JUEGO DE CARTAS CON
MINI-JUEGOS Y REALIERD
AUMENTADAUTILIZANDO

DISPOSITIVOS MOVILES
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MOTIVACION

En mi trabajo y por cuenta propia, he trabajado con muchas tecnologias: realidad virtual, graficos
por computador, redes para videojuegos, dispositivos moviles, etcétera. Cuando en su momento
me planteé qué trabajo realizar como proyecto de fin de carrera, me propuse combinar todos estos
conocimientos y aplicarlos a mi aficion por los juegos de mesa tradicionales.

Concretamente, mi objetivo ha sido crear un juego de cartas que es tradicional, en el sentido de
gue se tiene que jugar presencialmente con cartas fisicas. De este modo, la capacidad de los
participantes para captar las intenciones de los demas segun sus reacciones juega um papel
importante (tal y como ocurre en muchos juegos de cartas, como por ejemplo el pdker). Por otro
lado, el juego tiene también un componente no tradicional, en el sentido de contar con el soporte
de dispositivos méviles, que aparte de organizar y gesionar el juego, sirven para realizar acciones
sobre este de forma oculta, y muestran informacion selectiva a los jugadores. En particular, he
tratado de incorporar tecnologias de realidad aumentada, que permiten al usuario interaccionar
con elementos fisicos por medio del dispositivo mdvil, y mostrar elementos virtuales que dan
informacion adicional.

He tratado de evitar que fuesen necesarios dispositivos de alta gama, ni acceso a internet, y por
tanto de disefiar un juego para el que tan solo se requierends cartas y un mévil sencillo por
jugador. De este modo, se puede jugar en cualquier sitio, como en ubar, en el campo o la playa.
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DESCRIPCION DEL PRGCTO

Desde el principio se ha decidido desarrollael juego con Unity3D. Este es un motor de juegos cug
mayor baza es la facil portabilidad de cualquier proyecto desarrollado a cualquier plataforma
soportada, ademas de que dispone de herramientas muy sencillas para desarrollar juegos.
Adicionalmente, se ha incluido Realidad Aumentadapara dar el toque de wn juego de cartas
tradicional.

La Realidad Aumentada (desde ahora, AR de Augmented Reality en inglés) es una técnica de
interaccion con elementos fisicos reales en la cual, mediante una cadmara, los elementos son
detectados e interpretados, y a su vez permie crear elementos virtuales dentro de esta realidad
capturada por la cadmara. La utilidad de AR en este proyecto tiene dos partes:

1. Poder interactuar con las cartas de una forma mas natural como, por ejemplo, poder ver
el contenido oculto de estas con elementos virtuales, o incluso ser usadas
ensefiandoselas al dispositivo movil.

2. Poder realizar estos mini juegos a tiempo real en un espacio fisico.

Toda la parte de AR seha desarrollado con el soporte de la libreria Vuforia de Qualcomm, que
permite muy facilmente afiadir AR a un proyecto de Unity3D y es una de las librerias referentes de
AR actualmente. Ademas, tiene soporte tanto para tener cartas con identificadores Gnicos, como
para reconocer imagenes con patrones genéricos. Esta Ultima funcionalidad es utilpara poder
crear el mencionado espacio fisico donde se realizardnlos mini juegos.

Uno de los retos mas grandes a superar en este proyecto es la comunicacion entre los dispositivos
moviles. Para este juego,se ha requerido de una comunicacion entre ellos atiempo real, pues
ademas de ser un juego por turnos, incluye mini juegos a tiempo real que requieren de poca
latencia y ancho de banda.

Un buen sistema de comunicacion para dispositivos méviles es WiFi. Todos los méviles de hoy
en dia en el mercado inclyen esta tecnologia, y tiene la latencia y ancho de banda necesarios para
los requerimientos de este proyecto. Ademas, ermite crear areas de red localy por lo tanto, no es
necesario tener conexion a internet para que los moviles se comuniquen entre ellos

Existen tecnologias como la llamada Direct WiFi, o WiFi Peerto-Peer que permiten a los
dispositivos encontrarse entre ellos y comunicarse sin un punto de acceso intermedio.
Lamentablemente, esta tecnologia no esta presente en todos los dispositivos mdiles, sobre todo
porque los Unicos dispositivos moviles con dicha tecnologia disponible son los Android en sus
versiones 4.0 o superiores, y dado que nase ha queridocerrar la puerta a versiones Android mas
antiguas o incluso iOS en el futuro, se haoptado por usar una alternativa mas conservadora.

Para solucionar este problema, y smplemente por simplicidad, se ha elegido crear nuestropropio
punto de acceso portable, que a la vez hagade servidor, almaceraje de partidas, y asi permia a
los jugadores conectar y desconectar sin restricciones. El hardwareelegido para esta tarea ha sido
una Raspberry Pi.
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Raspberry Pi es una placa integrada todeen-uno del tamafio de una tarjeta de crédito,
suficientemente potente como para ser utilizada como un ordenador. Fue creada con el proposito
de ensefiar a programar en las escuelas.

La razoén por la quese ha elegido este hardware para el proyecto ha sidobasicamente: por ser
sqgq mronqgqs akd+ a> g sn '"24g%g “oqnwhl > c I dmsd(
bateria portatil y un USB WiFi, se ha hecho que este se comportecomo un punto de acceso WiFi
y de servidor del juego.

Para el software de comunicacion entre clientes y el servidor, existen varias opciones. Unity3D

tiene hasta dos sistemas de comunicacion por IP para hacer juegos multijugador, de los cuales,

ninguno permite que se pueda usar una Raspberry Pi como servidor, ni ningin dispositivo similar.

Por no decir que en caso de que fuese posible, los binarios ejecutables generados para tal tarea
seguramente serian demasiado pesados para la Raspberry Pi.

Dado que se hadecidido que la Raspberry Pi, ademas de ser el punto de aaeso, también sea el
servidor, se haoptado por desarrollar un software propio para la comunicacién entre dispositivos,
que tenga como prioridad hacer que el servidor sea lo més ligero posible y con la posibilidad de
funcionar en una Raspberry Pi. A este software lo he llamado Biribit.

Aln a pesar de que mi deseo era que este proyecto pudiese funcionar en cualquiera de las
plataformas méviles mas populares, entre ellas iOS y Android, se h&enido que acotar el desarrollo
del proyecto Unicamente a Android por falta de recursos. Es decir,ain haciendo el proyecto
facilmente portable para iOS, nose ha dispuesto del material necesario que requiere el desarrollo
para esta plataforma, dejando esta tarea como trabajo futuro.

Por lo tanto, el proyecto tiene partes claramente diferenciadas, que pdemos identificar como
proyectos independientes y autocontenidos. El orden cronolégico del desarrollo de estos ha sido

el siguiente:
1. El software cliente/servidor, Biribit.
2. La configuracion de la Raspberry Pi como punto de acceso y servidor.
3. Eljuego desarollado en Unity3d.
4. Laintegracion de AR en el juego.

He decidido que estos proyectos seran explicados en apartados por separado porque, en mi
opinién, hacen mas facil el seguimiento de esta memoria.
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EXPLICACION DEL JUEG
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- Las cartas representan las 20 reliquias y cada reliquia estara numerada del 1 al 20.
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- Al empezar el juego, el contenido de las cartas se distribuye de forma aleatoria por el

dispositivo que crea la partida. Por lo tanto, no hace falta barajar las cartas.

- Los jugadores empiezan con 3 cartas en su posesion.

- Los jugadores sélo ven el contenido de las cartas que tienen en su posesién, pero son

capaces de ver siempre el nimero de las cartas que tienen el resto de jugadores.

- Una carta esta en juego si la posee un jugador. Las cads que no estan en juego estan en
la pila de cartas.

- Cuando un jugador roba, puede coger CUALQUIER carta de la pila de cartas.

- Eljugador que use las tres oraciones en orden gana.
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1. Intercambiar FISICAMENTE una carta de su posesion por otra carta, que llamaremos
OBJETIVO, que sté en posesion de otro jugador. El jugador al que se le intercambia la
carta no puede negarse. La carta OBJETIVO no podra ser intercambiada de nuevo hasta

la siguiente ronda. Dado que el intercambio es fisico/real/material, todos los participantes
han sido testigos del mismo.

2. Usar una carta. Esto se gesticma mediante los dispositivos moviles. El resto de jujgadores
seran conscientes de cud es la carta utilizada, pero no sabran, al menos directamente

cual ha sido su efecto. Inmediatamente después de ser usda, se descarta y se roba otra
distinta. La posible accion a realizar viene indicada en la carta, y sera una de las siguientes:

a. Oracion primeraSe lee la primera parte de la oracion. Esta carta s6lo se puede

usar una vez en toda la partida por jugador.

b. Oracion segundaSe lee la segunda parte de la oracion. Se puede usar después de
que el propio jugador haya usado la carta Oracién primera, y solo se puede usar

una vez en toda la partida por jugador.
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Ultima oracion Se lee la ultima parte de la oracién y 8 gana el juego. Se puede
usar después de que el propio jugador haya usado la carta Oracién segunda.

Maldicién Esta carta no tiene uso.

Radar Al usar esta carta, suena el dispositivo del jugador que tiene la oracién que
td necesitas. Si no hay ningun jugador que tenga tal oracién, no suena nada.

Antirradar Al usar esta carta, suena el dispositivo del jugador de tu eleccién como
si de un radar se tratase.

Mezclar. Intercambia el contenido de dos cartas de tu eleccién que estan en juego.
Obviamente, los icentificadores (fisicos) de estas no se ven alterados.

Revelar Escoge una carta que esta en juego y se te revelara su contenido.

Reflejar Se elige una carta en juego que llamaremos ESPEJO y una carta también
en juego que llamaremos DESTINO. Cuando una adon recaiga sobre la carta
ESPEJO, la accion recaera sobre la carta DESTINO y la carta ESPEJO perdera su
efecto de espejo (por ejemplo, si la carta 8 es espejo de 9 y usamos la carta
mezclar sobre la 8 y la 11, se mezclard la 9 con la 11 y la 8 dejar4 dees espejo).

Si la carta ESPEJO o la carta DESTINO dejade estar en juego, la carta ESPEJO
pierde su efecto espejo.
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BIRIBIT

Biribit es un sistema de cliente/servidor que permitird crear la comunicacién entre los dispositivos
moéviles y el servidor. El proyecb consistira de dos partes:

1 Elcliente, que sera la librefa que usara el juego.
1 El servidor, que debera funcionar en la Raspberry Pi.

Este proyecto ha sido con diferencia el que ha supuesto un mayor desafio en todo el desarrollo del
proyecto. Aun habiendo trabajado anteriormente con redes, existian ciertas resticciones que
complicaban todo el proceso.

RESTRCCIONES Y DECISIONE

1. EL SERVIDOR Y CLIENTE DEBEN FUNCIONAR EN UNA RASPBERRY PI, WINDOWS, LINUX,
ANDROID, MACOSX Y IOS.

La Raspberry Pi es un ordenador con 512 MB de RAM y un procesador limitado. Ademas, demos
tener en cuenta que parte de la RAM ya esta ocupada por el sistema operativoEl sistema
operativo que se usarapara la Raspberry sera un Raspbian, un Linux basado en Debian adaptado
parala Pi.

Dado que la libreria tiene que ser compatible con todala gama de dispositivos, tener un buen
rendimiento y aprovechar eficientemente la memoria, se haescogido el lenguaje deprogramacion
C++, porque permite controlar tanto el rendimiento como el consumo de memoria, y a su vez se
puede programar de forma portable (aunque no es precisamente facil conseguirlo).

