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1 Einleitung

In dieser Arbeit werde ich das Thema ,Serverseitige Komponenten eines mixed-reality
Spiels” betrachten. Zu Grunde liegt dazu ein konkretes Spiel ,Cityy*, dessen technische
Umsetzung, sowie die Durchfiithrung von Performance-Tests Bestandteil dieser Arbeit ist.
,Cityy* ist ein ungewohnliches Spiel, das ein Spielsystem an den Tag legt, welches bis
zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung kein vergleichbares Pendant kennt. Der kiinstlerische
Aspekt steht deutlich im Vordergrund, und stellt das Spielen an sich (Kampf um den
Gewinn) in den Hintergrund. Was dabei so interessant und beachtenswert ist sollte daher
zu Beginn dieser Ausarbeitung gezeigt werden.

Ich lege somit folgende Thematisierung fiir die kommenden Kapitel fest. Zuerst wird
das Spielsystem vorgestellt. Bis dahin wird die Richtung, in die wir laufen schon deut-
lich erkennbar werden. Darauf aufbauend werden Anforderungen und Ziele definiert, die
das System erfiillen muss. Nach kurzer Analyse der Gegebenheiten wird das System in
Aufgabengebiete unterteilt. Darauf folgend wird die Umsetzung der einzelnen Teile vor-
gestellt. Um Aussagen iiber die Performance des Systems treffen zu kénnen, werde ich
anschliefend die Programmteile in (Komplexitits-) Klassen unterteilen, Tests vorstel-
len und die Resultate prasentieren. Abschlieftend werde ich Ausbaumoglichkeiten und
Verbesserungsvorschlage erlautern.




2 Das Spiel

2.1 Hintergrund

Das Spiel ,Cityy* wurde von zwei Studenten der visuellen Kommunikation an der Wei-
fensee Kunsthochschule Berlin als Diplomarbeit entwickelt. Das komplette Spiel (Idee,
Spielsystem, Komponenten, Vorgange und Wertigkeiten) und deren grafische Umsetzung
fiir den Spieler sind der Praxis-Bestandteil der Diplomarbeit von Christoph Mille und
Constantin Andiel.

Man sollte das Spiel also eher als ein Experiment betrachten. Es ist keineswegs kom-
plett ausgereift, um als markttauglich gelten zu kénnen. Manche Entscheidungen der
technischen Umsetzung wurden genau aus diesem Grund getroffen. Wir werden in den
néichsten Kapiteln sehen, welche Implementations-Entscheidungen davon betroffen sind
und Anderungsvorschlige prisentieren, falls eine kommerzielle Verwertung geplant sein
sollte. Vorerst werden wir aber annehmen, dass im Rahmen der Diplomarbeit das Spiel
einmalig von 10-15 Personen gespielt werden wird. Das Spielsystem sieht vor, dass dazu
ein territorial begrenzter Raum gewéhlt werden muss. Im Rahmen der Diplomarbeit wird
dies die Stadt Berlin sein.

Um bei ,Cityy* mitspielen zu kdnnen benétigt ein Spieler ein Smartphone oder ein dqui-
valentes Gerdt. An dieses werden folgende Mindestanforderungen gestellt:

e bestehende Internetanbindung

e integrierte Kamera

e Sensor zur Bestimmung der Lage/Ausrichtung
e Sensor zur Bestimmung der GPS-Koordinate

Diese Voraussetzungen erfiillt nahezu jedes heutzutage erhéltliche Smartphone und sollte
daher keine Restriktionen auf einen bestimmten Hersteller oder Smartphone-Variante
darstellen.

2.2 Mixed Reality

,Cityy* erfindet keine neuen technischen Gerétschaften, die ein Spieler erst erforschen,
bzw. deren Funktionsweise begreifen muss. Es wird ausschliefslich auf bestehende Techno-
logie zuriickgegriffen, die in geschickter Art und Weise miteinander in Kontakt gebracht
wird. Der Begriff ,Mixed Reality“ findet nach der iiblichen Definition auch in diesem
Spiel Bedeutung. Er meint, dass das Spielsystem als Verbindung aus einem realen Anteil




2.8 Motivation

und einem virtuellen Anteil zu verstehen ist.

Das klassische Beispiel fiir eine Vermischung der realen und virtuellen Welt findet man in
einem Smartphone-Reisefithrer. Nehmen wir an, dass ein Smartphone seine GPS-Position
durch einen eingebauten Mechanismus bestimmen kann, einen Lage-Sensor besitzt, so-
wie eine Kamera integriert hat. Informationen iiber Geb&dude kénnen entweder vormals
auf dem Smartphone gespeichert worden sein oder just-in-time aus dem Internet geladen
werden. All diese Mechanismen sind als gewOhnliche Ausstattung eines Smartphones be-
reits enthalten.

Steht ein Tourist vor dem Roten Rathaus der Stadt Berlin, so kdnnen ihm auf seinem
Gerét Informationen iiber das Bauwerk, etc. angezeigt werden. Dazu muss der Nutzer
lediglich die integrierte Kamera auf das Gebaude richten. Das Smartphone ist in der Lage
in Zusammenarbeit mit dem Lage-Sensor herauszubekommen auf welches Geb&dude der
Nutzer sein Gerét richtet und zeigt ihm dann die Informationen dariiber an.

,Mixed Reality* kann hier als Mischung von dem realen Raum (der Tourist steht vor dem
Gebaude) und dem virtuellen Raum (Informationen, Videos, Bilder, Bauplane, Daten des
Gebéudes) verstanden werden. Das Spiel ,Cityy“ ist ein eben solches System.

