  obliczone jak w réwnaniu 2.3,
ajj obliczone jak w réwnaniu 2.4,
g, obliczone jak w réwnaniu 2.5.
Przy czym:

dj,ky aj ks b € [0, 1]

Po obliczeniu wartosci i prawdopodobienstw wszystkich weztéw, wybierany jest ich pod-
zbior, ktorego elementy stang sie odbiorcami danej wiadomogci.

2.9.1. Odleglosé

Najistotniejsze dla wezta informacje to informacje o elementach $wiata znajdujacych sie blisko
nalezacego do niego awatara. Stad pierwszym czynnikiem skladajacym si¢ na warto$¢ wezta
jest odlegtos¢ miedzy nim a weztem wysylajacym wiadomosé. Odleglosé definiuje wedtug
formuty 2.3.

V0 —20)? + (5 — ) + (25— =)?
Dmax

dijg=1- (2.3)

gdzie:

Dy  maksymalna dopuszczalna przez dany wirtualny swiat odlegto$é miedzy jego dwoma
elementami.

2.9.2. Funkcja celu

Kolejnym czynnikiem okreslajacym, jak istotny jest dla wezta dany element jest jego pozycja
wzgledem zwrotu awatara nalezgcego do wezta. Niech (3; , oznacza kat, wyrazony w radianach,
pomiedzy zwrotem awatara uczestnika j a wektorem pomiedzy awatarami uczestnikéw j oraz
k, wtedy funkcje celu definiuje jak w réwnaniu 2.4.
2
aj = exp(~—3%) (2.4)
Potrzeba wprowadzenia funkcji celu wynika z faktu, ze chociaz awatary uczestnikéw roz-
grywki poruszaja sie ze znaczng predkoscia i rzadko pozostaja w miejscu przez dluzszy czas,
zazwyczaj koncentruja sie tylko na obiektach przed soba, znajdujacych sie w niewielkim od-
chyleniu od ich zwrotu. Ponadto awatary poruszaja sie zwykle w liniach prostych, zmieniajac
kierunek i zwrot najczesciej w wyniku napotkania przeszkody. Mozliwe jest poprawienie po-
wyzszego warunku poprzez uwzglednienie widocznosci obiektow. Jezeli uczestnik rozgrywki
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nie widzi danego obiektu, bo ten znajduje sie za Sciana, to nie potrzebuje stalego naptywu
informacji o nim. Niestety, sprawdzanie widocznoéci obiektow spowodowaloby bardzo silna
zalezno$¢ protokotu od silnika graficznego gry, co ograniczyloby jego przeno$noéc.

2.9.3. Dostepne zasoby sieciowe

Algorytm plotkujacy zaklada rozprzestrzenianie sie informacji, gdy jedne wezly przekazuja
ja innym. Z tego powodu, w pierwszej kolejnosci informacja jest przekazywana wezlom, ktore
posiadaja najwiecej wolnych zasobéw sieciowych. Wartos¢ by, jest wprost proporcjonalna do
wartosci wolnej przepustowosci tacza fby przekazanej przez wezel k w ostatnim otrzymanym
od niego komunikacie, wyrazonej w bajtach.

fbi

%= s (2:3)

gdzie:

fbmae najwieksza wartos¢ wolnej przepustowosci tacza przekazana przez wszystkie znane
wezly.

2.10. Przekazywanie informacji

Kazdy wezel ponad generowane przez siebie informacje, ktére rozprzestrzenia po sieci, mu-
si przekazywaé¢ wiadomosci otrzymane od innych weztéw. Schemat dziatania mechanizmu
przekazywania informacji prezentuje rysunek 2.16.

Odebrawszy wiadomos¢ wezel umieszcza ja w kolejce oczekujacych wiadomosci na lo-
sowy czas, nie dluzszy niz 4 klatki. Wybdr odbywa si¢ zgodnie z rozkladem jednostajnym
dyskretnym czteropunktowym (por. réwnanie 2.7). Po uplywie zalozonego czasu wiadomosé
zostaje wystana. W przypadku, gdy wezel w ciggu tego czasu oczekiwania otrzyma identyczna
wiadomos$é od dwoch réznych weztdéw, wiadomosé zostaje usunieta z kolejki bez wysytania.
Mechanizm ten ma na celu ograniczy¢ ilos¢ komunikacji w sieci. Otrzymanie tej samej in-
formacji z dwdéch osobnych zrédet oznacza, ze w danym otoczeniu wiadomo$é zostata juz
rozprowadzona i wysylanie jej po raz kolejny nie przyniesie istotnej zmiany. Ponadto w przy-
padku, gdy wezel nie otrzymal ponownie danej wiadomosci lub otrzymat ja od tylko jednego
innego wezla, wysyla ja modyfikujac wagi wezléw (por. réwnanie 2.6).

Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie wiadomosci podlegaja ponownemu wystaniu. Wiado-
mosci 2.5.4 oraz 2.5.7 nie sa przekazywane innym weztom.

v;’k = Vj ) — Oy * 5 (2.6)
Vie{l, ., 4}P(X =i)=1/4 (2.7)
gdzie:

1k byl wymieniony jako odbiorca w ogonie danej wiadomosci
S =
0 wpp

2.11. Utrata wiadomosci i mechanizm korekcyjny

W ogélnym przypadku wezty nie potwierdzaja odebrania wiadomosci. Jest to spowodowane
charakterem gier, dla ktorych opracowano protokét. W sytuacji, gdy okno komunikacji wynosi
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Rysunek 2.16: Schemat przetwarzania wiadomoéci. Zrédlo: opracowanie wlasne.

50 milisekund, oczekiwanie, nawet aktywne, na odpowiedz jest traceniem zasobdéw. Podobnie,
poniewaz istnieje mozliwos¢ doprowadzenia do bardzo czestej wymiany wiadomosci miedzy
dwoma weztami (rzedu 15 pakietéw na sekunde), wysylanie potwierdzen, nawet grupowych,
spowodowaltoby niepotrzebny ruch w sieci.

Nie oznacza to jednak, ze wezly nie informuja si¢ o efektach swojej komunikacji. Stuzy
do tego pole w nagltowku wiadomosci ”numer ostatniej otrzymanej od odbiorcy wiadomosci”
(por. nagtéwek 2.5.2). Za pomoca tego pola nadawca wiadomosci przekazuje jej przyszlemu
odbiorcy, jaki byt numer ostatniego komunikatu, ktéry od niego otrzymal. Innymi stowy, jaki
jest najnowszy, uspdjniony miedzy tymi dwoma weztami obraz $wiata. Z punktu widzenia
protokotu jest to najistotniejsza informacja. Dzieki niej wezel wie, wzgledem jakiego stanu
wysylaé¢ ewentualne dane uspdjniajace (por. wiadomosé 2.5.8). Ponadto wezel natychmia-
stowo potrafi okreéli¢, czy utracone zostaly dane o istotnej z punktu widzenia wirtualnego
Swiata interakcji, co wymusza dodatkows synchronizacje dwéch obrazéw $wiata.

2.12. Roéwnowazenie obcigzenia
Protokét wspiera réwnowazenie obcigzenia poprzez wprowadzenie trzeciego czynnika do row-

nania 2.1. Kazdy wezel wysylajac wiadomosé, w jej nagtéwku umieszcza potowe wartosci
posiadanej przez siebie wolnej przepustowosci. To pozwala radzié¢ sobie z sytuacjami, gdy
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nagle wezel zostanie wybrany do przekazania wiadomosci przez wiele innych weztéw. Ponie-
waz zadeklarowal tylko potowe swoich mozliwosci, najpewniej bedzie w stanie obstuzy¢ nagty
skok aktywnosci. Ponadto podczas nastepnej wymiany komunikatéw przekaze innym o wiele
mniejszg wartos¢, co znowu odciazy jego zasoby.

2.13. Czas zycia wiadomosci

Wiadomosci wykorzystywane przez niniejszy protokét posiadaja swoje czasy zycia (ang. time
to live). Jest to konieczny mechanizm zapobiegajacy kilkunastokrotnemu przysylaniu jednej
wiadomosci przez kolejne wezly. W przypadku gier wieloosobowych, a przede wszystkim gier
FPS, jest to spowodowane takze szybka utrata aktualnosci, jakiej do$wiadczaja komunikaty.
Istotnie, w wirtualnym $wiecie sytuacja zmienia si¢ srednio co 50 milisekund, zatem wiado-
mosé, ktéra jest wysylana przez czwartego z kolei nadawce, odnosi sie do stanu gry sprzed co
najmniej 200 milisekund. Jezeli uwzglednimy takze opéznienia wynikajace z przesylania ko-
munikatéw przez sie¢ internetows, wiadomosé moze zawiera¢ informacje sprzed pét sekundy.
Nawet dla bardzo oddalonych od pierwotnego nadawcy uczestnikéw rozgrywki jest to czas
zbyt diugi.