2. EL JUEGO NECESITA COMUNICACION A TIEMPO REAL CON LA MINIMA LATENCIA.

En una situacién genérica, para cualquier proyecto que requiriese de comunicacién entre dos
aplicaciones cualesquiera,se utilizaria un socket TCP o incluso por peticion HTTP. Muy a mi pesar,
mi juego no es una aplicacién cualquiera. Si este fuese completamente por turnosse optaria por
alguna de las soluciones mencionadas antes, pero al tratarse de un juego que tiene partes en
tiempo real, mi eleccién es UDP.

Podria dedicar paginas y paginas explicando las ventajas y los inconvenientes de UDP respecto
TCP. Las conclusiones resumidas son que UDP gana a TCP en latencia, pero TCP gana a UDP en
fiabilidad. Seria mentira si dijese que no recesito algunos aspectos de fiabilidad, como garantia
de entrega. En mi caso, necesitaré fiabilidad en contados casos y en la mayoria de casos priorizaré
la latencia. Por mi experiencia en proyectos anteriores y porque me dio buenos resultados, escogi
utilizar RakNet para solucionar este problema.

RakNet es una libreria de redes para desarrollo de juegos que permite afiadir capas de fiabilidad
de forma selectiva y soluciona los problemas mas basicos de UDP como simular conexion,
fiabilidad, etcétera. Es decr, permite elegir datagrama a datagrama si se quiere garantia de
entrega, preservar el orden de envio, etétera. Ademas, es compatible con todos los sistemas
operativos que necesitamos para este proyecto.

3. EL JUEGO NECESITA TENER UN REGISTRO DE LOS TRN
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Las desconexiones son inevitables en un entorno WAFi y movil. Seria muy lamentable que, por
ejemplo, un jugador se separase accidentalmente del punto de acceso WFi por recibir una
llamaday la partida tuviese que volver a empezar porque este se desgnectase y perdiera el estado
de la partida.

Por lo tanto, desce el inicio del proyecto, se decididque el transcurso de una partida se registraria

como una lista de acciones que se guardasen en un diario dentro del servidor. Asi, cualquier
persona que sereconectase, podria retomar el juego leyendo este diario hasta el punto donde lo
habia dejado.

Por lo tanto, se tuvo que crear un protocolo entre cliente y servidor que tuviera en cuenta el
bnmbdosn c¢cd Zo  gschnecqg 11-+ L= rb b hchmniéénrdstad®e estefprotoeotm k h

4. LA LIBRERIA DEBE SER USADA DESDE UNITY3D.

Como hemos dicho, Unity3D es un motor que permite desarrollar juegos con gran facilidad, y
generarlos para distintas plataformas. Esto es cierto siempre quese utilicen las herramientas que
ya incluye de serie, pero presenta algunos retos si de alguna manerae deseadutilizar una libreria
externa.

Muchas de las decisiones de disefio de la libreria se tomaron Unica y exclusivamente a raiz de que
debia ser usada desde Unity3D. Por ejmplo, la libreria tiene su propio hilo de ejecucién porque,
aunque Unity3D decida que el juego debe parar de ejecutarse por cualquier razén (estar en
segundo plano, minimizado, etcétera), la libreria tiene que seguir atendiendo a los mensajes de
control del protocolo. Esto permite, por ejemplo, que en cualquier momento el jugador pueda
bloguear el dispositivo movil sin temer a desconectarse de la partida.

Pero hay mas dificultades: el lenguaje de programacion con el que se trabaja en Unity3D es C#.
Para hacer uso de librerias externas, por limitacion de C# en si, estas deben $eC y no C++. Por lo
tanto, se tuvo que hacer una capa de cddigo en C que usase la libreria C++, y una capa C# que
usase la capa de C.

Finalmente, uno de los problemas que tenia Unity® era que si la libreria tenia algun fallo como,
por ejemplo, de violacién de segmento o similar (muy conmunes en C y C++), no solo nalejaba
depurar el error, sino que el editor de Wity3D decidia cerrarse. Esto nodlevaba al siguiente punto.

5. LA LIBRERA TIENE QUE SER FIABLE.

Si un programa esta hecho en su totalidad en C# en Unity3D, un fallo puede pasar desapercibido
puesto que se genera una excepcién y el motor la atrapa para que no afecte al resto de cosas. Al
tratarse de una libreria de C++ esto ndba a suceder. Un fallo en la libreria no solo significaba que
se hacia impracticable trabajar con el editor de Unity3D, sino que el juego final también se cerraria
inesperadamente, y no es que sea muy agradable arrancar una y otra vez el juego para termar
una partida.

Ironicamente, el escoger C++ con hilos de ejecucion paralelos hacia que la probabilidad de tener
fallos aumentase. He trabajado en el pasado con paralelismo y aparte de conocer los mecanismos
de proteccion de datos, sé estructurar el codigp para saber qué hilo de ejecucidn es propietario de
gué datos, dando asi un plus a prevencion de fallosAln a pesar de toda experiencia pasada,
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siempre es una buena préactica hacer programas que prueben tu codigo. Por eso desarrollé un
programa que era unentorno de pruebas donde tenia todas las funcionalidades de la libreria una
por una.

Este programa era una aplicacion grafica hecha con SDL, OpenGL y una libreria muy ligera de
interfaces graficas llamada IMGUI, orientada al desarrollo de interfaces de dpuracion. Esta
aplicacion implementa un chat como herramienta de prueba para las comunicaciones de tiempo
real y es capaz de mostrar el contenido del diario de cada partida en hexadecimal o en texto plano.

6. QUEREMOS QUE EL SISTEMA SEA GENERICO PARA CUMR) JUEGO, Y QUE VARIAS
PERSONAS PUEDAN UTILIZAR EL MISMO SERVIDOR PARA DIFERENTES PARTIDAS E INCLUSO
DIFERENTES JUEGOS.

Esta caracteristica no afiadio dificultad en la programacién, pero si en el disefio. Esta decision fue
tomada para evitar tener que modificar el cddigo de Biribit mientras se iba desarrollando el juego.
De esa manera,se podia trabajar con una version final.

Basicamente, esta decisidn forz6 a que el servidor fuese totalmente agndstico a la lI6gica del juego,
desacoplandolo de procesar los datos de los usuarios y liberandolo asi de carga. Dicha decisién
supuso matar dos pajaros de un tiro porque, como ya dije antes, la Raspberry Pi no es
precisamente el ordenador mas potente del mundo.

Por otro lado, esto tiene una desventaja, pues fuerza a ge los clientes tengan siempre toda la
informacion de una partida. En nuestro caso se trata de las cartas del resto, o directamente de
saber qué contenido hay en las cartas.El juego desarrollado por mi no permitira este tipo de
trampas, pero nadie impide a un tercero malintencionado crear su propia version del juego
permitiendo ver las cartas del resto. Aln asi no me preocupa este detalle, dado que ocurre lo
mismo que en los juegos de cartas presenciales, donde aun pudiendo hacer trampas no es algo
que suela acontecer. De todas maneras, en el caso de que se decidiese desarrollar un juego donde
los jugadores se jugaran dinero real, no optaria por hacer el servidor agnadstico.

ARQUITECTURA Y DISE®

El gréafico siguiente representa el disefio inicial quese hizo para el servidor. Este resume el
concepto del sistema en las siguientes clases.
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ClienteRemoto Servidor

Nombre Nombre
Id Aplicacion Contrasena

Sala

Identificador
Id Aplicacion

»

Entrada
array de bytes

En este diagrama un cliente es representado como un ClienteRemoto y es identificado por su
nombre. El identificador de aplicacién indica desde quéaplicacion se esta usando k libreria cliente
de Biribit.

La clase Servidor representa como su nombre describe el servidor. Tiene un nombre el cual todos
los clientes podran ver, y una contrasefia que los usuarios necesitaran saber para conectarse.

La sala conceptualmente es una parida y es la unidad basica de comunicacién para los clientes.
Estos solamente pueden comunicarse entre otros clientes de dentro de una sala, y tienen 2
métodos de comunicacion:

1 MENSAJE DE DIFUSIONUN cliente puede enviar un mensaje de difgion. Este mensge
llegara al servidor e inmediatamente reenviara este mensaje a todos los clientes que
formen parte de la sala con la minma latencia posible. No quedara registrado este
mensaje por ningun lado.

1 ENTRADA EN EL DIARIQUn cliente puede enviar un mensaje cono entrada del diario.
Este mensaje al llegar al servidor es almacenado en el diario de la sala e inmediatamente
notifica al resto de clientes que el diario ha sido modificado. Los clientes mas tarde podran
consultar. Con este método, cualquier persona queentrara mas tarde a la sala podria leer
todo el diario.
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Como podemos ver, un servdor puede tener mas de una salay por lo tanto, permite que varias
personas puedan aprovechar un mismo servidor para hacer mas de una partida simultanea.

En la implementacion final veremos que las salas tienen huecos. Cuando un cliente entra en una
sala, ocupa un hueco. Si un jugador ocupa el hueco niumero 2 diremos que es el jugador 2. Este
concepto se introdujo casi al final del desarrollo de Biribit. Surgié a raiz de que, eraso de
desconexion, tenia que haber manera de volver a ser el mismo jugador en una partida. Inclusme

di cuenta de que el sistema debia de ser capaz de hacer que dos clientes intercambiaran los
papeles (por ejemplo: pasar de observador a participante dda partida). Una vez hecho el sistema
de huecos, me di cuenta que podia servir para elegir qué rol se queria ejercer en la partida (por
ejemplo: en un juego de ajedrez, se puede especificar que el hueco 1 son las blancas, el hueco 2
las negras y el resto,observadores).

Como hemos indicado en las caracteristicas, el sistema es agnéstico. Un mensaje es una cadena
de bytes que solo los programas cliente saben interpretar. Sin embargo, seria desafortunado que
un programa que espera un formato de cadena de byes determinado recibiese otra cadena de
bytes de otro programa distinto. Para evitar estas situaciones, el servidor fuerza que los clientes
tengan un identificador de aplicacion, y comprueba que estos solo puedan entrar en las salas que
tengan el mismo identificador de aplicacién.

PROTOCOLO

En general enviar cadenas de bytes entre ordenadores por la red siempre es un problema. No todos

los ordenadores son la misma arquitectura, ni interpretan las cadenas de datos de la misma

manera. Hay diversos problemasam | n9 dmch mdrr+ k- bnchehb bhbm cd
tanto, todo programa que envia datos por red, obligatoriamente debe hacer un proceso conocido

como Marshalling.

A cuestiones practicas no hay ninguna diferencia entre los conceptos marshalling yserializacion,
pero por alguna razén se suele usar el primero en contextos de trasmitir datos, guardar en una
base de datos o convertir estructuras de datos equivalentes entre lenguajes de programacion.

El objetivo no es profundizar en estas cuestiones, r lo tanto, se ha escogido una libreria de
terceros que hiciese este trabajo.Hay muchos tipos de librerias para hacer esta tareg pero debido
a que estos mensajes debian enviarse pr red, a la hora de buscar se hizdiincapié en la velocidad
de serializacién y tamafio en bytes de la serializacién. Por el otro lado,se sacrificaron otras
caracteristicas como ser editable o legible por una persona (@mo ocurre en XML o en JSON). La
eleccion final fue Protocol Buffers, también llamado Protobuffers.

Protobuffers es una libreria made in Google que es utilizada para los protocolos de comunicacion
internos entre sus servicios. El objetivo de la libreria es agilizar la creacion de protocolos,
minimizando el tamafio de los mensajes y el tiempo de serializacion, pero s perder la flexibilidad
de que un protocolo se pueda expandir, procurando que un programa con una version de un
protocolo mas nueva pudiese comunicarse con versiones antiguas del mismo programa.