2.3 Motivation

Auf die Motivation kam ich in der Einleitung schon zu sprechen. Denn obwohl dieses Spiel
als ein Experiment gesehen werden soll, kann man davon aus gehen, dass es trotzdem
Spak machen wird und eine sehr gute Alternative zu Familien-, Computer- & Konsolen-
oder sonstigen Freizeitspielen darstellen kann. In ,Cityy* riickt der kiinstlerische Aspekt
in den Vordergrund. Der Spieler muss primér geistige und kreative Finesse aufweisen.
Im Verlauf des Spiels erschaffen die Spieler Kunstwerke, die sie in der Offentlichkeit
installieren miissen. Somit werden die Ergebnisse des kiinstlerischen Schaffens die Stadt
(oder einen anderen gewidhlten Raum) mit Kunstwerken verschonern. Beztiglich dieses
Aspekts kann man davon ausgehen, dass es nicht nur Ziel eines Spielers sein wird, das
Spiel zu gewinnen, sondern besonders gute und schéne Gebilde zu erschaffen, die das
Stadtbild verbessern und préagen kénnen.

2.4 Spielprinzip — Einfiihrung

Der reale Raum, in dem der Spieler auftritt, wird mittels dem virtuellen Raum zu einem
System zusammengefiigt. Es entsteht dabei ein Aufbau-Strategie-Spiel. Ahnlich zu rein
virtuellen Aufbau-Strategie-Spielen, wie ,,Age of Empires®, . Die Siedler” oder ,,Civilisati-
on“, wird auch in ,Cityy“ das Spiel durch Sammlung/Produktion bestimmter Ressourcen
vorangetrieben. Doch im Gegensatz zu den genannten virtuellen Spielen handelt es sich
in ,Cityy" um nur eine Ressource: Energie. Analog zu z.B. Age of Empires* beginnt der
Spieler mit einem Startkapital an Ressource(n).

Ebenso besteht eine Analogie zu dem Raum, in dem sich der Spieler ausbreiten, entwi-
ckeln und seine Gebédude (bzw. in ,Cityy" sind es ja Gebilde) bauen/setzen kann. Doch
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genau hier fingt in ,Cityy” der reale Raum an. Der Spieler wihlt mittels seines Smart-
phones, an welcher Position er das Spiel starten mochte. Dazu bewegt er sich mit dem
Smartphone an die Position in der Stadt, startet die Spiel-Oberfliche und bestétigt seine
aktuelle Position als Startpunkt. Diese GPS-Koordinate wird als ,,Home-Position“ des
Spielers im Spiel festgehalten. Im virtuellen Raum entsteht ein neuer Avatar, der mit
dem realen Spieler assoziiert ist. Der Avatar schwebt iiber der ,Home-Position* und kann
einen vorerst nur kleinen Bereich in der virtuellen Welt iiberblicken, und sich dort aus-
breiten/entwickeln. Spéter wird der Avatar dann héher schweben, und einen gréferen
Bereich tiberblicken kénnen.

Des Weiteren muss ein Spieler einmalig ein Team-Logo festlegen. Uber den gesamten
Verlauf des Spiels wird er dieses Logo behalten. Wir werden spéter sehen, an welcher
Stelle das Team-Logo benétigt wird.

2.5 Spielprinzip — Der Avatar

Der Avatar ist ein dreidimensionales Gebilde aus farbigen Wiirfeln. Er schwebt iiber der
Home-Position des Spielers. Der Avatar ist fiir jeden Mitspieler sichtbar.

Die Gestalt des Avatar wird im Verlauf des Spiels von seinem Besitzer verdndert. Es
werden nach und nach zusétzliche Wiirfel zur Verfligung stehen, die der Spieler in das
Gebilde einordnen kann. Dazu wird es in der Spiel-Oberflache auf dem Smartphone eine
geeignete Moglichkeit geben.

Abbildung 2.1: Beispiel eines entwickelten Avatars

Auf dem Smartphone kénnen die virtuelle Welt und die Reale zusammengefiihrt werden.
Da die GPS-Koordinate des Avatars definiert ist kann das Smartphone die Gestalt des




2.6 Spielprinzip — Sprossen

Avatars jedem Spieler anzeigen, der die integrierte Kamera des Geréts auf die korrekte
Position richtet.

2.6 Spielprinzip — Sprossen

Wie bereits erwéhnt treibt man das Spiel mittels Energie voran. Je mehr Energie man
besitzt, bzw. produziert hat, desto héher schwebt der Avatar und desto grofer wird der
Ausbreitungsbereich, den ein Spieler im realen Raum einnehmen und besiedeln kann. Die
primére Quelle fiir Energie sind Sprossen. Sprossen sind real erschaffene Kunstwerke, die
ein Spieler kreiert und in seinem Ausbreitungsbereich installiert. Damit eine Sprosse fiir
den Spieler Energie produziert, muss er das Objekt in das Spielsystem einfligen. Dazu
fotografiert er die Sprosse und iibermittelt Foto und GPS-Koordinate an das Spielsystem.
Um die Kreativitéat des Spielers nicht einzuschréanken, ist es jedem selbst iiberlassen wel-
che Materialien benutzt werden und welche Art von Kunstwerk am Ende heraus kommt.
Es ist komplett irrelevant, ob der Spieler ein Stabile aus Holz erschafft oder eine Statue
in Stein meifielt.

Abbildung 2.2: Eine Sprosse

Ein einziges Kriterium muss jedoch erfiillt sein. An dem Kunstwerk und auf dem Foto
muss das Team-Logo des Spielers erkennbar sein. Dies wird benétigt um die Zugeho-
rigkeit zu einem Spieler zu kennzeichnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden wir
sehen warum das Logo benétigt wird.

Das Einfiigen einer Sprosse in das System kostet den Spieler Energie. Es besteht eine
Ahnlichkeit zu dem Bau von Geb#uden in rein virtuellen Aufbau-Strategie-Spielen, wie




2 Das Spiel

in z.B. ,Age of Empires*. Der Bau von Geb#uden kostet Ressource(n). Man benétigt Ein-
heiten von Stein, Holz und Arbeitskraft, um Bauwerke zu errichten. In ,Cityy“ bendtigt
es lediglich Einheiten der Ressource ,Energie“. Doch der Bau einer Sprosse wire nicht
lohnenswert, wenn dadurch keine positive Auswirkung im Spiel erreicht werden kénnte.
Sprossen sind die primére Energiequelle, die einem Spieler zur Verfiigung steht. In einem
konstant festgelegten Zeitintervall produziert eine Sprosse Energie, die dem Spieler auf
sein Konto gut geschrieben wird. Zunéchst ist das Intervall auf 10 Minuten festgelegt
worden. Das Energie-Konto eines Spielers hat unbegrenzt grofles Volumen. Ein Spieler
wird also nicht dazu gezwungen Energie auszugeben, damit die zehnminiitlich neu pro-
duzierte Menge der kostbaren Ressource seinem Konto gut geschrieben werden kann.
Gleichzeitig wird mit den Kosten, die beim Erschaffen einer neuen Sprosse anfallen ver-
hindert, dass Spieler eine liberméfig hohe Zahl an Sprossen generieren und in das System
einpflegen. Sonst konnte sehr schnell ein starkes Ungleichgewicht zwischen den Spielern
entstehen.