W celu wyeliminowania takich sytuacji wprowadzono do nagléwka wiadomosci pole skok
(por. nagtéwek 2.5.2). Kazda wiadomo$¢é moze zostaé¢ wystana tylko przez trzech kolejnych
nadawcow, co oznacza, ze otrzymawszy wiadomosé o wartosdci pola skok rownej 2, wezel juz jej
nie wysle do kolejnych odbiorcow. Dzieki temu ograniczamy ilo$¢ danych przesytanych w sie-
ci oraz nie pozwalamy weztom zuzywaé¢ swoich mocy na obstugiwanie zdezaktualizowanych
komunikatéw.
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Rozdziat 3

Weryfikacja poprawnosci
i wydajnosci protokotu

3.1. Wyznaczanie parametréw protokotu

Przed przystapieniem do wlasciwych testéw protokotu Silac, przeprowadzitem cykl doswiad-
czen w celu wyznaczenia parametréow «q, g, as z réwnania 2.1 oraz ay z réwnania 2.6. Te
cztery parametry determinuja prawdopodobienstwo wyboru wezta jako odbiorcy wiadomosci,
a tym samym definiuja sposob rozprzestrzeniania sie danych po sieci. Intuicyjnie ich wartosci
powinny odzwierciedla¢ jak istotne sa cztery cechy wezla: odlegtosé i kat miedzy awatarami,
wolna przepustowos¢ tacza oraz wybor wezta podczas poprzedniej komunikacji.

N

10

11

Rysunek 3.1: Rozmieszczenie grup wezléw. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Eksperymenty 3.1.1 — 3.1.3 mialy na celu zbadanie zaleznosci pomiedzy wartosciami pa-
rametrow a prawdopodobienstwem wyboru danego wezta. Znajac je wybratem ten zestaw
parametréw, ktory najbardziej odpowiadal wymogom stawianym protokotowi.

W eksperymentach uzyto siedemdziesieciu dwoch weztéw, podzielonych na dwanascie grup
(por. rysunek 3.1). W kazdej grupie znajdowalo si¢ siedem weztéw, rozmieszczonych réwno-
miernie na calym jej obszarze. Ponadto istnial jeden wyrézniony wezet, ktéry bede nazywaé
nadawcg. Badano prawdopodobienstwo wybrania przez nadawce jakiegokolwiek wezta z da-
nej grupy przy ustalonym stosunku dwéch wybranych parametréw. Awatary nalezace do
wezléw pozostawaly nieruchome, aby prawdopodobienstwo ich wyboru byto niezmienne.

3.1.1. Odleglosé i funkcja celu

W pierwszym etapie weryfikacji przeprowadzitem badanie zalezno$ci pomiedzy odlegloscia
a katem miedzy awatarami. Wraz ze wzrostem wartoéci stosunku 3—;, odlegtos¢ zaczyna do-
minowaé¢ nad katem miedzy awatarami (por. wykresy 3.2b — 3.2c). Powoduje to, ze wezty
o podobnej odleglosci od nadawcy, ale istotnie réznym kacie, a zatem takze widocznosci, byty

wybierane rownie czesto.

ezla 2 grupy
brania wezla z grupy
o

Prawdopodobierstio wybrania wezla 2 g
wdopodoblerstu vt
wdopodobierstwo vt

ezla 2 grupy
ezla 2 grupy

dopodobiefstwo wyb
wo vyt
o wt

@ 8=} ) 2=} () g =1

Rysunek 3.2: Wyniki eksperymentu. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych empi-
rycznych przeprowadzonego eksperymentu.

Podobnie wraz ze spadkiem wartosci stosunku Z—;, kat zaczynal dominowaé¢ nad odle-
glodcia miedzy awatarami (por. wykresy 3.2d — 3.2f). Wraz z tym wezly o podobnym ka-
cie lecz réznych odlegltodciach stawaty sie réwnie dobrymi odbiorcami wiadomosci. Ponadto
zaobserwowano znaczny wzrost wartosci odchylenia standardowego dla weztoéw o $érednich
katach miedzy swoimi awatarami a awatarem nadawcy. Jest to spowodowane wyborem funk-
cji wyktadniczej w réwnaniu 2.4 i oznacza, ze prawdopodobienstwo wyboru wezta z grup
2,4,6,8,10, 12 przyjmuje wartosci z bardzo duzego przedziatu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najbardziej potrzebom protokotu odpowiada stosu-
nek ¢+ = 1. R6znicuje on wezly ze wzgledu na odleglosé i kat miedzy ich awatarami, jednak

a2
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zadna z cech nie dominuje nad druga. Prawdopodobienistwo wyboru wezta z grup naprze-
ciw nadawcy jest najwieksze, a odchylenia standardowe sa wystarczajace mate, aby protokot
zachowywat sie w sposéb przewidywalny.

3.1.2. Odleglosé i przepustowosé sieci

W nastepnej kolejnosci przeprowadzitem badanie zaleznoéci pomiedzy odlegloscia wezldw
a deklarowana przez nie wolna przepustowoscia sieci.