Para agilizar el tiempo de creacion de protocolos, Protobuf tiene un lenguaje propio para definir
las estructuras de datos (proto-estructuras). Estas proto-estructuras se pueden compilar y
transformar en cédigo C++, de tal manera que permite trabajar con estas estructuras comosi de
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clases de C++ se tratara La serializacion es rapidisima y es binaria, por lo que pierde legibilidad,
pero gana en espacio.

El protocolo de Biribit define que todo datagrama enviado desde el Cliente o desde el Servidor
empieza por un identificador de 1 bytes que especifica el tipo de nensaje. En lista siguiente
podemos ver los tipos de mensajes seguidos de los datos adicionales con los que se suele enviar
el datagrama.

ID Nombre Enviado Datos adicionales
por

134 |D_ERROR_CODE Server Proto::BiribitError

135 ID_SERVER_INFO_REQUEST Cliente -—-

136 ID_SERVER_INFO_RESPONSE Server Proto::Serverinfo

137 ID_SERVER_STATUS_REQUEST Cliente -

138 ID_SERVER_STATUS_RESPONSE Server Proto::ServerStatus

139 ID_CLIENT_UPDATE_STATUS Cliente @ Proto::ClientUpdate

140 | |D_CLIENT_STATUS_UPDATED Server  Proto::Client

141 | |D_CLIENT_DISCONNECTED Server Proto::Client

142 ID_ROOM_LIST_REQUEST Cliente -

143 | ID_ROOM_LIST_RESPONSE Server @ Proto::RoomList

144 @ |D_ROOM_CREATE_REQUEST Cliente @ Proto::RoomCreate

145 ID_ROOM_JOIN_RANDOM_OR_CREATE_REQUI Cliente = Proto::RoomCreate

146 @ ID_ROOM_JOIN_REQUEST Cliente @ Proto::RoomJoin

147 @ |D_ROOM_STATUS Server @ Proto:Room

148 |D_ROOM_JOIN_RESPONSE Server Proto::RoomJoin

149 |D_SEND_BROADCAST_TO_ROOM Cliente @ reliability(uint8) + binary data
150 |D_BROADCAST_FROM_ROOM Server sender_slot(uint8) + binary data
151 | ID_JOURNAL_ENTRIES_REQUEST Client Proto::RoomEntriesRequest
152 | ID_JOURNAL_ENTRIES_STATUS Server  Proto::RoomEntriesStatus

153 | ID_SEND_ENTRY_TO_ROOM Client binary data

ID_ERROR_CORDEEI servidor envia un paqued con este codigo si se produce algun error en el
servidor. Los cédigos de error son los siguientes:

1 WARN_CLIENT_NAME_INUSE El cliente ha solicitado cambiar el nombre a uno que ya
esta en uso.

T WARN_CANNOT_LIST RS _WITHOUT_APPILCEI cliente ha solicitadb listar salas sin
tener un identificador de aplicacion asignado.
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T WARN_CANNOT_CREATEG®M_ WITHOUT_APPIDEI cliente ha solicitado crear una
sala sin tener un identificador de aplicacién asignado.

1 WARN_CANNOT_CREATEC®OM_WITH_WRONG_SLONUMBER EI cliente ta
solicitado crear una sala con un numero de huecos para jugadores o bien cero, o bien
negativo.

T WARN_CANNOT_CREATEGOM WITH_TOO_MANY_8ITS El cliente ha solicitado
crear una sala con un numero de huecos para jugadores superior al limite.

T WARN_CANNOT_JON_WITHOUT_ROOM DEste mensaje es para depuracion. El
cliente ha enviado una solicitud de entrar en sala sin especificar la sala.

T WARN_CANNOT_JOIN_T@NEXISTING_ROOMEI cliente ha enviado una solicitud de
entrar en sala con un identificador de sala no exstente.

T WARN_CANNOT_ JOIN_T@THER_APP_ROONMEI cliente ha enviado una solicitud de
entrar en sala con un identificador de aplicacién distinto a la del cliente.

T WARN_CANNOT_JOIN_T@CCUPIED_SLQTEI cliente ha enviado una solicitud de
entrar en sala y ha especificado un hueco ya ocupado.

T WARN_CANNOT_JOIN_TONVALID_SLOTEI cliente ha enviado una solicitud de entrar
en sala y ha especificado un hueco que no existe.

T WARN_CANNOT_JOIN_T@®ULL_ROOMEI cliente ha enviado una solicitud de entrar en
sala sin especificar hueco, pero todos los huecos de la sala estan llenos.

ID_SERVER_INFO_REQBE: El cliente solicita la informacion del servidor. Esta peticion la
puede hacer un cliente sin estar conectado al servidor.

ID_SERVER_INFO_RESRGE El servidor responde a ID_SERVER_INFO_REQUEST. La
definicion de Proto::Serverinfo es el siguiente:

message Serverinfo

{
required string name = 1; //nombre del servidor
required bool password_protected = 2; //protegido con contrasefia
requi red uint32 max_clients = 3; //nd mero maximo de clientes
required uint32 connected_clients = 4; //clientes conectadas

}

Notacion de Protobuffers:

1 messagese comporta igual que una estructura.
1 required fuerza a que un campo sea obligatorio.

La numeracion de los campos es parte del protocolo. Sive para ampliar los mensajes en el futuro
y permitir que aplicaciones con definiciones de los mensajes antiguas funcionen con las nuevas,
siempre y cuando los nimeros no colisionen.

ID_SERVER_STATUS_ REEST: El cliente solicita la lista de clientes remotas conectados en el
servidor.

ID_SERVER_STATUS_ REP®NSE EI servidor responde a ID_SERVER_STATUS_REQUEST. La
definicién de Proto::ServerStatus es la siguiente:
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message Client

{
required uint32 id = 1; //identificador de cliente [1..N]
required string name = 2; /Inombre de cliente
optional string appid = 3; //identificador de aplicacion
/lun cliente se identificara entre la lista de clientes si este campo
esta a true para él.
optional bool self = 4;
}
message ServerStatus
{
repeated Client clients = 1; /llista de clientes del servidor
}

Notacién de Protobuffers:

1 repeated indica que es un vector. Puede estar vacio.
I optional indica que el valor puede ser nulo

ID_CLIENT_UPDATE_STAJS: El cliente solicita cambiar su nombre, identificador de aplicacion
en el servidor. La definicion deProto::ClientUpdate es la siguiente:

message ClientUpdate

{

optional string name = 1; //nombre nuevo
optional string appid = 2; //identificador de aplicacion nuevo

}

ID_CLIENT_STATUS_UPAYED: El servidor responde a ID_CLIEN UPDATE_STATUS. Envia un
Proto::Client con los nuevos datos.

ID_CLIENT_DISCONNEED: EIl servidor informa a todos los clientes que un cliente se ha
desconectado. Envia unProto::Client para especificar que cliente se ha desconectado.

ID_ROOM_LIST_REQUESEI cliente solicita lista de salas en el servidor.

ID_ROOM_LIST_RESPONESEI servidor responde a ID_ROOM_LIST_REQUEST. La definicién de
Proto::RoomList es la siguiente:

message Room

{

/lidentificador de la sala
required uint32 id = 1;

/lids de los cli entes entrados
repeated uint32 joined_id_client = 2;

/Inumero de entradas en el diario
optional uint32 journal_entries_count = 3;
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message RoomList

{
}

ID_ROOM_CREATE_REQBTE: El cliente solicita crear una sala nueva en el ervidor y entrar en
ella. La definicién deProto::RoomCreate es la siguiente:

repeated Room rooms = 1;

message RoomCreate

{

required uint32 client_slots = 1; //nimero de huecos para jugadores
optional uint32 slot_to_join = 2; //hueco que se pide ocupar al crear

}

ID_ROOM_JOIN_RMRDOM_OR_CREATE_REQBTE El cliente solicita entrar en una sala en la
que haya al menos un hueco libre, y en caso de no haber, crea una sala. Envia un
Proto::RoomCreate pero sélo se usa en el caso de que se haya creado sala.

ID_ROOM_JOIN_REQUESEI cliente solicita entrar en una sala. La definicion de Proto::
RoomJoines la siguiente:

message RoomJoin

{

optional uint32 id = 1; //identificador de sala
optional uint32 slot_to_join = 2; //hueco que se desea ocupar

}

ID_ROOM_STATUSEI servidor cada vez que atra o sale un cliente de la sala, informa del estado
de la sala a los clientes que estan dentro. Envia ufProto:: Room

ID_ROOM_JOIN_RESPONES El servidor responde a ID_ROOM_JOIN_REQUEST. Envia un
Proto::RoomJoin confirmando la sala y el hueco ocupado.

ID_SEND_BROADCAST_TOOR®M: El cliente envia un mensaje de difusion a la sala. Se envia
un byte que indica la fiabilidad que se le debe aplicar al datagrama, seguido de la cadena de bytes
que se desea enviar. La fiabilidad esta controlada por RakNet, asi est&alor simplemente es
indicado a la libreria. Este es el listado nivel de fiabilidad permitido para un paquete difusion:

I UNRELIABLE Se envia sin importar si llega a los destinatarios. Este tipo de mensaje es
Gtil para juegos que estan enviando constantemente el estado de los jugadores. En este
tipo de juegos, los mensajes antiguos perdidos dejan de cobrar importancia porque se
sabe seguro que se recibird un nuevo mensaje con un estado mas actualizado.

1 RELIABLE Se envia el mensaje y se guarda en un buffeesperando confirmacion de los
destinatarios, si pasa un tiempo sin llegar la confirmacién se reenvia el mensaje, por lo
gue implica que el mensaje no se borra hasta que no se recibe la confirmacion.
Observacion Normalmente, en una conexion TCP, cuando sesupera el maximo de datos
pendientes por enviar, el programa es bloqueado en la llamada de enviar. Usando RakNet
al no ser bloqueante, puede haber riesgo de que si se envian demasiados datos sin
confirmacién se llene demasiado la memoria. Esto provoca queen muchas situaciones
se deba tener cuidado puesse podria desbordar la memoria facilmente.
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1 RELIABLE_ORDEREIES lo mismo que el anterior, pero el receptor en caso de recibir un
mensaje N antes que un mensaje N1 o con el identificador menor, lo retiene enun buffer
hasta que recibe todos los posteriores para entregarlos al usuario a la vez.

ID_ BROADCAST_FROM_RIM: El servidor envia el mensaje de difusion enviado por un cliente
de la sala a todos los clientes de la sala, incluido el emisor. Se envia un bytgue indica desde que
hueco de la sala ha sido enviado, seguido de la cadena de bytes del mensaje.

ID_JOURNAL_ENTRIES BQUEST EI cliente soltita al servidor que se le envieel listado de
entradas del diario indicados a continuacion. La definicion deProt o::RoomEntriesRequest es
la siguiente:

message RoomEntriesRequest

{
}

ID_JOURNAL_ENTRIES TATUS: El servidor envia este mensaje a todos los clientes en caso
de que un cliente haya afiadido ura entrada en el diario, pero no envia los datos de ninguna
entrada. También envia este mensaje a un solo cliente cuando este cliente ha enviado un
ID_JOURNAL_ENTRIES_REQUEST solicitando un listado de entradas del diario. En tal caso en la
entries de la estructura Proto::RoomEntriesStatus estaran las entradas solicitadas. Estas

repeated uint32 entries_id = 3;//identificadores de las entradas

son las estructuras implicadas:

message RoomEntry

{
required uint32 id = 1; //indice del diario que ocupa la entrada
required uint32 from_slot = 2; //indice del hueco desde donde se envio
required bytes entry_data = 3; //datos de la entrada
}
message RoomEntriesStatus
{
optional uint32 room_id = 1;//identificador de la sala
optional uint32 journal_size = 2;//numero de entradas de la sala
repeated RoomEntry entries = 3; //entrada s solicitadas por el cliente
}

ID_SEND_ENTRY_TO_R®D El cliente envia una entrada nueva para el diario de la sala. La
cadena de bytes a continuacion es el mensaje.