Um das Spiel interessanter und kniffliger zu gestalten, muss fiir eine eingefiigte Sprosse
ein Typ festgelegt werden. Dies erfordert gleichzeitig ein gesundes Maft an Entschei-
dungskraft mit Bedacht auf das Spielgeschehen und Allgemeinwissen in regionaler und
iiberregionaler Hinsicht.

Sprossen unterschiedlichen Typs produzieren ein verschieden starkes Maf an Energie.
Zusétzlich sind die Sprossentypen an regionalen Gegebenheiten orientiert, die dazu fiih-
ren konnen, dass zwei Sprossen gleichen Typs an verschiedenen Standorten unterschied-
lich viel Energie produzieren kénnen. Ein einfaches Beispiel kann anhand der ,griinen
Sprosse erldutert werden. Stellt ein Spieler eine griine Sprosse an einem Ort mit viel
Griinfliche, Bdumen oder sogar einem Wald auf, so wird die Sprosse mehr Energie fiir
ihn produzieren, als wiirde sie in einem Plattenbau-Wohnviertel installieren, in dem es
eine iiberdurchschnittlich hohe Kriminalitétsrate gibt. Eine ,Crime Sprosse* wiirde in
diesem Gebiet genau das Gegenteil bewirken und die bessere Wahl sein.

Der Spieler muss zur richtigen Wahl des Sprossentyps zusétzlich noch mit einberechnen,
dass jeder Typ von Sprosse einen unterschiedlich hohen Betrag an Energie kostet.

Die folgende Liste zeigt alle Arten von Sprossen auf.

Sprossentyp Beschreibung
Standard Produziert konstanten Wert an Energie, unabhéngig von re-
gionalen Gegebenheiten.
Wind Produziert an windigen Tagen mehr Energie als gewohnlich.
Griin Produziert mehr Energie, wenn die Sprosse an Orten mit viel

Griinflache, Baumen oder Wildern aufgestellt wird. In urba-
nen Gebieten ohne Erholungsmoglichkeiten in der Natur wird
keinerlei Energie erzeugt.

Regen Produziert an regenreichen Tagen mehr Energie als gewdhn-
lich.
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Wasser Produziert mehr Energie, wenn die Sprosse an Fliissen, Seen,
Béachen oder am Meer aufgestellt wird. Ist am Aufstellungsort
keinerlei Wasser vorhanden, so wird keinerlei Energie produ-
ziert.

Elektrizitat Energieproduktion orientiert sich am tagesbedingten Energie-
verbrauch des Stadtteils, in dem die Sprosse aufgestellt wurde.

Hartz 4 Energieproduktion orientiert sich an der Arbeitslosenquote des
Stadtteils, in dem die Sprosse aufgestellt wurde. Je hoher die
Arbeitslosenquote, desto mehr Energie wird produziert.

Rumpel Produziert mehr Energie, wenn die Sprosse an grofteren Stra-
fen oder Autobahnen aufgestellt wird. Eingeschrinkte Ener-
gieproduktion an Nebenstraften, und keinerlei Energieproduk-
tion in Parks, auf groflen Griinflichen und sonstigen Gebieten,
ohne Strafsen.

DB Produziert nur Energie, wenn die Sprosse an einem Bahnhof
aufgestellt wird. Die Hohe der Produktion orientiert sich an
der Anzahl der S-& U-Bahn Linien, sowie Regional- und Fern-
bahnlinien, die an diesem Bahnhof halten.

Ackermann Energieproduktion orientiert sich an den Tageswerten des
DAX.

Benzin Energieproduktion orientiert sich an den Tageswerten des an
der Borse gefiihrten Roholpreises.

Imbiss Sondersprosse!

Nimmt man selbst, oder ein Mitspieler einen Imbiss an dem
Geschéft, an dem die Sprosse aufgestellt wurde und informiert
das Spielsystem mittels Foto iiber dieses Vorgehen, so erhélt
der Besitzer einen Bonus an Energie.

Party Sondersprosse!

Besucht man selbst, oder ein Mitspieler die Party an der Stel-
le, an der die Sprosse aufgestellt wurde und informiert das
Spielsystem mittels Foto iiber dieses Vorgehen, so erhilt der
Besitzer und der Party-Besucher einen Bonus an Energie.

Crime Produktion an Energie hingt von der am Vortag veréffentlich-
ten Anzahl von kriminellen Geschehnissen in dem Stadtteil ab,
in dem die Sprosse gesetzt wurde.

Politik Produziert mehr Energie, wenn die Sprosse in Gebieten mit
hoherer politischer Orientierung gesetzt wurde, als in politisch
inaktiveren Gebieten.

Schwaben Energieproduktion orientiert sich am Mietspiegel fiir die Stra-
$e in der die Sprosse gesetzt wurde. In Gebieten mit sehr ge-
ringem Mietspiegel wird keinerlei Energie produziert.
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History An historisch wertvollen Gebieten wird mehr Energie produ-
ziert als gewohnlich.
King Sondersprosse!

Wird die Sprosse an oder neben kiinstlerisch wertvollen Gebie-
ten, Gebduden, Skulpturen oder Denkmaélern errichtet, so pro-
duziert die Sprosse mehr Energie. Das Urteil {iber die kiinst-
lerische Wertigkeit liegt bei den Erfindern des Spiels. Damit
ist nicht die Art oder Arbeit an der Sprosse selbst, sondern
lediglich die Umgebung gemeint.