Podczas eksperymentu wprowadzono trzynasta grupe, liczaca, tak jak pozostale, siedem
weztow. Obszar trzynastej grupy pokrywal sie z obszarem jednej z pozostalych dwunastu
z tym, ze wezly trzynastej grupy deklarowaly przepustowo$é¢ o polowe mniejsza niz wszyst-
kie pozostate. Dla kazdej wartosci stosunku parametréw oy i ag przeprowadzono dwanascie
rozgrywek, w kazdej trzynasta grupa pokrywala sie z inna z dwunastu podstawowych grup.

Péin
Polowa przepusiowosci Polowa przepustonosci

ybrania wezia 2 grupy

fistwo wybrania wezla z grupy

Prawdopodobleristio wybrania wezla z grupy

wdopodobiestu

(a) 2 =1 (b) &L =2 (c) 2 =4
Rysunek 3.3: Wyniki eksperymentu. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych empi-
rycznych przeprowadzonego eksperymentu.

Gdy parametr as byl duzy w poréwnaniu z parametrem o zaobserwowano znaczne
zmniejszenie prawdopodobienistwa wyboru wezla (por. wykres 3.3a), tak ze najwazniejsze
z punktu widzenia rozgrywki wezly z grupy pierwszej stawaly si¢ najmniej istotne. Uznano
to za niepozadane, bo informacja powinna w pierwszej kolejnosci dociera¢ do weztéw najblizej
nadawcy. Z drugiej strony, gdy parametr ag byl maty, nie wprowadzal zadnej istotnej zmiany
(por. wykres 3.3¢). W takim przypadku informacja o wolnej przepustowosci sieci stawala sie
zbedna. Wobec czego zdecydowano sie wybraé parametry, takie ze g—; = 2.

3.1.3. Ponowny wyboér wezta do komunikacji

Idealnym rozwigzaniem byloby, gdyby czwarty parametr a4 sprowadzal prawdopodobien-
stwo wyboru wezta do wartosci prawdopodobienstwa utraty pakietu do niego adresowanego.
Mozliwe jest wyliczanie odsetka pakietéw, ktore dotarty do danego wezla, ale ze wzgledu na
heterogeniczno$é sieci ta informacja bedzie poprawna tylko dla jednego okre$lonego nadawcy,
wymuszajac wymiane jej pomiedzy weztami podczas komunikacji. Zdecydowano sie zastoso-
waé mechanizm mniej doktadny, lecz prostszy i nie wymagajacy przesytania dodatkowych
danych. Prawdopodobienstwo wyboru wezta, ktéry byl wymieniony w ogonie wiadomosci
(por. wiadomosé 2.5.10) jest zmniejszane o warto$é ay.

Przeprowadzony eksperyment opierat sie na tych samych zatozeniach, co eksperyment 3.1.2.
Przy czym wezly dodatkowej, trzynastej grupy nie deklarowaly zmniejszonej przepustowosci,
tylko byly uznawane za wezly, ktore juz zostaly wybrane do otrzymania danej wiadomo-
Sci. Ponownie, trzynasta grupa w dwunastu kolejnych eksperymentach pokrywata kolejne z
dwunastu podstawowych grup.
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Rysunek 3.4: Wyniki eksperymentu. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych empi-
rycznych przeprowadzonego eksperymentu.

W przypadku parametry a4 zdecydowano, ze jego malte wartosci nie wprowadzaja poza-
danych zmian kolejnosci, w jakiej wybierane sa wezly (por. wykresy 3.4b i 3.4c¢). Oznacza
to, ze wybrano taki parametr ay, ze g—i =1, gdyz wtedy prawdopodobienstwo wyboru wezta
do ponownej komunikacji jest mniejsze niz prawdopodobienstwo wyboru wezta, ktéry danej

wiadomosci jeszcze nie otrzymat.

3.2. Szybkos¢ rozprzestrzeniania sie danych

Wyznaczywszy warto$ci parametréw protokotu, przeprowadzitem badania cech protokotu za
pomoca testow wydajnosciowych. Pierwszym testem byta szybko$¢ rozprzestrzeniania sie da-
nych po sieci. W eksperymencie wykorzystano sie¢ sktadajaca sie ze stu weztéw, z ktorych
kazdy uczestniczyt w komunikacji przez co najmniej minute. Dzigki temu kazdy wezet znat
cala lub przynajmniej wiekszo$¢ sieci. Nastepnie dotaczono do sieci nowy wezel, ktéry znal
tylko jeden wezel nalezacy do sieci i tylko z nim sie kontaktowal. Wykres 3.6 prezentuje
procent znanej nowemu wezlowi sieci w zaleznosci od czasu, przez jaki uczestniczyt w ko-
munikacji. Przy czym znajomo$é wezldéw jest relacja symetryczna: jesli nowy wezet zna 50%
wezltéw z sieci, to te wezly znaja jego.