SERVIDOR

Ya se ha hablado del protocolo y del disefio del servidor, pero ¢,qué es el servid8r El servidor es
un ejecutable de linea de comandos. Esta hecho asi porque es la manera mas facil para convertirlo
en un servicio de sistema para Linux. He aqui lo que muestra el ejecutable del servidor con el
parametro para mostrar la ayuda del programa:

$ ./BiribitServer.exe -- help

USAGE:
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d: \ Biribit \ BiribitServer.exe [ -m <maxclients>][ -w <password>][ -p
<port>][ -n<name>][ --][ -- version][ -h]
Where:

- m <maxclients>, -- maxclients <maxclients>
Max clien ts can connect

- W <password>, -- password <password>
Server password

- p <port>, -- port <port>
Port to bind
-n <name>, -- hame <name>

Server name shown

--, --ignore_rest
Ignores the rest of the labeled arguments followi ng this flag.

-- version
Displays version information and exits.

-h, -- help
Displays usage information and exits.

Biribit server

El sistema de mostrar ayuda y capturar parametros por linea de comandos es facilitado por
TCLAP. Esta & una libreria en C++ que solo requiere de cabeceras, por lo que la integracién solo
requiere de hacer un#include .

El servidor una vez arrancado muestra un registro detallado de los eventos que ocurren durante la
ejecucion.
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B DABuD\Documentst Biribit\ build\x6d bin\ MinSizeRel\Biribit5erver. exe — O >

Vb ports. Trying IPV4 only.
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ame to "Clienths .
ed appid to "app-client-
om 1 for the app app-client-test.
" joins room 1.
d name to

appid to

1.
1.

Room 1

Client : . .

New clie A ; from 127.8.8.1
Client 12:

Como hemos visto antes en los parametros de arranque, se permite al servidor seleccionar
nombre, contrasefa, puerto y mas cosas. La ventana adjuntada justo arriba muestra la ejecucion
de un servidor sin ningln parametro, por lo tanto, todos los parametros de arranque son
opcionales.

Aun siendo el nombre opcional como parametro, es requerido para el funcionamiento del servidor.
En caso de no proporcionarse uno, se escoge uno aleatorio de una lista de 50 nombres. Eal
didlokn ¢cd "qgqha” oncdlnr udq bnlin rd “rhfm dk mnl

RakNet es el encargado de gestionar las conexiones. Al iniciarse, RakNet solicita un puerto, un
namero de conexiones maximo y una contrasefia. Si no se facilita ninguno de estos, asigna por
defecto el maximo de 50 conexiones, el puerto 8287 y ninguna contraefia.

Siguiendo con la dinamica, vanos en la imagen que se conecta un cliente. Cuando un cliente se
conecta, se le asigna un nombre aleatorio de una lista de 50 nombres y se le concatena un nimero
de 2 cifras calculado a partir de la hora en que se ha conetado. El nombre de un cliente

forzosamente es Unico. El identificador de la aplicacion se inicializa como nulo. Todos los clientes

conectados son notificados de esta nueva conexién y el cliente conectado es notificado de su

nombre, y de la lista de clienes ya conectados.

Un cliente puede solicitar cambiarse el nombre y el identificador de aplicacién enviando
ID_CLIENT_UPDATE_STATUS como se leaplicado en el apartado de protocolo. Como hemos
destacado antes, los nombres son Unicos, por lo que si el nombresolicitado esta en uso, el servidor
gdrtdkud dk bnmekhbsn “a > chdmcn tm maldgn "~k ehm Kk
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nombre que no entre en conflicto. Vamos a ver una muestra de esta resolucion deconflicto en la
siguiente imagen.

B x\BuDhDocuments Biribit' buil daxed bin' MinSizeRel\BiribitServer.exe — O X

V&6 ports. Trying IPV4 only.

stully
ed from 1
d from 1
=d from
to "ClientName".

d appid to "app-c

d name to "Clienth .
( appid to "app-client-
Tiffaniv name to "ClientNa "
"ClientMName2" changed appid to "app-client-

Treschdmsdr rd bnmdbs m ~ tm rdguhcng x knr sqgdr rnkh
"cpthdqd dk mnl aqd rnkhbhs > cn+ rhm dla gfn+ knr c
SBkhdmsM I d11- Tm  udy ptd tm bk hudtassod notifidadds.” | ah™ dk |

Respecto a las salas, todas tienen el nombre de aplicacion del cliente que crea la sala. Los clientes
solo pueden listar las salas con el mismo nombre de aplicacion.

Légicamente, si un cliente intenta listar salas, crear una sala o uirse a una sala y no tiene nombre
de aplicacion, no podra. Ademas, el servidor le notificar4d mediante un error que la solicitud que ha
hecho ha provocado un error.

Cuando un cliente crea una sala, especifica el nimero de huecos y se une a la sala
automatic amente. Cuando los huecos estan todos ocupados, no se permitird entrar mas clientes
a la sala. El limite de huecos es 255 porque el protocolo fuerza a representar el indice de hueco en
1 byte.

Si un cliente no tiene nombre de aplicacion no puede crear sala. Un cliente solo puede estar en
una sala a la vez. Una vez dentro de una sala, los clientes unidos a esta seran notificados con un
ID_ROOM_STATUS cada vez que alguien entra o sale de la sala.

CLIENTE

PAGINA9



Una vez descrito el servidor, nos centramos en el Cliste. Este no sera una aplicacion sino una
libreria que sera usada por el juego.

Dentro de la libreria, hay la clasairibit::Cliente gue representara el estado de un cliente. Con
una instancia de esta clase se pueden realizar las operaciones descritas erel protocolo. Cada
instancia arranca un hilo de ejecucion que lleva a cabo de forma asincrona las operaciones. Esto
es asi porque muchas de estas operaciones requieren de la respuesta del servidor y pueden tardar
mas de lo que tarda el juego en dar una iteacion del bucle principal. No seria practico ni sensato
bloquear el programa durante un tiempo muy significativo. Ademas, el cliente debe atender a
paquetes que le llegan desde el servidor sin que tenga operaciones pendientes, y con tal de agilizar
la comunicacidén es necesario que el cliente atienda a estos paquetes tan pronto como sea posible
desde su hilo de ejecucion.

Por lo tanto, como podremos observar mas adelante, ninguna de las operaciones devuelve
resultado inmediato. Para cubrir esta necesidad de devolver resultados (como, por ejemplo,
informar de que se ha podido conectar al servidor) se usan eventos. El usuario, a cada iteracion de
la l6gica del juego podra consultar esta cola de eventos, extrayéndolos uno por uno hasta que se
vacie.

El método para extraer eventos de esta cola esta en la clase cliente, y es la siguiente:

std::unique_ptr<Event> DesencolarEvento();

Nota: Ununique_ptr es una estructura de la libreria estdndar de C++ que encapsula un puntero.
Este puntero no se puede copiar y una ve que desaparece del alcance se libera su memoria.

La funcion DesencolarEvento retorna un puntero al evento que esta el primero en la cola y lo
desencola. Cuando la cola esté vacia, se devolvera un puntero nulo.

Evento es la clase base y tiene un identifiador que indica qué tipo de eventoes.

struct API_EXPORT Event

{
Eventld id;

Event();
Event(Eventld);
virtual ~Event();

k

Cada tipo de evento hereda de la clase base y asigha en su constructor el tipo. Algunos eventos
afiaden atributos extra, otros son simplemente para notificar alglin suceso. Los identificadores de
eventos son los siguientes:

enum Eventold

{
EVENT_NONE_ID = 0, // No tiene uso
EVENT_ERROR_ID, // El servidor ha enviado un error
EVENT_SERVER_LIST_ID, // La lista de servidores se ha actualizado
EVENT_CONNECTION_ID, // El cliente se ha conectado o desconectado
EVENT_SERVER_STATUS_ID, // El servidor envia informacion del estado
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EVENT_REMOTE_CLIENT_ID, // Un cliente remoto ha cambiado su estado
EVENT_ROOM LIST _ID, // El servi dor ha enviado la lista de salas
EVENT_JOINED_ROOM_ID, // El cliente ha entrado o salido de una sala
EVENT_BROADCAST ID, // Se ha recibido un paquete de difusion
EVENT_ENTRIES_ID, // Se han afiadido o se ha n recibido entradas

k

Una vez identificado d tipo de evento, simplemente se reinterpreta el puntero como el tipo de
evento que lecorresponde. Ahora, introduciremoslos métodos con los que se puede trebajar con
el cliente y comentaremos qué eventos se generan por cada operacion.

Habitualmente, unaconexién comienza proporcionando una direccién IP o un nombre de dominio.
Un usuario de un juego en general espera que el juego le proporcione algin método para
conectarse y empezar una partida facilmente. Normalmente los juegos vienen incluidos con una
direccion a un servidor master. Este servidor master proporciona listados de servidores activos
donde los clientes se pueden conectar.

Una vez que el cliente tiene un listado de servidores, este solo debe comunicarse con los
servidores uno a uno para obtenerdatos como latencia, nombre, clientes conectados, et@tera.

El cliente de Biribit tiene implementada una lista de servidores, pero no usa ningun servidor master.
Sin embargo, si puede listar los servidores que estén en red local. Esta caracteristica es mudtil
para el proyecto porque al estar en la misma red WAFi, podemos determinar cudl es la direccién
del servidor de la Raspberry Pi.

Para encontrar servidores en red local, el cliente de Biribit envia un paquete PING a la direccién de
difusion de la red (255.255.255.255) a la espera de que servidores en la misma red respondan con
un paquete PONG. El paquete PING no es un ICMP, sino que es partelgeotocolo de RakNet y se
hace mediante un paquete UDP con el identificador de paquete PING. Lo mismo se afaa a PONG.

Por la naturaleza de UDP, RakNet permite comunicacion sin que haya conexion. El concepto de
conexion no es mas que una herramienta de RakNet para tener control si se haerdido el enlace
con un cliente. Funciona a base de tener registro sobre aando fue la Ultima vez que un cliente
conectado envié un paquete, y enviar un paquete PING en caso de que peligrosamente se acerque
el tiempo maximo para dar por desconectado a un cliente. Si un cliente supera el tiempo maximo,
se notifica que tal cliente se ha desconectado.

Como ya se hadicho antes, un cliente no tiene por qué estar conectado a un servidor para
comunicarse con él. Sin embargo, se hdimitado en el protocolo de Biribit para que solo se pueda
usar parte del protocolo, en concreto, la partepara consultar la informacion del servidor.

El procedimiento para encontrar servidores es la siguiente:

El cliente envia un paquete PING a la direccion de difusién (255.255.255.255).

Un servidor en red local recibe el paquete PING y envia un paquete PONsBcliente.

El cliente envia un paquete ID_SERVER_INFO_REQUEST al servidor.