Todesstreifen Eine Sprosse dieses Typs erzeugt nur Energie, wenn sie am
ehemaligen Grenzverlauf der DDR zur BRD gesetzt wird.
Sentinel Sondersprosse!

Diese Sprosse zeichnet gegnerische Bewegungen in ihrem un-
mittelbaren Umkreis auf. Der Besitzer kann die Informationen
jederzeit abrufen. Die Sprosse produziert keine Energie. Es
wird kein Foto benétigt, um eine Sentinel-Sprosse zu errich-
ten.

Pionier Sondersprosse!

Die Sprosse kann erst nach einiger Zeit gesetzt werden. Sie
kann auferhalb des eigenen Ausbreitungsbereichs gesetzt wer-
den, um neue/weitere Gebiete zu erschliefsen. Dies Ermdoglicht
den Bau von Sprossen in einem neuen Ausbreitungsbereich.
Die Pionier-Sprosse produziert keine Energie. Es wird kein Fo-
to bendtigt, um eine Pionier-Sprosse zu errichten.

Tabelle 2.1: Sprossentypen und deren Bedeutung

Sicherlich ist zu erkennen, dass manche Sprossentypen fiir die Stadt Berlin interessanter
oder iiberhaupt von Bedeutung sind, als fiir eine andere Stadt oder ein nicht urbanes
Gebiet.

Erwéhnenswert ist aufferdem, dass die ,King Sprosse* bisher von den Erfindern des Spiels
auf kiinstlerische Wertigkeit beurteilt wird. Dies verursacht jedoch hohen Arbeitsaufwand
der Erfinder. Falls das Spiel verdffentlicht werden sollte, so muss diese Entscheidung den
Mitspielern iiberlassen werden. Es wiirde ein Spielmitglieder-basiertes Interface benétigt
werden, in dem gegenseitig iiber Wertigkeiten diskutiert und abgestimmt werden miisste.
Bisher habe ich noch nicht erwdhnt, wie hoch oder niedrig die Kosten fiir eine Sprosse
sind, oder wie viel Energie sie zehnminiitlich produzieren wird. Das liegt daran, dass die
konkreten Wertigkeiten zum Einen noch nicht vollstdndig fest stehen, und zum Ande-
ren auch den Spielern nicht zu Spielbeginn mitgeteilt werden. Das Programm auf dem
Smartphone wird mit Absicht genau so funktionieren. Die Spieler sehen zu Anfang we-
der, welche Arten von Sprossen es geben wird, noch wird ihnen verraten, warum und wie
viel Energie eine bestimmte Art von Sprosse produziert. Dies miissen sie wahrend des
Spiels mittels ,Learning by Doing* herausfinden. Dies betrifft Beispielsweise die Art der
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Sprosse, die ein Spieler setzen kann. Hat der Spieler nicht genug Energie, um eine ,/To-
desstreifen Sprosse” zu setzen, so wird ihm diese Moglichkeit im Smartphone-Programm
auch nicht angezeigt. Weitere Restriktionen kénnen ebenso dazu fiihren, dass verschiede-
ne Moglichkeiten erst zu spéteren Zeitpunkten offenbart werden. Eine solche Bedingung
konnte zum Beispiel sein, dass ein Spieler eine ,,Ackermann Sprosse” erst erschaffen kann,
wenn er schon mindestens 10 Sprossen besitzt.

2.7 Spielprinzip — Aktionen

Natiirlich ist es wiinschenswert, dass die Spieler untereinander um Energie, Ruhm und
Maéchtigkeit konkurrieren. Darin liegt der Spaf, den man wahrend des Spielens haben
kann. Das Spiel gibt den Spielern die Moglichkeit, im realen und auch im virtuellen
Raum sowohl in positiver, als auch in negativer Weise miteinander zu interagieren. Dazu
stehen verschiedene Aktionen zur Verfligung. Wie auch die Arten von Sprossen und Wer-
tigkeiten der Energieproduktion werden dem Spieler zu Beginn nicht alle Mglichkeiten
offen gelegt.

Wie man bereits richtigerweise erahnen kann sind Aktionen die primére Energiesenke.
Keine Aktionen auszufiihren ist weitestgehend sinnfrei. Energie auf dem Konto aufzube-
wahren, und nie zu benutzen hat in ,Cityy* keine positiven Auswirkungen. Der Spieler
wird also zur Interaktion mit seinen Mitspielern auf natiirlichem Wege verleitet. Und
das ist im Spielsystem eindeutig erwiinscht. Um die Entscheidung zur Verwendung von
Aktionen einfacher, aber die Wahl der einzusetzenden Aktion kniffliger zu machen, sind
unterschiedlich hohe Betrége an Energie zu bezahlen. Manche Aktionen sind kostenlos.
Im Spielsystem wird vorgesehen, dass die kostenlosen Aktionen die Elementarsten sind,
und daher am héufigsten genutzt werden sollen. Um Aktionen auf gegnerische Sprossen
anzuwenden (wir werden diese gleich kennen lernen) muss sich der Spieler vor der Sprosse
befinden.

Dem Spieler stehen im realen Raum die folgenden Aktionen zur Verfiigung:

Aktion Beschreibung

Tracker Zeigt alle Mitspieler-Sprossen im Umkreis der aktuellen GPS-
Position auf der im Spiel integrierten (Land-)Karte an. Diese
Aktion ist kostenlos. Erkannte Sprossen werden fiir einen be-
grenzten Zeitraum im Spielsystem fiir den Spieler als ,yverortet”
gespeichert.

Pfadfinder Der Pfadfinder erfiillt die selbe Funktionalitdt, wie der Tra-
cker, doch arbeitet auch im Hintergrund. Der Spieler kann
einfach durch die Stadt fahren / laufen, und wird {iber neu
erkannte Sprossen in seiner Umgebung informiert.
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Sonar

Nutzt der Spieler diese Aktion, so wird ihm etwas Zeit ge-
geben, um in der Umgebung herum zu fahren / laufen. Die
dabei zuriickgelegte Folge von GPS-Koordinaten kann zu ei-
nem Track zusammen gefasst werden. Verbindet man Anfangs-
und Endpunkt, so entsteht eine Fliache. Dem Spieler werden
alle Mitspieler-Sprossen in der produzierten Fliche angezeigt.