1

09 -

0.8

0.7

0.6 [

0.5 [

Znana cze$¢ sieci

04

0.3 [

Ny
/

0

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Czas (s)

Rysunek 3.5: Zalezno$é rozmiaru znanej czesci sieci od czasu. Zrédlo: opracowanie wiasne na
podstawie danych empirycznych przeprowadzonego eksperymentu.

Wyniki eksperymentu sa zadowalajace, bo srednio w ciggu 5.5 sekundy informacja o no-
wym wezle docierata do wszystkich pozostatych. Jesli wziety pod uwage bedzie fakt, ze plan-
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sza, na ktorej toczy sie rozgrywka musi zostaé¢ zaladowana do pamieci podrecznej, co, nawet
w komercyjnych produktach, trwa pewien czas, okazuje si¢, ze nowy uczestnik przystepuje
do rozgrywki wieloosobowej znajac juz wszystkich pozostatych.

Warto zauwazy¢, ze zwiekszenie liczby znanych nowemu weztowi weztéw z sieci nie zmniej-
sza czasu rozgprzestrzeniania sie danych. Spowodowane jest to faktem, ze wieksza liczba zna-
nych na poczatku weztéw pozwala zaoszczedzié¢ tylko jeden skok wiadomosci, czyli ok. 70 —
100 milisekund (por. rysunek 3.6).

Rysunek 3.6: Schemat przekazywania informacji podczas dolaczania do rozgrywki. Zrédlo:
opracowanie wlasne.

Eksperyment pomégl réwnoczesnie ustali¢ limit na czas braku komunikacji pomiedzy
weztami. Jesli wezetl nie otrzyma zadnych informacji o innym przez co najmniej 10 sekund,
to wymaze go ze swojej pamieci.

3.3. Ilos¢ wysylanych danych

W sekeji 1.5 ustalono, ze architektura scentralizowana wymaga znacznego transferu danych
pomiedzy serwerem a klientami. Architektura rozproszona potrzebuje mniejszego transferu
danych w przeliczeniu na wezel. Przy czym sumaryczny transfer danych jest znacznie wiekszy.
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Rysunek 3.7: Zaleznosé¢ éredniego transferu danych od liczby wezléw. Zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie danych empirycznych przeprowadzonego eksperymentu.

Wykres 3.7 prezentuje sredni transfer danych wychodzacy z jednego wezta wraz z odchyle-

niem standardowym w zaleznoéci od liczby weztéw bioracych udziat w rozgrywce. Odchylenie
standardowe jest bardzo male (rzedu 0.1%), co jest spowodowane faktem, ze znaczna czes$é
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(ponad 90%) wychodzacych wiadomosci to wiadomosci o stanie awatara. Protoké! Silac ofe-
ruje liniowa zaleznos¢ ilosci wysytanych danych od liczby uczestnikow rozgrywki, co oznacza,
ze jest lepszy niz jakiekolwiek rozwigzanie scentralizowane.

Dla kazdej badanej liczby uczestnikéw rozgrywki przeprowadzono 5 rozgrywek. Kazda
z rozgrywek trwala 12 minut, przy czym pierwszych dwéch minut nie brano pod uwage pod-
czas obliczania skumulowanego transferu wychodzacego. Dzieki temu faza wymiany pierw-
szych komunikatéw miedzy weztami: prosb o dotaczenie do rozgrywki i ich akceptacji, kiedy
wezly nie posiadaja pelnej informacji o §wiecie nie wplywata na ostateczny wynik.

3.4. Ilos¢ zgubionych informacji
W ocenie jakosci protokotu sieciowego gry, niemniej wazna od ilosci wysylanych danych jest
informacja, jaka czesé tych danych dociera na czas. Wykres 3.8 prezentuje procentowy udzial
obiektow, o ktérych informacje badany wezel utracit w ciggu catej rozgrywki, w zaleznosci
od ich odlegtosci od niego.

Badanie przeprowadzono na stu weztach. Obiektami w rozumieniu niniejszego badania,
byly wszystkie interakcje awataréw z wirtualnym $wiatem.
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Znormlizowana odlegto$¢ od nadawcy
Rysunek 3.8: Dystrybuanta liczby utraconych obiektow w zaleznosci od odleglosdci od nadaw-
cy. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych empirycznych przeprowadzonego eks-

perymentu.

Wykres 3.8 pokazuje, ze w najblizszym sasiedztwie wybranego wezla (do % rozmiaru
planszy utracono nie wiecej jak 2% informacji. Ponadto zaobserwowano niewielkie odchylenie
standardowe (ok. 5%).