El servidor responde enviando un paguete ID_SERVER_INFO_RESPONDE al cliente.

e

El cliente afiade el servidor a la lista de servidores y genera un evento de tipeventServerList
para notificar que se han encontrado servidores.
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Los métodos de la clase cliente que estan relacionados con esta funcionalidad son los siguientes:

void EncontrarServidoreseEnLAN(unsigned short puerto);
void LimpiarListaDeServidores();
void ActualizarServidoresLis tados();

EncontrarServidoresEnLAN generara un evento de tipoEventServerList en caso de encontrar
servidores satisfactoriamente. Este es un evento vacio, y simplemente notifica que se ha
actualizado la lista de servidores. Para obtener la lista de servidags hay que utilizar el método
siguiente:

future_vector<Serverinfo> ObtenListaServidores();

NOTA: Por la naturaleza asincrona de la libreria, cuando se solicita segin qué informacion a la
clase cliente, esta no devuelve el resultado inmediatamente. En su diecto, se devuelve una
estructura future_vector , la cual no es mas que un alias afuture<vector<Tipo>> . Una
future es una estructura que almacena un resultado que puede que tarde tiempo en ser asignado.
Tan pronto como el hilo de ejecucién del cliente atienda a la peticidn, la estructura confirmara que
el resultado ya esta disponible y podra ser accedido. El juego deberd almacenar esta estructura, y
a cada iteracién consultara si ya ha sido asignado el resultado.

La definicién de Serverinfo  es la siguiente:

struct Serverlnfo

{

string name; //nombre del servidor a mostrar al usuario

string addr; //direccion IP o nombre de dominio

uint32_t ping; //latencia

unsigned short port; //puerto

bool passwordProtected; //esta protegido con contrasefia?
unsign ed int max_clients; /maximo de clientes conectados
unsigned int connected_clients; //clientes conectados actualmente

k

Una vez que ya se dispone de una direccion IP o nombre de dominio para conectarse, la clase
cliente puede usar los siguientes métodos para manejar la conexion:

void Conectar(const char* addr, unsigned short puerto, const char* password);
void Desconectar(Connection::id_t id);

En ambas operaciones, todos los pardmetros son opcionales y tienen valores por defecto. Si no
se asigna una direccién, se intentara conectar a la direccion local. Si no se asigna puerto, se
intentard conectar al puerto 8287. Si no se asigna contrasefia, se realizara una conexion sin
contrasefia.

El evento generado con estos métodos esConnectionEvent , y estos son losatributos:

struct ConnectionEvent : public Event

{

enum EventType {
TYPE_NEW_CONNECTION, // se ha producido una nueva conexion
TYPE_DISCONNECTION, // el cliente se ha desconectado
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TYPE_NAME_UPDATED // se ha actualizado la informacién de la co nexion
I

EventType type;
Connection connection;

%

La estructura Connection contiene el identificador de conexién, junto con mas informacion:

struct Connection

{
using id_t = std::uint32_t;

id_t id; // identificador de la conexion
std::str  ing name; // nombre del servidor
std::uint32_t ping; // latencia (se va actualizando)

k

También se puede obtener las conexiones con el método siguiente:

future_vector<Connection> ObtenConexiones();

Cuando un cliente se conecta, el servidor asigna al cénte un nombre provisional y es enviado al
cliente. El cliente recibe esa informacion y genera un evento de tipo RemoteClientEvent.

struct RemoteClientEvent : public Event

{

enum EventType {
TYPE_CLIENT_UPDATED,
TYPE_CLIENT_DISCONNECTED

¢

EventType type;
Connection::id_t connection;
RemoteClient client;

bool self;

k

En el caso de que el servidor te informe de tu nombre provisional, type sera
TYPE_CLIENT_UPDATED y el booleaself ser& cierto. Este evento también sirve para informar
sobre cambios de nombre, identificador de aplicacion de otros clientes, o incluso para informar de
desconexiones. Los datos de la estructuraRemoteClient son los siguientes:

struct RemoteClient

{
using id_t = std::uint32_t;

id_tid;
string name;
st ring appid;
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La clase cliente internamente tiene una copia del estado de los clientes. Cada vez que el servidor
va notificando, esta va actualizando para que coincida con el estado del servidor. Cuando la clase
cliente se conecta, envia un paquete de tip ID_SERVER_STATUS REQUEST pidiendo una lista
inicial de los estados de los clientes. El servidor responde con un paquete de tipo
ID_SEVER_STATUS_RESPONSE vy el cliente genera un evento de 8poverStatusEvent

struct ServerStatusEvent : public Event

{

Connection::id_t connection;
std::vector<RemoteClient> clients;

k

La informacién de todos los clientes es pasada al usuario de la libreria cliente, pero la clase cliente
sigue manteniendo una copia. Se puede solicitar una copia usando el siguiente métod de la clase
cliente:

future_vector<RemoteClient> ObtenClientesRemotos(Connection::id_t id);

Una vez establecida la conexion, lo siguiente que deberia hacer la aplicacion usuaria de la libreria
cliente es cambiar el nombre del cliente y el identificador e la aplicacion.

El identificador de aplicacion esta definido a nivel de aplicacion. La aplicacion tiene que asignar a
sus clientes un identificador Gnico para que no se mezcle con clientes de otra aplicacion. El
identificador de aplicacion se puede usar hcluso para separar los clientes de diferentes versiones
de un mismo juego. Enelcasodeestei t df n+ dk hcdmshe-and-conguegOt+ cn dr

Para poder cambiar tanto el nombre como el identificador de aplicaciéon se debe usar el método
siguiente.

void AsignarParametrosCliente(Connection::id_t id, const ClientParameters&
parametros);

Si el cambio es satisfactorio, recibiremos un evento del tipo RemoteClientEvent , el cual ya
hemos definido mas arriba.

Ahora que ya se tiene un identificador de aplicacion vélido, se pueden usar las salas. Para obtener
una lista de salas actuales se debe sdicitar al servidor que se envieuna lista nueva.

void ListarSalas(Connection::id_t id);

ListarSalas generara un evento de tipoRoomListEvent , y este es el contenido:

struct RoomListEvent : public Event

{

Connection::id_t connection;
std::vector<Room> rooms;
La estructura Roones la siguiente:

struct Room
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using id_t = uint32_t;
using slot_id_t = uint8_t;

id_tid;
std::vector<RemoteClient::id_t> slots;

k

Existe también la forma siguiente para obtener el listado de salas:

future_vector<Room> ObtenSalas(Connection::id_t id);

Con el listado, la aplicacion puede mostrar al usuario el listado de salas para que este seleccione
en cual desea entrar, o si requere de crear una nueva.

Si un usuario solicita entrar a una sala, la aplicacion debera usar el siguiente método:

void UnirseSala(Connection::id_t id, Room::id_t id_sala, Room::slot_id_t
id_hueco);

Como podemos ver, se indica la sala y el hueco, aunque estUltimo es opcional. Si no se indica,
se ocupard el primer hueco libre que se encuentre en la sala. Si se consigue entrar en una sala
satisfactoriamente, se generara el evento de tipoJoinedRoomEvent:

struct JoinedRoomEvent : public Event

{

Connection:: id_t connection; //identificador de conexion
Room::id_t room_id; //identificador de sala
std::uint8_t slot_id; //indice de hueco ocupado

k

En caso de que el usuario decida crear una sala nueva, puede usar el siguiente método:

void CreateRoom(Connectio n::id_t id, Room::slot_id_t num_huecos,
Room::slot_id_tid_hueco_donde_unirse);

De nuevo, si se crea la sala satisfactoriamente, se generara un evento de tipdoinedRoomEvent.

Finalmente, una vez dentro de la sala, un cliente puede comunicarse con el restale clientes
usando los siguientes dos métodos:

void EnviarDifusion(Connection::id_t id, const Packet& packet,
Packet::ReliabilityBitmask mask = Packet::Unreliable);

void EnviarEntrada(Connection::id_t id, const Packet& packet);
Si algun cliente de la sah envia un paquete de difusion, la clase cliente generara un evento de tipo

BroadcastEvent :

struct BroadcastEvent : public Event

{
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Connection::id_t connection; // identificador de conexion
milliseconds_t when; // muestra de tiempo de cuando se recibio
Room::id_t room_id; // identificador de la sala desde donde se manda
std::uint8_t slot_id; // identificador del hueco desde donde se manda
Packet data; // los datos enviados por la aplicacién

k

Nota: Packet es una clase auxiliar que almacena un arrg de bytes. Permite leer o escribir de una

forma similar a un iostream de la libreria STL de C++, con el afiadido de que hace marshalling de
los datos. De esta manera damos facilidades a la aplicacion usuaria de la libreria para evitar
preocuparse de endiaress u otras cuestiones.

Sin embargo, cuando algun cliente envia una entrada al diario de la sala, la clase cliente generara
un evento del tipo EntriesEvent

struct EntriesEvent : public Event

{

Connection::id_t connection ; I/ identificador de la conexio n
Room::id_t room_id; // sala la cual sus entradas han sido actualizadas
Entry::id_t entry_count; // numero de entradas en la sala

¢

La forma de obtener una entrada es usando el método siguiente:

const Entry& ObtenEntradaDeSala(Connection::id_t id, Ent ry::id_t entradald);

Esta es la definicion deEntry :

struct Entry

{
using id_t = Biribit::id_t;

id_tid; // indice de la entrada dentro del diccionario
std::uint8_t from_slot; // identificador del hueco desde donde se manda
Packet data; // los d atos enviados por la aplicacion

h
La aplicacién seré la encargada de recordar hasta que entrada ha leido con anterioridad, y solicitar

una a una las entradas cada vez que el tamafio del diario aumente. Al entrar a una sala nueva, es
posible leer las entradas del diario enviadas en toda la existencia de la sala.

PROGRAMA DE PRUEBAS

Una herramienta que es muy util a la hora de desarrollar una libreria es un programa que pruebe
cada una de las funcionalidades.

La metodologia para el desarrollo de Biribit estdbasado en las muy usadas metodologiasagiles.

Desde el principio del proyecto tenia un listado de las caracteristicas a programar, ordenadas de
tal forma que las primeras satisfacian dependencias de las siguientes. A cada iteracion decidia
desarrollar una caracteristica. Cada caracteristica se traducia a su parte de codigo en el servidor,
parte de cédigo en el cliente y parte de cédigo en el programa de pruebas. Al final de la iteracién,
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una vez desarrollada la caracteristica, hacia pruebas exhaustivas paracomprobar que tanto la
nueva caracteristica como la ya desarrollada funcionasen correctamente.

Aun a pesar de que Biribit no esta restringido para juegos, se adecua mucho a ellos por su
naturaleza asincrona y su sistema de eventos. El programa de pruebague creado con la idea de
que tuviese un comportamiento muy parecido a un juego.

Los juegos son programas que intentan aprovechar el maximo rendimiento de un ordenador. El
tipico disefio de un juego se define como un programa que itera sin pausa un bucle ge procesa
la entrada, actualiza el estado y muestra un resultado.

El programa de pruebas esti desarrollado con SDL, una libreria multiplataforma que permite
gestionar ventanas, entradas como teclado, raton y controladores de juego, y permite pedir al
sistema operativo un contexto de OpenGL para aceleracion grafica.

El programa consiste en una serie de interfaces que permiten probar todas las funcionalidades de

la libreria cliente de Biribit. Para las interfaces utiliza la libreria IMGUI, una libreria muygkra que

ocupa Unicamente un unico fichero de cédigo. Las interfaces de IMGUI no fueron pensadagara

que fuesen usadas por usuarios, sino que fueron disefiadas desde el principio con la finalidad de

probar, depurar y mostrar informacién adicional sobre el programa. El paradigma de
etmbhnm | hdmsn ¢cd HLFTH rd kk I > XLncn hmldch snfi-
gue describe la interfaz tiene un aspecto muy parecido a la propia interfaz. En la siguiente imagen

se muestra un ejemplo:

C++ code

ImGui::Text("Hello, world %d", 123);

ebug

if (ImGui::Button("OK")) lTa, world

f// do stuff
1

ImGui::InputText("string", buf, 256);

ImGui::SliderFloat("float™, &Ff, @.0f, 1.8f);

Solamente se requiere que el cédigo de la interfaz se ejecute una vez por iteracion del bucle, sin
restriccién de donde se necesite poner el codigo.