Radar

Zeigt alle Mitspieler-Sprossen an, die in der Néhe des eige-
nen Ausbreitungsbereichs gesetzt wurden. Die dabei benutzte
Entfernung ist eine definierte Grofse.

Sentinel

Das Setzen einer Sentinel-Sprosse bewirkt, dass die Sprosse
alle gegnerischen Bewegungen in ihrem unmittelbaren Umkreis
aufzeichnet. Der Besitzer kann kostenfrei alle Aufzeichnungen
abrufen und auf der (Land-) Karte anzeigen lassen.

Sprosse toten

Der Spieler kann eine Mitspieler-Sprosse toten, indem er sie
in der realen Welt zerstort. Im Anschluss muss ein Beweisfoto
dem Spielsystem iibermittelt werden. Ist eine Sprosse getotet,
so produziert sie keine Energie mehr fiir ihren Besitzer. Eine
Sprosse gilt auch als getotet, wenn das Team-Logo entfernt,
oder die Sprosse von ihrer Platzierung entfernt wird. Es kann
ebenso passieren, dass aufgrund von Regen oder anderen Wit-
terungsbedingungen ein Kunstwerk zerstort wird. Eine Sprosse
lebt so lange (und produziert Energie), bis ein Mitspieler ein
Beweisfoto an das Spielsystem iibermittelt, das das Gegenteil
aufzeigt. Das Toten einer Sprosse ist eine kostenlose Aktion.

Sprosse wiederbe-
leben

Waurde eine Sprosse getotet, so kann sie reaktiviert werden. Da-
zu muss ein Beweisfoto an das Spielsystem tibermittelt werden.
Fiir das Wiederbeleben gilt das Selbe, wie fiir das Einfiigen ei-
ner neuen Sprosse: Das Team-Logo muss erkennbar auf dem
Foto sein. Die GPS-Koordinate darf beim Wiederbeleben nicht
verdndert werden. Ist dies (vielleicht zwangsweise) notig, so
muss eine neue Sprosse eingefiigt werden. Dabei entsteht kein
Nachteil. Die Anwendung der Wiederbelebungs-Aktion ist kos-
tenlos.

Party-Besuch

Hat ein Spieler eine ,Party Sprosse an einem passenden Ort
installiert, so kann jeder Mitspieler ein Foto von sich auf der
Party und der Sprosse machen, und die Party-Besuch Aktion
ausfiihren. Sowohl der Besucher, als auch der Sprossen Be-
sitzer bekommen einen Energie Bonus. Der Eigentiimer kann
natiirlich auch ein Foto von sich auf der Party neben seiner
eigenen Sprosse ins Spielsystem einpflegen.
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2.7 Spielprinzip — Aktionen

Imbiss-Besuch Hat ein Spieler eine ,,Imbiss Sprosse” an einem passenden Ort
installiert, so kann jeder Mitspieler ein Foto von sich und sei-
ner Nahrung an der Sprosse machen, und die Imbiss-Besuch
Aktion ausfithren. Der Besitzer der Imbiss Sprosse bekommt
einen Energie Bonus.

Tabelle 2.2: Aktionen im realen Raum

Im virtuellen Raum sind vom Spieler die folgenden Aktionen anwendbar:

Aktion Beschreibung
Boost Diese Aktion ist kostenfrei, und kann sowohl auf eigene, als
auch auf gegnerische Sprossen angewendet werden. Die néchste
Energieproduktion der gewéhlten Sprosse wird einmalig um
einen positiven Faktor verbessert.
Tarnkappe Anwendbar auf eine eigene Sprosse. Befindet sich eine Sprosse
in diesem Zustand, so kénnen Mitspieler das Foto der Sprosse
nicht sehen. Damit fallt es Ihnen schwerer die Sprosse im realen
Raum zu finden, um Aktionen darauf anzuwenden. Die Aktion
kostet den Inhaber Energie.
Anti-Tarnkappe Anwendbar auf eine gegnerische Sprosse im Zustand ,, Tarnkap-
pe”. Die Sprosse wird von dem Zustand , Tarnkappe” befreit.
Das Foto ist wieder sichtbar. Um die Aktion durchzufiihren
wird keinerlei Energie benétigt, sondern es muss ein Mini-Spiel
gelost werden.
Freeze Anwendbar auf eine gegnerische Sprosse, die sich nicht be-
reits im Zustand , Freeze befindet. Die Energieproduktion der
Sprosse wird um einen festgelegten Faktor reduziert. Diese Ak-
tion kostet den Anwender Energie.

Auftauen Anwendbar auf eine eigene Sprosse, die sich im Zustand ,,Free-
ze" befindet. Der Zustand ,Freeze* wird entfernt. Die Energie-
produktion lduft normal weiter.

Parasit Anwendbar auf eine gegnerische Sprosse, die sich nicht be-
reits im Zustand ,Parasit’ befindet. Die Energieproduktion der
Sprosse wird um einen festgelegten Faktor reduziert. Nach ei-
nem Zeitraum ¢ wird die Zustandsveranderung automatisch
entfernt. Der Parameter ¢ ist in der Aktion wahlbar. Je héher
man den Parameter ¢t wihlt, desto mehr Energie muss man zur
Ausiibung dieser Aktion bezahlen.
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2 Das Spiel

Miickenschutz

Anwendbar auf eigene Sprossen. Der Spieler muss in einem be-
stimmten Zeitintervall einen GPS-Track bewéltigen, der nach
Abschluss durch Verbinden der ersten und letzten Koordinate
geschlossen wird. Alle in dem Track eingeschlossenen Sprossen
bekommen den Miickenschutz. Alle mit dem , Parasit* befalle-
nen Sprossen werden von den Parasiten befreit. Alle anderen
Sprossen werden, fiir Gegenspieler nicht sichtbar, von einem
Miickenschutz umgeben, der den néchsten parasitdren Befall
verhindert.