3.5. Liczba skokéw wiadomosci

Wiedzac, ze protokét doprowadzit do utraty informacji tylko o niewielkiej czeéci obiektdw
w wirtualnym $wiecie, zbadano érednie opdznienie z jakim wezel otrzymywat informacje.

W eksperymencie badano ile skokéw wykonata wiadomosé zanim zostata odebrana przez
badany wezel oraz ile czasu $rednio zajmowalo jej dotarcie do niego w zaleznosci od odleglosci
awatarow nadawcy i odbiorcy. Ponownie w eksperymencie brato udziat sto weztow.

Wykres 3.9a pokazuje, ze najwiecej odebranych wiadomosci odbyto juz dwa skoki i w ten
sposob zakonczyto swoja podrdéz w badanych wezle. Jedna trzecia wiadomosci miata za soba
jeden skok. Zaobserwowano réwniez niewielkie odchylenie standardowe (ponizej 5%).
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Rysunek 3.9: Warto$¢ opézniefi otrzymanych wiadomosci. Zrédlo: opracowanie wlasne na
podstawie danych empirycznych przeprowadzonego eksperymentu.

Znaczna liczba skokéw, jakie wykonata wiadomos¢ przed odebranie przeklada sie na spore
opdznienia dla obiektéw znajdujacych sie w duzej odleglosci od badanego wezla (por. wy-
kres 3.9b). OpéZnienie rzedu 300 milisekund bytoby nieakceptowalne w grach FPS [3], jednak,
skoro dotyczy ono obiektéw znajdujacych sie po drugiej stronie planszy, ktorych uczestnik
rozgrywki nie widzi i z ktérymi nie wchodzi w interakcje, mozna je uznaé¢ za zadowalajace.
Takze opdznienia dla niewielkich odlegloéci sa wystarczajaco mate, aby uczestnik rozgrywki
ich nie zauwazal.

3.6. Spojnosc i sprawiedliwosé
W sekeji 1.4 zdefiniowano dwie metody oceny jakosciowej protokotéw sieciowych stworzonych

dla gier wieloosobowych. Wykresy 3.10a oraz 3.10b prezentuja wyniki dla pojedynczego wezta
oraz Sredni wynik dla wszystkich weztéw.
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Rysunek 3.10: Zaleznosé spéjnosci i sprawiedliwosci od liczby wezléw. Zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie danych empirycznych przeprowadzonego eksperymentu.
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Nalezy zwrocié uwage na niewielkie odchylenia standardowe, ktére Swiadcza o tym, ze
protokét Silac nie faworyzuje zadnego wezta.

Wykres 3.10a pokazuje, ze w ciagu kazdej sekundy rozgrywki, mniej niz jeden obiekt
bedacy bezpoérednio przy awatarze badanego wezta byl w niewlasciwym stanie.

Wykres 3.10b prezentuje, ze podczas rozgrywki miedzy dwoma weztami, ktérych awatary
znajdowaly sie blisko siebie, wystepowaly identyczne opdznienia, a zatem zaden z uczestnikow
rozgrywki nie posiadal przewagi nad drugim.
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Rozdziat 4

Podsumowanie

W pracy zaprojektowano i zaimplementowano protokét wymiany danych miedzy uczestni-
kami gry wieloosobowej o rozproszonej architekturze. Zdecydowano sie oprzeé¢ protokot na
algorytmie plotkujacym, ktéry zapewniat losowe rozprzestrzenianie danych w sieci. Nastepnie
przeprowadzono analize $rodowiska, ktore protokét obstuguje. W wyniku tej analizy przyjeto
nastepujace zalozenia:

e dane wysytane sa czesto (kilkanascie razy na sekunde),
e dane szybko staja sie nieaktualne,
e utrata krétkich (kilkuelementowych) sekwencji komunikatéw jest akceptowalna,
e najwazniejsze dla gracza sa dane o obiektach blisko niego.
Gléwne cele projektowanego protokotu zostaly zdefiniowane jak nastepuje:

e opdznienia w przesytaniu danych dotyczacych obiektéw widocznych dla gracza powinny
by¢ minimalne,

e wszyscy gracze powinni by¢ traktowani jednakowo z dokladnoscig do przepustowosci
ich tacz i wystepujacych na nich opdznieniach,

e sie¢ musi by¢ odporna na nagta utrate wezta lub komunikatu.