Volviendo al programa de test, esta es la visualizacién del programa una vez arrancado:
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CLIENTE DE BIRIBIT PARAJNITY

Una vez programada la libreriacliente, se procedié a la integracion del cliente con Unity. Como se
ha dicho anteriormente, Unity es un motor para juegos en el que toda la logica del juego es
desarrollada en el lenguaje de progranacion C#. También recordamos que se forz6 a realizar
Biribit en C++ para que el servidor fuese lo mas eficiente posible y fuese capaz de funcionar en
hardware limitado como en una Raspberry Pi. Con esta restriccién en mentguntamente con que
se decidi6 usar RakNet como libreria de redforzosamente se tenia que hacer el cliente en C++.

El problema al que nos enfrentamos es el siguiente: Unity permite usar librerias nativas, pero estas,
por limitacién de C#, deben exportar las funciones en C. Esto no es rdsictivo para Biribit, es decir,
se permite que la libreria esté en C++, pero las funciones exportadas no.

La libreria cliente de Biribit exporta las furtiones en C++, por lo que se decidi@ue la mejor opcién
era crear otra libreria totalmente diferente que dependiera de la libreria del cliente C++ y que
exportara las mismas funcionalidades pero en C. Esta libreria se llama BiribitForUnity.

La aproximacion para esta libreria fue un poco distinta.Para empezar, las clases no existen en C,
por lo que, siempe que se queria realizar una operacion sobre la libreria, se tenia que pasar un
otmsdgn kk I . cn Zbnmsdwsn]

Por ejemplo, si el método Conectar de la clase Cliente requiere de 3 parametros, la funcién
Conectar de la libreria en C requiere de 4. El primer pametro pasado es siempre el contexto.

Para crear un contexto se afiadierondos nuevas funciones, CrearCliente y DestruirCliente
Estas no eran mas que una capa que realizaba por detras lo equivalente a unewy un delete .

Otro cambio importante que se tuvo que hacer es convertir todas las estructuras a C. El mayor
problema en este proceso era eliminar todas las apariciones de estructurasstd::string o]
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std::vector . Las std::string se substituyeron por const char* vy los std::vector se
sustituyeron por una estructura que tenia un puntero al primer elemento y un entero que indicaba
el tamafio.

Pero el cambio mas significativo fue el decidir que Unity no tuviese que ir desencolando los
eventos de las colas. En su defecto se creéuna funcién ActualizarEventos  a la que le era
pasada una estructura de punteros a funciones. He aqui la estructura:

struct brbt_EventCallbackTable
{

brbt_ErrorEvent_callback error;
brbt_ServerListEvent_callback server_list;
brbt_ConnectionEvent_callback connection;
brbt_ServerStatusEven t_callback server_status;
brbt_RemoteClientEvent_callback remote_client;
brbt_RoomListEvent_callback room_list;
brbt_JoinedRoomEvent_callback joined_room;
brbt_BroadcastEvent_callback broadcast;
brbt_EntriesEvent_callback entries;

k

La funcién de actualizar leia todos los eventos de una tacada y en funcién del tipo de evento
ejecutaba la funcién correspondiente. La razén de esta decisibn fue por una cuesbn de
optimizacién y comodidad:

1. Se evitabaen el codigo C# de Unity tratar con unionspor ser sumamente incémodo, a
pesar de que en C la forma mas comuin de hacer que una estructura se pueda interpretar
de varias maneras es usando unions.

2. Se evitaba en el cédigo C# seleccionar los @asos para cada tipo de evento, ya que aando
una funcion proporcionada en esta tabla de punteros era llamada, la seleccion del tipo de
evento ya estaba hecha.

3. La llamada a la funciébn C desde C# pasaba como paametro otras funciones (en C#)
encargadas de gestionar cada tipo de evento. Asi pues, la funcion C llamaria, a su vea,
las correspondientes funciones C# para tratar los eventos. De este modo, se evitaba tener
que devolver los eventos a la llamada original, cosa que hubiese implicado la necesidad
de utilizar memoria dinamica y sus problemas de ineficiencia asociados.

Una vez realizada la libreria BiribitForUnity, usando el programa PInvoke Signature Toolkise
generd un codigo C# para llamar a las funciones de C. En ese momentoya teniamos control de la
libreria en Unity, perono fue suficiente. Sobre el mismo cédigo C# generado por el programa
mencionado antes, se hizo una clase Cliente similar a la de C++ que contenia el puntero del
contexto y permitia de nuevo llamar a Conectar, pero sin el parametro del contexto.

Para probar que todas las funcionalidadesseguian intactas en Unity, se creéun proyecto similar
al programa de pruebas, pero en Unity. En la sigiente imagen se puede ver el aspecto de su
interficie.
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Q Unity Personal (64bit) - Main.unity - BiribitUnityTestClient - Andreid <DX11 on DX9 GPU= - O x

File Edit Assets GameObject Component Window Help

Address: |
thatguystudio.com __ :
Password: Al
: Enter text... ]
[ Connect ] 3
[ Discover in LAN ] F
[ Clear list of servers ] fit
[ Refresh servers ]
Notifications

e

Unity, como es ldgico pensar, necesita que en el proyecto haya la libreria de BiribitForUnity
compilada para cada plataforma en la que se quiera usar. Estas librerias se deben copiar en el
proyecto en cuestion, en Assets/Plugins/Android para Android, o Assets/Plugins/x64 para PC.

En el siguiente apartado hablaremos un poco sobre qué pasos hicieron falta para podr hacer
compilaciones facilmente entre plataformas tan diversas.

CREANDO EL PROYECTO

A sabiendas de que se iba atener que construir el proyecto para muchos sistemas operativos y
con afan de aprender,se decidi6 utilizar CMake.

CMake 'es una herramienta similar a Make, pero con la diferencia que esta disefiada para ser
multiplataforma. Este no construye el proyecto, sino que genera los ficheros necesarios segun la
plataforma para que se pueda construir. Por ejemplo, en Linux puede generar ficheros Makefile
para luego construir con Make, o en Windows puede generar soluciones de Visual Studio para
abrirlo con este, editar y generar el binario final.

El motivo de mas peso quellevé a usar CMake es que habia trabajado con anterioridad con
Android. Un problema dempre recurrente en los proyectos en C++ es que nunca acaba siendo el
c6digo 100% portable. Muchas librerias incluyen sus propios scripts de construccion, y a veces no

1 https://cmake.org/
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se detienen a mirar si estos funcionan en todos los sistemas operativos. Android en cortreto, no
es compatible con ningun sistema de construccion de proyectos estandar como Makefile. Este
tiene su sistema propio, y ademas es muy reciente, por lo que hace que ninguna libreria de terceros
suela estar adaptada para compilar para Android.

El tipico problema con el que me habia enfrentado mas de una vezs tener que ir actualizando los
scripts de compilacién de Android a la par con el resto. Ademas, tenia que compilar lasibrerias de
las que dependia elproyecto para cada una de las plataformas ycopiar los binarios en el proyecto.

Para evitar esto, se vio que la Unica alternativa que existia para compilar a través de muchas

plataformas, incluyendo Android, era usando CMake. La compilacion para Android con CMake no
era oficial, sino que se tratabade un proyecto personal de un programador que, mediante un script

para Cmake, era capaz de realizar los mismos pasos que los scripts de Android. Esto afiadio
dificultad al proyecto porque estaba pobremente documentado y requeria configurar muy bien el

entorno de variables globales de Windows/Linux.

A su vez,se ha intentado evitar compilar RakNet o Protobuffers manualmente para todas las
plataformas y configuraciones posibles (x86, x64, ARM, Debug, Release, etcye han incluidoestos
directamente en el proyecto de CMake haciendo manualmente y de cero los scripts de
compilacién. Estos han supuesto un reto bastante grande, sobretodo en el caso de Protobuffers.
Ha llevado 2 semanas pulir los scripts de CMake, pero finalmente, una vez funcionando a la
perfeccién, ha agilizadotodo el proceso de desarrollo.

Para el control de versiones deBiribit se ha usado Git?. Este es un control de versiones que nacié
juntamente con el desarrollo del kernel de Linux. Se ha popularizado Ultimamente porque no
requiere de servdor centralizado.

Las librerias RakNet® y Protobuffers 4 tienen el codigo publico y de libre acceso mediante
repositorios Git en Github. Esto ha sido sumamente (til porque ha permitido enlazar ambos
repositorios como submédulos y ha ahorrado incluir el cédigo en el repositorio. Ademas, esto
permite actualizar ambas librerias facilmente en futuras versiones del proyecto.

Los scripts de CMake se componen de los siguientes proyectos:

1 RakNet La libreria de red, la cual se enlaza como una libreria estatica en eliente y en el
servidor.

1 BiribitCommon: Cddigo en comun entre el cliente y el servidor, que incluye la clase Packet,
utilidades para hilos de ejecucién, hasta los mensajes del protocolo.

1 ProtoMessages: Este proyecto incluye tanto el cddigo de Protobuffes como el codigo C++
generado a partir de todas las estructuras proto.

1 BiribitServer. El ejecutable del servidor.

BiribitForUnity: Una capa de abstraccion de la libreria cliente, pero en C.

1 BiribitClient: La libreria cliente.

=

2 https://git -scm.com/
3 https://github.com/OculusVR/RakNet
4 https://github.com/google/protobuf
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1 ClientTest: El programa de priebas.

La mayoria del desarrollo del juego se realizé desde Windows usando Visual Studio 2015. Lazan
es porque la version de Unity que se uséolamente tenia editor para Windows. Siera necesario
hacer pruebas que implicaran compilar el proyecto y probaren Unity, noquedaba otra opcién que
programar en Windows.
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CONFIGURANDO LA RASERRY R

A la par que se ha idodesarrollando Biribit, fui informandome y mirando qué tenia que comprar

para el proyecto. Al parecer no todos los adaptadores WiFi USB podianfuncionar asi que hubo un
tiempo previo de investigacion al respecto.

Aun no estando acabado Biribit,tuve ocasion de ir probando el servidor en la Raspberry Pi, pero
no fue hasta el final de este que rematélos detalles creando un servicio de Biribit y pemitiendo

gue nada mas conectando la Raspberry a la electricidad, todo arrancase de forma automatica sin
supervision.

CONFIGURANDO EL PUND DE ACCESO

Los componentes usados para esta configuracién fueron: Raspberry Pi 2, Dongle Wi USB,
MicroSD 4GB y unPowerBank de 22.000 mAh.
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Visitando la pagina web de la Raspberrypude descargar la imagen de 512MB del sistema
operativo Raspbian, un GNU/Linux Debian adaptado para la Raspberry PLa instalacién fue facil,
descargabas la imagen y hacias un volcado de lamagen en la tarjeta MicroSD. A continuacién,
conecté la Raspberry a una pantalla de ordenador, la conecté a la red con un cable Ethernet, le
enchufé un teclado, le introduje la MicroSD y la conecté a la corriente con un simple cargador de
movil MicroUSB. Poco después, arrancé permitiendo configurar el usuario y la contrasefa, y
ampliar la particion de la MicroSD para aprovechar todo el espacio.
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Una vez arrancada me dispuse a configurarla como punto de acceso WAFi. Buscando por internet
encontré las instrucciones sobre como configurarla como punto de acceso en Adafruit®, una
pagina web americana que se ocupa de vender y distribuir Raspberrys.