Tag

Anwendbar auf eine gegnerische Sprosse, die maximal von 3
Mitspielern gleichzeitig als ,/ Tag* vermerkt worden ist. Setzt
man einen Tag auf eine gegnerische Sprosse, so wird sie fiir
den Spieler auf der Karte angezeigt und er kann Aktionen aus-
flihren, auch wenn sich der Spieler nicht in der unmittelbaren
Néhe der Sprosse befindet. Des Weiteren kénnen zusétzliche
Aktionen auf die Sprosse angewendet werden, die bis zum Zeit-
punkt dieser Ausarbeitung noch nicht weiter spezifiziert wor-
den sind. Das Setzen eines Tags belastet das Energie-Konto
des , Taggers".

Anti-Tag

Anwendbar auf eine eigene Sprosse, die von Gegenspielern in
den Zustand ,,Tag” versetzt wurde. Der Spieler bezahlt einma-
lig einen konstanten Betrag an Energie, um alle ,/ Tags* dieser
Sprosse zu beseitigen.

Sprengfalle

Anwendbar auf eine eigene Sprosse. Es kostet den Spieler Ener-
gie, um eine seiner Sprossen in den Zustand ,Sprengfalle” zu
versetzen. Wird ein Gegenspieler in der Nihe dieser Sprosse ge-
sichtet, so muss er ein sofort gestartetes Mini-Spiel bewéltigen.
Im Anschluss wird die Sprengfalle entfernt. Ist der Gegenspie-
ler bei der Bewéltigung des Mini-Spiels erfolglos, so wird ihm
Energie von seinem Konto abgezogen.

Sekurit

Beim Sekurit handelt es sich um ein von den Sprossen unab-
héngiges System. Zum Setzen eines Sekurits (oder besser: einer
Sekurit-Linie) muss Energie bezahlt werden. Der Spieler be-
kommt dann etwas Zeit seine GPS-Position zu verédndern, wo-
bei nur die erste und letzte GPS-Position in Betracht gezogen
werden. Die direkte Verbindung zwischen den beiden Koordi-
naten bildet die Sekurit-Linie. Sekurit-Linien sind fiir Gegen-
spieler auf der Karte nicht sichtbar. Durchlduft ein Gegenspie-
ler eine gesetzte Sekurit-Linie, so muss dieser ein Mini-Spiel
bewiltigen. Aquivalent zu der Sprengfalle wird die Sekurit-
Linie entfernt, und dem Gegenspieler wird Energie vom Konto
abgezogen, sollte er das Mini-Spiel verlieren.
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2.7 Spielprinzip — Aktionen

Antisekurit Dies ist ein Zustand, in den ein Spieler durch konsequentes
Bezahlen von Energie versetzt werden kann. Befindet man sich
im Antisekurit Zustand, so werden gegnerische Sekurit-Linien
auf der Karte angezeigt. Nun kann man diese Umgehen. Der
Zustand muss vom Spieler selbst entfernt werden, ansonsten
wird ihm ein gewisser Betrag an Energie fiir ein festgelegtes
Zeitintervall vom Konto abgerechnet.

Tabelle 2.3: Aktionen im virtuellen Raum
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3 Systemanalyse & Entwurf

3.1 Zentrales System

In den vorherigen Kapiteln haben wir gelernt, dass das Spiel aus mehreren Objekten
besteht. Die realen Objekte werden mit Digitalfotos und GPS-Koordinaten zu virtuel-
len Objekten. Aus dem Spielprinzip kénnen wir schliefen, dass es eine Steuerung und
Kontrollfunktionen iiber die Spielobjekte geben muss. Da das Entwickeln eines verteilten
Speicher-/Organisationssystems fiir deutlich mehr Aufwand bedeuten wiirde, entschied
ich mich das System zentral zu gestalten. Wir werden daher alle Objekte an einer zen-
tralen Stelle verwalten, sowie Anfragen und Aktionen iiber Selbige abhandeln.

3.2 Server — Multi-Client Modell

Aus einem zentralisierten System resultiert, dass ausschliefslich gespielt werden kann,
wenn die zentrale Stelle fiir alle Spieler verfiigbar ist. Das Internet soll als Kommuni-
kationsschnittstelle dienen, da die Internetanbindung fiir Smartphones immer giinstiger,
schneller und an immer mehr Orten verfiighar wird. Um keine Restriktionen iiber die Art
des Smartphones zu treffen, werden wir die Geréte iiber gidngige und erprobte Protokolle
mit dem Server kommunizieren lassen.

Es muss beriicksichtigt werden, dass die mobile Internetanbindung von Smartphones
durch verschiedene Einfliisse unterbrochen werden kann. Kurze Kommunikationsprozesse
wéaren daher von Vorteil. Um die Nutzbarkeit zu steigern wére es ebenso wiinschenswert,
nur wenig und selten mit dem Serversystem zu kommunizieren. Der Spielspafs steigt nicht
gerade, wenn das Anzeigen der Sprossen in der Umgebung duflerst lange dauert.

Das Serversystem muss auf jeden Fall unterstiitzen, dass multiple Clients gleichzeitig
Anfragen stellen und Funktionen aufrufen konnen. Das Einfiigen von Anfragen in eine
Warteschlange und iteratives Abarbeiten wére nicht akzeptabel.