W celu lepszego dopasowania protokdétu do potrzeb gry wieloosobowej, opracowano autor-
ski model wyboru weztéw, do ktérych wysytane sg wiadomosci. Zaktadal on, ze pierwszen-
stwo w otrzymaniu informacji jest funkcja odleglosci i kata miedzy awatarami nalezacymi
do weztéw, czyli posrednio ich widocznoéci dla gracza, oraz deklarowanej przez nie wolnej
przepustowosci sieci oraz ostatniej wymiany komunikatow.

Idea zastosowania algorytmu plotkujacego w grze wieloosobowej nie jest nowym pomystem
[10, 28], jednakze niniejsza praca jest pierwsza znana autorowi, w ktérej przeprowadzono
doglebna analize takiego rozwiazania.

Protokdt zostal napisany w jezyku C/C++ dla srodowiska systemu operacyjnego Linux.
Poniewaz projekt wykorzystuje biblioteke operacji wejscia-wyjscia oferowang przez Boost.org,
jest niezalezny od systemowej implementacji gniazd internetowych i mozna z powodzeniem
zastosowaé go w érodowisku Microsoft Windows.

Protokot zostal poddany weryfikacji poprawnoéci i wydajnosci. Przeprowadzona wery-
fikacja wykazala, ze ilo$¢ danych wysytanych przez pojedynczy wezel roénie liniowo wraz
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z rozmiarem sieci. Opdznienia i utrata informacji, bedace skutkiem zastosowania rozproszo-
nej architektury oraz ograniczen na liczbe wysylanych komunikatéw, sa akceptowalne nawet
dla duzej liczby weztéw. Ponadto protokédt nie rozréznia wezléw z doktadnoscia do przepu-
stowosci ich lacz, zatem nie daje zadnemu z nich przewagi nad innymi.

Dalszym kierunkiem badan nad protokotem powinno by¢ zastosowanie kompresji wysyta-
nych danych (np. kodowania Huffmana). Poniewaz wysylane dane nie sa danymi losowymi,
kodowanie Huffmana moze znacznie ograniczy¢ ich ilosé i pozwoli¢ na réwnoczesna gre wiek-
szej liczby graczy. Mozliwe jest rowniez zastosowanie silniejszych warunkéow w funkcji doboru
weztéow do komunikacji, przede wszystkim podczas wyboru weztéw, ktére juz moglty dang
wiadomo$é otrzymaé. Takie rozwigzanie zmniejszatoby losowo$é¢ rozprzestrzeniania danych
po sieci, lecz zaktadajac, ze ruch awataréw uczestnikéw rozgrywki jest celowy i w jakims
stopniu przewidywalny, deterministyczny algorytm mogltby okazaé sie lepszy. Protokét wy-
maga rowniez pogtebionej weryfikacji, zwtaszcza w celu okreslenia maksymalnej liczby graczy,
dla ktorych moze prowadzi¢ spdjna i sprawiedliwa rozgrywke.

W niniejszej pracy badano mozliwosci zastosowania algorytméw plotkujacych w grach
wieloosobowych. Eksperyment dal wynik pozytywny. Wraz z zakonczeniem pracy kod zré-
dlowy zostanie opublikowany w sieci na zasadach otwartego oprogramowania. Poniewaz pro-
tokot Silac zostal napisany dla logiki gry Quake 3 Arena, moze, przy niewielkich zmianach,
z powodzeniem zastapi¢ protokél sieciowy kazdej gry pochodzacej z rodziny Quake.
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Dodatek A

Zalaczniki na ptlycie CD

Elektroniczna wersja niniejszej pracy.

Kod Zrédlowy protokotu Silac.

Dokumentacja protokotu Silac wykonana za pomoca Doxygen.

Skrypty testowe protokotu Silac.

45






Bibliografia

1]

[10]

[11]

[12]

André Allavena, Alan Demers, John E. Hopcroft, Correctness of a gossip based member-
ship protocol, PODC ’05 Proceedings of the twenty-fourth annual ACM symposium on
Principles of distributed computing, Las Vegas, NV, USA, 2005.

Rajesh Krishna Balan, Maria Ebling, Paul Castro, Archan Misra, Matriz: Adapti-
ve Middleware for Distributed Multiplayer Games, Middleware 05 Proceedings of the
ACM/IFIP/USENIX 2005 International Conference on Middleware, Grenoble, France,
2005.

Tom Beigbeder, Rory Coughlan, Corey Lusher, John Plunkett, The Effects of Loss and
Latency on User Performance in Unreal Tournament 2003, NetGames August 2004.

Bethesda Softworks. http://www.bethsoft.com.

Ashwin Bharambe, Jeffrey Pang, Srinivasan Seshan, Colyseus: A Distributed Architecture
for Online Multiplayer Games, NSDI’06 Proceedings of the 3rd conference on Networked
Systems Design & Implementation, Volume 3, San Jose, CA, USA, 2006.