Durante el tutorial, primero explica como instalar dhcpd, un servidor DHCP, configurarlo de tal
manera que proporcione por el dispositivo wlan0 desde la IP 192.168.42.10 hasta la IP
192.168.42.50. Para los DNS proporcionamos los DNS publicos de Google (8.8.8.8 y 8.8.4.4).

Mas tarde configuré el dispositivo wlan0 para que tenga una IP estatica 192.168.42.1. Finalmente

procedi a instalar Hostapd, un servicio para Linux que permite crear servidores de autentificacion

Wi-Fi y puntos de acceso. El nombre de la WEh bnmehftq  c’ " DRRHC( etd
bnmsq rda” etd ZChuhmdO rr -

Después de eso, configuré las IP tablepara crear un NAT entre los dispositivos conectados desde
la red WiFiy la conexién de cable Ethernet, de tal manera que si la Raspberry tenia internet por el
cable, proporcionaba internet a los dispositivos conectados por WiFi.

Todos estos servicios fueron configurados para arrancar cuando el sistema arrancase.
Finalmente acabé el tutorial y procedi a probar.

Tras realizar todos los pasos, no funciondé. El dispositivo wlanO no era capaz de arrancar en el
modo en el que hostapd requeria para proporcionalWVi-Fi. Sin rendirme, busque informacion sobre
el chip del dongle WiFi y lei en uno de los comentarios del mismo tutorial que debia compilar mi
propia version de hostapd para que funcionase.

No fue dificil, bajé el cddigo de una pégina oficial del fabricate, ejecuté las instrucciones
indicadas, instalé el nuevo binario de hostapd que generd y funciond.

HACIENDO DEL SERVID®DE BIRIBIT UN SERNMIO

Después de eso, simplemente descargué el cddigo de Biribit y lo compilé para la Raspberry Pi. He
de destacar que me sorprendié la diferencia de tiempo de compilacion entre el ordenador y la
Raspberry. Esta tardo aproximadamente 1h en compilar RakNet y Protobuff, pero tardé pocos
minutos en compilar el servidor de Biribit.

Una vez generado el binario del servidor deBiribit, copié este en /usr/bin como si un binario del
sistema se tratase, y copié uno de los scripts de arranque de /etc/init.d llamandolo Biribit.

Este es el resultado:

#1/bin/sh

### BEGIN INIT INFO

# Provides: biribit

# Required - Start: $remote_fs
# Required - Stop: $remote fs

# Should - Start: $network

# Should - Stop:
# Default - Start: 2345

S https://learn.adafruit.com/setting -up-a-raspberry-pi-as-a-wifi-access-point/install -software
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# Default - Stop: 016

# Short - Description:  Biribit Server

# Description: Biribit Generic Game Server
# Authenticator

### END INIT INFO

PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin
DAEMON_SBIN=/usr/bin/biribit
#DAEMON _DEFS=/etc/default/biribit
DAEMON_CONF='DivineAndConquer"
NAME=biribit

DESC="Biribit Server"
PIDFILE=/var/run/biribit.pid

[ -x"$D AEMON_SBIN"] || exit 0
#[ -s"$DAEMON_DEFS"] && . /etc/default/hostapd
#[ -n"$DAEMON_CONF" ] || exit 0

DAEMON_OPTS+#$PIDFILE $SDAEMON_CONF"

. /lib/Isb/init - functions
case "$1" in
start)
log_daemon_msg "Starting $SDESC" "$NAME"
star t-stop - daemon -- start -- oknodo -- quiet -- exec "$DAEMON_SBIN"\
-- pidfile "$PIDFILE" -- $DAEMON_OPTS >/dev/null
log_end_msg "$?"
stop)
log_daemon_msg "Stopping $DESC" "$NAME"
start - stop - daemon -- stop -- oknodo -- quiet -- exec "$DAEMON_SBIN"\
-- pidfile "$PIDFILE"
log_end_msg "$?"
reload)
log_daemon_msg "Reloading $DESC" "$NAME"
start - stop - daemon -- stop -- signal HUP -- exec "$DAEMON_SBIN"\
- - pidfile "$PIDFILE"
log_end_msg "$?"
restart|force - reload)
$0 stop
sleep 8
$0 start
status)
status_of proc "$DAEMON_SBIN" "$NAME"
exit $?
*) "
N=/etc/init.d/SNAME
echo "Usage: $N {start|stop|restart|force - reload|reload|status}"’ >&2
exit 1
esac
exit 0
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El script funciona de la siguiente manera:

Las cabeceras del principio sonel estandar Init Script LSE. Indica el nombre servicio que proves
y pide que servicios requiere antes de arrancar. En nuestro caso pedimos que la red esté
funcionando.

El script ejecuta lo que hay en la variable $SDAEMON_SBIN con los parametros que hay en la
variable $DAEMON_OPTS. En nuestro caso es tal que:

fusr/bin/bi  ribit - i /var/run/biribit.pid - n DivineAndConquer

El servidor de Biribit tiene dos formas de funcionar: modo consola y modo servicio. Cuando se le
proporciona un fichero con el parametro G}, este funciona en modo servicio. Este modo solo existe
en Linux. RPara que un proceso pueda funcionar como servicio tiene que crear un proceso clon
(usando fork) y desanclarse del padre. El proceso hijo escribira su PID en el fichero proporcionado
y se desanclara del padre cerrando todos los canales de entrada estandar, alida estandar y error
estandar. Cuando el hijo se desancle, el proceso padre se cerrara, devolviendo el foco al terminal
0 proceso que ha ejecutado el programa.

Como hemos indicado, en modo servicio no hay salida estandar, pero como hemogomentado en
el apartado de Biribit, podemos facilmente redirigir toda la salida del servidor a un fichero de texto
gue usaremos como registro.

El script creado nos permite arrancar el servidor, pararlo, o reiniciarlo. Y gracias a que existe el
fichero PID, sera capaz de saber si el servidor estaarrancado y como pararlo a partir del PID.

Una vez comprobado que el script funciona, mediante un simple comandose afiadieron links
simbdlicos en todos los runlevels para que el servidor arrancase nada mas encenderse la
Raspberry Pi.

Como futuro trabajo ha quedado realizar un servidor HTTPpara que cualquier persona que se

conecte a la red puedavisitar y descargarse la Ultima version del juego. Esta tarea no es realmente
muy laboriosa, perose ha prescindido de hacerla dado que ejuego estaba enpleno desarrollo y

aun no existianinguna version que pudieseponer disponible mediante el servidor HTTR

8 https://wiki.debian.org/LSBInitScripts
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DESARROLLO DEL JUEGBN UNITY3D

Finalmente, tras mucho tiempo desarrollando Biribit,se empezé el desarrollo del juego. Las piezas
del puzzle estaban creadas asi que henos de reconocer que los apartados que vienen a
continuacion se han desarrollado bastante méas rapido en comparacion a Biribit.

ESTADO DEL JUEGO

Para empezar, se ha creadoun proyecto aparte que permitiera programar el estado del juego e ir
probando que este se iba comportando segunse habia marcado en las normas.Con el disefio de
clases siguientes, se ha recreadoel estado del juego:

Estado Jugador

IndiceTurno : entero 1 [NumJug]
OrdenTurnos:[NumJug] Jugador
NumeroRonda: entero
GeneradorRandom: Random

OracionesLeidas: [3] boleano
UltimaCartaUsada: Carta
Ganador: bool
NecesitaRobar: bool

1 Refleja 0.1

0..1
Mazo Mano

Carta

Tipo : CartaTipo

20 IntercambiadaEstaRonda: bool 0.3

La primera consideracion es que el juego debia de ser determinista, es decir, si se réaaban unas
operaciones determinadas con los mismos parametros en diferentes ejecuciones, el estado final
tenia que ser el mismo. No es dificil cumplir esto, pero hay que tener cuidado porque desde el
primer momento que se incluyen eventos aleatorios, setiene que forzar que la secuencia de
aleatorios sea la misma para toda la partida.Se incluy6un generador de nimeros aleatorios yeste
era inicializado con una semilla al principio de la partida.

Las funciones en C# que podian realizar cambios sobreel estado son las siguientes, las
llamaremos operaciones:

void EmpezarJuego(int semilla, int numJugadores);

void RobarCarta(int indiceJugador, int indiceCarta);

void UsarCarta(int indiceJugador, int indiceCarta, params int[] extra);

void IntercambiarCarta(int i ndiceJugador, int indiceCartaJugador, int
indiceCartaObjetivo);

Y las funciones para consultar el estado son las siguientes, la llamaremos consultoras:
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public bool ObtenAlgunJugadorNecesitaRobar()
public bool[] ObtenJugadoresQueNecesitanRobar()
public int ObtenindiceJugadorGanador()

public int DeQuienESEITurno()

public VistaCarta ObtenCarta(int indiceCarta);

public VistaJugador ObtenJugador(int indiceJugador);

La operacion de empezar juego, como se hadestacado antes, fuerza a empezar el generador de
nameros aleatorios con una secuencia a partir de la semilla, de tal manera que todos los jugadores
en su estado puedan recrear la misma secuencia de nimeros aleatorios.

Respecto al resto de operaciones, aun a pesar de que el estado del juegoonoce de quien esel
turno, se hapreferido que se deba indicar que indice de jugador hace la acciormpor el siguiente
motivo. Cuando un jugador realiza una accion desde la interfaz del juego, esta se envia al servidor.
Hasta que el jugador no recibe de vuelta la accién dekervidor, el estado del juego local no se
actualiza y, por lo tanto, tampoco la interfaz. Recibir tu accién de vuelta desde el servidor es una
confirmacién de que todos los otros jugadores lo han recibido. Si un jugador es muy répido
volviendo a marcar una accion, puede realizar varias acciones antes de que el estado del juego
local se actualice. Si esto pasase, se enviarian dos acciones, las dos las aceptaria el servidor, pero
el estado del juego ignorara la segunda accion porque comprobara que el indice €l jugador que
hace la segunda accion no es el indice del jugador que deberia hacer el turno en ese momento.

El estado del juego no deja realizar ninguna accién comoUsarCarta o RobarCarta hasta que
ObtenAlgunJugadorNecesitaRobar devuelva falso. Para ellotodos los jugadores que no tengan
las 3 cartas podran usarRobarCarta aunque no sea su turno hasta que todos tengan las 3 cartas.
Si un jugador justamente acaba de hacer una accion, perdera una carta, y de nuevo el siguiente
jugador no podra hacer la accbn hasta que todos los jugadores no tengan 3 cartas.

El juego deberia acabar cuando el estado del juego indica co®btenindiceJugadorGanador que
hay un ganador. El indice0O hmchb™ ZMhmfsm I tf cngqgl-

Como se puede observar, las operaciones no devuelven ningn booleano notificando si la accion
ha sido satisfactoria 0 no. Se ha optado por usar un método distinto de notificar las acciones
efectivas realizadas en el juego usando un patrén observador.

public interface Observador
{
void CartaUsada(int indiceJuga dor, int indiceCarta);
void Cartalntercambiada(int indiceJugador, int indiceCartaOrigen, int
indiceCartaObjetivo);
void CartaRobada(int indiceJugador, int indiceCarta);
void Radar(int indiceJugador);
void RevelarCarta(int indiceJugador, int indiceC arta, TipoCarta carta);
void FinDeRonda(TipoFinDeRonda tipo);

}

Cualquier clase que heredase de esta interfaz de Observador podia inscribirse a los eventos del
estado del juego. Esta manera era mas comoda porque si se producia mas de un suceso en una
accion, era mas facil notificar estos.
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Finalmente, como Ultima herramienta de depuracion, se han definidotodas las precondiciones de

todas las operaciones del juego, yse ha forzado el estado del juego para generar excepciones en
caso de que estas precondicbnes no se estuviesen cumpliendo. Gracias a esto, junto con el modo
depuracion, tras varios juegos de pruebase ha conseguido eliminar todos los errores del codigo,

cosa que nos ha permitido procederal siguiente paso.