Des Weiteren gelten Datenverluste als fatal. Ich werde nicht davon ausgehen, dass Hard-
ware ewig hélt und nie technische Fehler auftreten. Ein System zur Vorbeugung von
Datenverlusten muss auf jeden Fall im Serversystem-Konzept beriicksichtigt werden.
Aus der Einfiihrung dieser Ausarbeitung sollte klar geworden sein, dass das Spielsystem
bisher keineswegs als ausgereift und unveréanderbar gilt. Um in Zukunft simple oder auch
schwerwiegende Modifikationen vornehmen zu kénnen, muss das Serversystem leicht be-
dienbar und komponentenweise austauschbar sein. Eine klare Trennung von Spieldaten
und Spiellogik ist daher dringend zu empfehlen.
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3.8 Komponentenmodell

3.3 Komponentenmodell

Das Projekt wird in folgende Abschnitte unterteilt:

Oberflache

Datenbank

< o

Kommunikation

‘ Kommunikation ‘

Smartphone AdminTool
WebServer ‘ ‘ Kommunikation ‘
‘ | seislogk
Application Server
\ 4 I
Dateisystem
Server

Abbildung 3.1: Komponentenmodell des Systems

Die farbig markierten Komponenten in der Abbildung [3.1]liegen dabei in meinem Aufga-
bengebiet. In den folgenden Kapiteln werden die Eigenschaften und die Implementation
der einzelnen Module vorgestellt. Diese gehoren zum Umfang meiner Studienarbeit. Die
Funktionsweise der grau markierten Elemente werden im Verlauf dieser Ausarbeitung
nur kurz erldutert, da in vereinzelten Féllen ein Ausblick als notwendig erscheinen wird.
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4 Implementation

4.1 Hardware

Als Grundlage steht dem Experiment ein gebrauchtes Computersystem, sowie eine ge-
wohnliche DSL-Heimnetz Internetanbindung zur Verfiigung. Dies wird in unserem FEx-
periment zwar ausreichend sein, aber kann nicht als Grundlage fiir ein markttaugliches
Produkt gelten. Bei der Implementation wurde darauf geachtet, dass die Hardware aus-
tauschbar, sowie der Standpunkt des Serversystems frei wahlbar bleibt.

Da das Computersystem in den folgenden Kapiteln als Referenzsystem fiir die Performan-
ce Tests herhalten muss, werde ich die eingebauten Komponenten hier kurz vorstellen:

Prozessor: Intel Pentium 4 (3.00 GHz)
Speicher: 2 GB DDR-Ram (4 x 512MB)
Festplatten: 3 Stiick

e Samsung SP2514N (250GB, SATA)

o Seagate ST3120026AS (120GB, SATA)

e Maxtor STM325031 (250GB, ATA)

Es wurde von mir das Serverbetriebssystem Ubuntu Server 10.04 installiert. Die beiden
SATA Festplatten bilden dabei ein RAID-Verbund im Level 1 (Spiegelung), der vom
Betriebsystem geleitet wird (Software-RAID). Alle Programme, die ich benutzen werde,
sind auf diesem gespiegelten Verbund installiert. Damit versuche ich einem Datenverlust
durch Ausfall von Festplatten vorzubeugen. Auf der ATA Festplatte werden ausschliefs-
lich Snapshots des Systems gespeichert. Dies dient mir als letzte Rettung, falls wirklich
beide Festplatten aus dem Verbund ausfallen, oder ein vergangener Systemstatus (zu-
mindest teilweise) wiederhergestellt werden muss. Das Programm rsnapshot macht dazu
in regelméfigen Abstdnden Sicherungen von allen Daten, die fiir das Spielsystem wichtig
sind, auf die dafiir vorgesehene Festplatte.

4.2 Internet

Der Computer ist durch einen Router mit dem Internet verbunden. Da dieser eine Netz-
werk Adress Ubersetzung (NAT — Network Address Translation) vornimmt, muss ich
mich um die Konfiguration einer Firewall vorerst nicht kiimmern. Der Router wird so
konfiguriert, dass er nur Ports an den Server weiterleitet, die als Vertrauenswiirdig gelten,
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4.8 Middleware

oder fiir das Projekt wirklich notwendig sind.

Da es sich bei der Internetanbindung um eine Heimnetzanlage handelt, muss ich davon
ausgehen, dass der Internetanbieter Zwangstrennungen und Neuvergabe der 6ffentlichen
IP durchfiihrt. Dazu wurde ein Dynamischer DNS Name registriert, und der Router
darauf eingerichtet.

4.3 Middleware

Der Einsatz eines Middleware Produkts hilft mir bei der Problemlésung der Aufgaben-
stellung. Das Aufgabengebiet einer Middleware Plattform, das mich interessiert, ist das
Verteilen von zentral gelagerten Objekten an multiple Clients iiber erprobte Schnittstel-
len. Dabei sollen und kénnen Clients gleichzeitig auf Objekte zugreifen, ohne in Konflikte
zu geraten.

Ich habe mich dafiir entscheiden den offenen JBoss Application Server zu benutzen, und
werde mein Projekt nach Enterprise JavaBeans 3 (EJB3) konformen Richtlinien verfas-
sen. Die EJB Architektur sieht hinreichende Richtlinien vor, die zu den aufgestellten
Anforderungen an das Serversystem passen.

Die klare Trennung zwischen Daten- und Logikschicht des Systems hilft nicht nur, das
Spielsystem einfach verdnderbar zu gestalten, sondern unterstiitzt ebenso eine rasche
Austauschbarkeit des zu Grunde liegenden Datenbanksystems und Moglichkeiten zur
Anpassung der Kommunikationsschicht.

Des Weiteren ist es durch das Benutzen der EJB Architektur moglich Anfragen parallel
zu bearbeiten. Durch Nutzung des eingebauten Transaktionsmodells und der Java Persis-
tence API (JPA) wird sichergestellt, dass eine Anfrage entweder komplett bearbeitet oder
verworfen wird. Dies ist wichtig, um ein Management zwischen den parallel auftretenden
Anfragen zu erlangen und Ubertragungsfehler aufgrund méglicher Verbindungsprobleme
zu tolerieren. Der Java Message Service (JMS) wird dazu benutzt werden, um gewisse
Anfragen/Aufgaben verspatet abzuarbeiten, die keine konkreten Riickgabeobjekte erwar-
ten.

Das Serversystem hat die Aufgabe, eine Schnittstelle fiir die Clients bereit zu stellen.
Hier werde ich Gebrauch von WebServices fiir die Smartphones und RMI-IIOP (Remote
Method Invocation iiber Internet Inter-Orb Protocol) fiir das AdminTool machen.