Ashwin Bharambe, John R. Douceur, Jacob R. Lorch, Thomas Moscibroda, Donnybrook:
Enabling Large-Scale, High-Speed, Peer-to-Peer Games, SIGCOMM ’08 Proceedings of
the ACM SIGCOMM 2008 conference on Data communication, Seattle, WA, USA, 2008.

Blizzard Entertainment.
http://us.blizzard.com/en-us/company/press/pressreleases.html?101007.

Kuan-Ta Chen, Chin-Laung Lei, Network Game Design: Hints and Implications of Player
Interaction, NetGames '06 Proceedings of 5th ACM SIGCOMM workshop on Network
and system support for games, Singapore, 2006.

Danny Chihdo, Reinventing Oblivion. http://web.archive.org/web/20071223022131/
http://www.xbox.com/en-US/games/t/theelderscrollsIVoblivion/20051110-fe.htm.

Gabriele D’Angelo, Stefano Ferretti, Moreno Marzolla, Adaptive Event Dissemination for
Peer-to-Peer Multiplayer Online Games, ICST/CREATE-NET DISIO ’11 Proceedings
of the 2nd Workshop on Distributed Simulation and Online Gaming, Barcelona, Spain,
2011.

Mark de Berg, Otfried Cheong, Marc van Kreveld, Mark Overmars, Computational Geo-
metry: Algorithms and Applications, Second Edition, 2000.

Niels Drost, Elth Ogston, Rob V. van Nieuwpoort, Henri E. Bal, ARRG: Real-World
Gossiping, HPDC ’07 Proceedings of the 16th International Symposium on High Perfor-
mance Distributed Computing, Monterey, CA, USA, 2007.

47



[13]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

)
N

N DN
(=2

[\
& s = = = K

oo

Entertainment Software Association, 2010 Essential Facts About the Computer and Vi-
deo Game Industry.

Entertainment Software Association, Video Games in the 21st Century: the 2010 Report.

Game Environments Internet Utilisation Study, Swinburne University of Technology.
http://caia.swin.edu.au.

Piers Harding-Rolls, Subscription MMOGs: Life Beyond World of Warcraft, Screen Di-
gest, 2009.

Amit Jardosh, Elizabeth M. Belding-Royer, Kevin C. Almeroth, Subhash Suri, Towards
Realistic Mobility Models For Mobile Ad hoc Networks, MobiCom ’03 Proceedings of the

9th Annual International Conference on Mobile Computing and Networking, San Diego,
CA, USA, 2003.

Emmanuel Lety, Laurent Gautier, Christophe Diot MiMaze, a 3D Multi-Player Game
on the Internet, Proceedings of the 4th International Conference on Virtual System and
Multimedia, Gifu, Japan, 1998.

Nancy Lynch, Seth Gilbert, Brewer’s conjecture and the feasibility of consistent, ava-
ilable, partition-tolerant web services, ACM SIGACT News, Volume 33 Issue 2 (2002),
51-59.

Gordon E. Moore, Cramming more components onto integrated circuits, Electronics,
volume 38, number 8, 19 April 1965.

Gordon E. Moore, Excerpts from ”A conversation with Gordon Moore: Moore’s Law”,
Intel Corporation 2005.

Soraia Raupp Musse, Daniel Thalmann, A Model of Human Crowd Behavior: Group
Inter-Relationship and Collision Detection Analysis, Workshop Computer Animation
and Simulation of Eurographics (1997) 39-52.

Nielsen’s Law of Internet Bandwidth. http://www.useit.com/alertbox/980405.html
NPD Group Inc. http://www.npd.com.

PricewaterhouseCoopers, Global Entertainment and Media Outlook 2010-2014.
Quake II. http://www.idsoftware.com/games/quake/quake2.

Quake IIT Arena. http://www.idsoftware.com/games/quake/quake3-arena.

Christian Seeger, Patric Kabus, Bettina Kemme, Area-Based Gossip Multicast, NetGa-
mes '08 Proceedings of the 7th ACM SIGCOMM Workshop on Network and System
Support for Games, Worcester, MA, USA, 2008

Swee Ann Tan, William Lau, Allan Loh, Networked Game Mobility Model for First-
Person Shooter Games, NetGames '05 Proceedings of 4th ACM SIGCOMM workshop
on Network and system support for games, Hawthorne, NY, USA, 2005.

United States Patent and Trademark Office. U.S. Patent #2,455,992.

Spyros Voulgaris, Daniela Gavidia, Maarten Van Steen, CYCLON: Inexpensive Mem-
bership Management for Unstructured P2P Owerlays, Journal of Network and Systems
Management, Vol. 13, No. 2. (1 June 2005), 197-217.

48