SERIALIZACION DE LA®PERACIONES

Una vez programado el estado del juego, ha sidonecesario programar una capa que codificase
las operaciones del estado de juego como EmpezarJuego, RobarCarta, UsarCarta o
IntercambiarCarta  en una cadena de bytes que pudiese ser enviada por red y reinterpretada
para realizar la accion correspondiente.

Esta parte ha sido facil, puesto que el juego se podia smplificar en 4 acciones, y se optd por
codificar a mano las operaciones con un identificador 0, 1, 2 o 3 en funcién de que operacion era,
seguido de sus parametros. Para realizar esta tarea se ha creadda siguiente clase:

public class Serializador

{

static public byte[] EmpezarPartida(int semilla, int numJugadores);
static public byte[] UsarCarta(int indiceCarta, params int[] extraParms);
static public byte[] RobarCarta(int indiceCarta);

static public byte[] IntercambiarCarta(int indiceCartal, int indiceCarta2);
static public void Deserializar(byte[] serializacion, EstadoJuego estado);

}

Esta cadena de bytes era enviada como entrada al diario de laala, y una vez se confirmaba que
habia una entrada nueva, se leia del servidor y se mandaba deserializar. De esta manera no se
produciria una accién sin confirmacién del servidor.

CREACION DEL JUEGO

Una vez hechas estas de partes, ahoraUnicamente faltaba crear el proyecto de Unity3D, juntar
todas las partes y comprobar su funcionamiento.

El juego de Unityes el que une toda la parte de Biribit junto con la parte de la I6gica del juego ya
programada en el apartado anterior. El proyecto se llama DivineAndCoquer y consiste en una
interfaz que el usuario puede utilizar para conectarse facilmente al servidor, crear partidas y
empezarlas.

Para dibujar la interfaz se han utilizado los médulos de interfaz ya existentes de Unity, llamados
UnityUl. Estossondelhon ZLncn odgrhrsdmsd]l] ° chedgdmbh’
en el apartado del programa de pruebas.

Todas las interfaces en Unity son creables y editables desde el mismo editor, y no desde cédigo.
Sin embargo, y por comodidad se ha optadopor usar SilverUl, una libreria desarrollada pomi en

cdk

el pasado que permite trabajar conlas interffacesc d Tmhsx bnln rh etdrdm dm XLn

SilverUl permite crear ventanas las cuales, de la misma forma que vimos con IMGUI, permit@&
afiadir elementos de interfaz, tales como campos de texto, botones, etcétera.
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Q Unity Personal (64bit) - Menu.unity - DivineAndCanquer - Android® <DX11 on DX9 GPU= — O =

File Edit Assets GameObject Component Vuferia Window Help

Divine and Conquer n

thatguystudio.com

Textures

En la imagen de arriba podemos ver el juego arrancando desde el editor de Unity.

La interfaz muestra contextualmente informacion en funcién del estado del juego. Tiene cuatro
interfaces diferenciadas:

Divine and Conquer Divine and Conquer

y I
Leave

{3 “ = A q n
Create an_ '

Join random or create

Enter text...
Connect

Join

Marylyn, ping 12. No password. v T

Discover in LAN

Clear list of servers

Refresh servers

1 MENU DE CONEXIONPermite introducir el nombre que se desea mostrar en partida, la
direccion IP o nombre de dominio donde conectarse. También permite encontrar
servidores en red local y conectarse a ellos.
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! MENU DE SERVIDORUNa vez realizada ma conexion, este menud permite listar salas,
unirse o crear nuevas.

1 MENU DE SALA Cuando el jugador se ha unido a una sala, se muestra este menu. Este
es el mas simple de todos, muestra los nombres de los jugadores que se han unido y
permite empezar la partida con un botén. Una vez empezada la partida, se creara una
partida para tantos jugadores como personas hay en la sala.

! MENU DE JUEG®Cuando el jugador esta unido a una sala y el juego esta empezado, se
muestra este mendu, que contienetoda la informacion que el juego permite veral jugador.

o En la parte de arriba hay un listado con todas las notificaciones que han ido
ocurriendo en el juego como, quien ha hecho el dltimo turno y que carta uso,
cuando acaban las rondas o que jugador ha generado un ruidale radar.

0 Mas abajo muestra la mano actual del jugador. Si no se tien@ cartas, se
sustituyenk nr gtdbnr c¢cnmcd u" " m k' r b qgs r

0 A continuacion, se muestran las oraciones ya leidas. Hay 3 cajitas, cada una
indica la primera, segunda y Ultima oraddn respectivamente. Cuando una cajita
esta marcada significa que esa oraciéon ha sido leida.

0 Ladltima parte de este menu es la parte de las acciones. Esta parte es totalmente
contextual y tiene varios estados:

onq XZu’

A Rh dk itf>cng shdmd makd muestragundeblado >u > b ¥Yn ]

numérico donde permite robar las cartas que no estan en juego.

A Rh "kfem itf cng s h d real muéskaf quen otrgst d b n >u

jugadores necesitan robar.

A Sitodos los jugadores tienen 3 cartas, pero no es el turno del jugador, &
muestra de quien es el turno.

A Si todos los jugadores tienen 3 cartas y es el turno del jugador salen 4

ansnmdr9 K'r 2 b qs r | »2r tm ansbm cd ZHr

Rh rd otkr® rnaqd dk ansbm XZHmsdgb | ah> gl drsd ptdc"’

seleccionar una de las cartas del jugador. Cuando se marca una carta del jugador, se mostrara
para todos los jugadores 3 botones con los nimeros de sus cartas. Seleccionando uno de estos
realizara el intercambio entre la carta del jugador seleccionada y ota carta seleccionada de otro
jugador.

Apretando sobre un botén de carta, usara la carta. Algunas cartas requieren de mas informacion,
por lo que se mostrard el botdbn como seleccionado y aparecerdn abajo mas opciones. Estas
opciones dependen de lacarta. mq di dl okn9 K° b™qgs’ >Qdudk”
botones con los nimeros de sus cartas. Seleccionando uno de estos botones, el jugador indicara

gl I nrs

ak itdfn ptd rd pthdgd tr " q k> b gs ZQdudk™ ql rnagqd

Tan pronto como un jugador gane, la partida acabarg mostrando el menu de sala e indicando que
jugador ha ganado.

La interfaz esta programada en una Unica clase, tiene un clienteBiribit y esta misma se ocupa de
capturar los eventos. Por otro lado, también usa el serializador y el estado del juego mencionado
en el apartado anterior.
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Gracias a que ambas partesestan probadas y son funcionales, el desarrollo del juego simplemente
se ha limitado a crear la interfaz que unia las partes, y a partir de ahi el proyecto entercogio
forma.

Para acabar, adjunto dos imagenes sobrela interfaz del menu del juego.

Divine and Conquer Divine and Conquer

Leave —

Shuffle (1)
R - j EZX

PAGINA4



El Udltimo paso a realizar en el proyecto era la realidad
aumentada. Como ya se indic6 en el principio del documento,
se ha utilizado Vuforia como herramienta para la realidad
aumentada. Esta es una libreria hecha en C++ por Qualcomm,

Quarcomww pero incluye un paquete de integracion para Unity. Vuforia tiene
2 métodos para detectar elementos mediante la camara: Frame
Marker
10: 0 markers y Image Targets.

FRAME MARKERSson unas imagenes predefinidas que
Vuforia puede reconocer y seguir. Un ejemplo seria la mostrada
a la izquierda. Esta es una imagen cuadrada con un marco negro donde en la parte interior,
tocando con el marco negro hay unos pequefios cuadrados blancos o negros. Estos aadrados
blancos y negros indican el identificador, y soporta hasta 512 identificadores. La imagen que hay
central es irrelevante siempre que no dificulte la deteccién de los cuadrados blancos y negros, por

lo que se recomienda que haya un alto contraste & color. Este tipo de imageres son las usadas
para las cartas del juego.

El juego tiene 20 cartas, del 1 al 20, que
corresponden frame markers del 0 al 19. El disefio
utilizado para las cartas se puede ver en laimagen
de la derecha. Este disefio se reutilizd para

mostrar las cartas virtuales, quedando todo el

disefio homogéneo entre las cartas fisicas y las
cartas virtuales.

IMAGE TARGETSson imagenes arbitrarias que
Vuforia puede reconocer y seguir. Al contrario que
los frame markers o cualquiera de los markers
tradicionales que siempre se han usado en las
librerias de realidad aumentada, estas no

requieren de zonas claramente contrastadas en
blanco o negro para que se puedan reconocer. Vuforia detecta las caracteristicas que se
encuentran de forma natural en la imagen y son reconocidas si estas caracteristicas estan dentro
de una base de datos construida previamente.

Usualmente se utiliza para reconocer carteles publicitarios de los cuales se desea que desde una
aplicacion mévil se vea un elemento virtual que afiada contenido adicional al anuncio o muestre
promociones. En el caso de este juego se deseaba usar para los mini juegos en tiempo real.

La idea era que, durante el transcurso de una partida, hubiese un tapete en medio de la mesa de
un tamafio de 50x50cm con una imagen arbitraria que el juego fuese capaz de reconocer. Cuando
se activara un mini juego, todos los jugadores deberian apuntar al tapete para indicar que estan
preparados para jugar y cuando todos estuviesen preparados, apareceria un mini juegwirtual en
este tapete de unos 10 segundos donde los jugadores deberian puntuar lo mas alto posible. Por
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falta de tiempo esta caracteristica no ha podido ser desarrollada ath a pesar de que todo el
sistema de redes tenia en consideracién comunicaciones a tempo real para este tipo de partidas.

La integracion de Vuforia en Unity es ununitypackage que no es mas que un fichero comprimido
que Unity es capaz de abrir y copiar dentro delproyecto. En este fichero comprimido se incluyen

las librerias nativas y Bs clases C# equivalentes que permiten llamar a las funcionalidades de la
libreria de Vufora. Aun asi, no es necesarigara nada modificar el codigo.

Una gran baza de Unity3D es su sistema de componentes. Este permite crear componentes que

se pueden incrustar a cualquier objeto que exista en una escena, y mostrar los atributos. Un

componente no es mas que un trozo de codigo enlazado con un objeto que puede modificar tal

naidsn x gdbhad dudmsnr s  kdr bnln Z ¢témtelbkdey  ql + dk
del juego. El paaiete de Vuforia tenia una seriede componentes que,al serafiadidos a una camara

de juego, hacian que se activase automéaticamente la cAmara del movil.

La camara de Vuforia es capaz de detectar varios markers a la vez, peroreel juego solo detectara
uno. En realidad, un jugador nunca va a querer apuntar a mas de una carta a la vez, explicaremos
porqué mas adelante. Debido a que consumia bastante bateriase ha afiadido un botén en la
esquina superior derecha del menu del juegoque permite encender o apagar la camara del mévil.

Cuando el modo AR esta activado, el jugador pede apuntar a cualquier marker,y si es reconocido
se muestra el contenido como se puede ver en lassiguientes imagenes:

Divine and Conquer

RevealCard (20)

Exchange

Ahora, en modo AR, cuando el men(esta en modo juego, el juego mostrara el contenido de una
carta si esta es reconocida y pertenece al jugador. En caso contrario, la carta serd mostrada como
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