4.4 Datenbanksystem

Der JBoss Application Server benutzt standardméfig das Datenbanksystem HSQLDB
(Hyper Structured Query Language Database), auch bekannt als HypersonicSQL. Es
z&hlt zu den eingebetteten Datenbanksystemen, wird im Prozess des Application Servers
gestartet, und ist von aufen nicht ersichtlich. Es besteht zwar die Moglichkeit, die Funkti-
onsweise des HSQLDB Systems zu &ndern, doch gibt es keine Moglichkeit von aufierhalb
des Prozesses ein Datenbankdump anzufordern. Da diese Funktionalitdt zum Erstellen
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von Backups/Snapshots jedoch dringend benétigt wird, habe ich das unterliegende Da-
tenbanksystem geéndert und auf dem Betriebsystem ein MySQL Datenbanksystem in-
stalliert.

4.5 Smartphone

Als Smartphone steht dem Projekt ein HT'C Desire zur Verfiigung. Mit Absicht wurde
ein Gerdt gewihlt, dass mit dem quelloffenen Betriebsystem Android versehen ist. Dieses
bietet Entwicklern eine umfassende Entwicklungsumgebung, die viele hilfreiche Funktio-
nen und Bibliotheken enthélt. Das Betriebsystem lauft auf Basis eines Linux Kernels, der
Prozess- und Speicherverwaltung iibernimmt. Selbstentwickelte Programme sind in Java
zu schreiben, und werden in einer Java Virtual Machine (JVM) ausgefiihrt. Nun unter-
liegt man schnell dem Trugschluss, dass somit die Moglichkeit bestehen kénnte bereits
entwickelte Java Klassen (nicht Android) in ein Android Projekt einpflegen zu koénnen.
Doch leider ist die auf dem Smartphone installierte Java Virtual Machine (Dalvik VM)
nicht kompatibel zu Klassen, die fiir eine Sun/Oracle JVM kompiliert wurden.

Das Android Software Development Kit (Android SDK) enthélt Bibliotheken, die speziell
fiir die Dalvik VM kompiliert wurden. Der Umfang dieser Ansammlung von Klassen ist
jedoch nicht vergleichbar mit der Menge an frei verfiigharen Sun/Oracle JVM kompati-
blen Klassen. Enttduschenderweise findet sich zum Beispiel keine Moglichkeit RMI-IIOP
Aufrufe téatigen zu kénnen.

4.6 WebServices

Die Nutzung von WebServices ist ebenso nicht in den Standard Bibliotheken der An-
droid SDK vorgesehen. Mochte ein Client einen angebotenen WebService benutzen, so
ruft er gewohnlicherweise zunéchst ein WSDL (WebService Description Language) Doku-
ment ab. Dieses beschreibt XML-konform den Funktionsumfang des WebServices. Daraus
kann automatisiert eine Klasse in der clientseitig benutzen Programmiersprache generiert
werden. Die konkrete Instanz dieser Klasse liegt dabei physikalisch im Speicher des Ser-
versystems. Mittels SOAP (Simple Object Access Protocol) konnen Funktionsaufrufe auf
der Instanz von dem entfernten Client aufgerufen werden, indem er Funktionen auf dem
generierten Objekt aufruft. Anstelle der Abarbeitung im eigenen Speicher wird die Anfra-
ge an den Server via SOAP {ibermittelt. Dies bedeutet Senden von Parametern in einem
XML-konformen Dokument, zumeist via HTTP (Hypertext Transfer Protocol), an den
Server und Erwarten einer Antwort in selbigem Format. Das Resultat kann dann wieder
zu einem Riickgabewert in der clientseitig benutzten Programmiersprache automatisiert
umgewandelt werden.

Doch leider stehen im Android SDK weder Bibliotheken zum automatischen Generieren
von Klassen aus WSDL Dokumenten, noch Senden von Anfragen oder Erhalten von Ant-
worten via SOAP zur Verfiigung. Bis zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung findet sich auch
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4.7 Enterprise Java Beans

keine offene Bibliothek, die diese Liicke schliefst. Nur durch die Nutzung einer offenen,
jedoch minimalen Bibliothek (ksoap2) findet sich wenigstens die Moglichkeit, SOAP An-
fragen manuell zu erzeugen und via HTTP-Client an den Server zu schicken. Die Antwort
dieser Operation muss dann allerdings ebenso manuell von mir verarbeitet werden.

Um mein Aufgabengebiet abzuschliefen, habe ich eine Bibliothek erstellt, die jegliche
Kommunikation mit dem Serversystem iibernimmt, und {iber eine Schnittstelle alle Mog-
lichkeiten zur Interaktion im Spiel definiert.

4.7 Enterprise Java Beans

4.7.1 Datenschicht

Die EJB Architektur definiert eine klare Trennung zwischen Daten- und Logikschicht.
Daher werde ich die beiden Bereiche aus dem Projekt nacheinander vorstellen. Die Daten-
schicht definiert Klassen von Informationen, die {iber die einzelnen Spieler, Spielobjekte
und Zustdnde Auskunft geben. Diese Informationen werden vom Application Server per-
sistent in die Datenbank geschrieben. Die Datenschicht muss alle Spielobjekte enthalten
und den Informationsgehalt aller im Spiel moglichen Zustdnde annehmen konnen. Des
Weiteren konnen Relationen zwischen den Klassen definiert werden, die Zugehorigkeiten
oder Referenzierungen bedeuten kénnen.

In unserem Fall besteht die Datenschicht aus dem Spieler (User), dem virtuellen Cha-
rakter, den er spielt (Character), den Sprossen (Scion), den Sekurit-Linien (Sekurit), den
Spielvariablen (GameVariable) und Systemnachrichten (Log), die zur Analyse von Vor-
gidngen im Server dienen.

Der ,,User bezeichnet den realen Spieler, der sich am System anmelden kann, um Ak-
tionen im Spiel auszufiihren. Von einem Nutzer werden Informationen zur Anmeldung
(Benutzername, Kennwort, Registrationsdatum) gespeichert, sowie der Zustand, ob der
Nutzer aktiv im Spiel teilnimmt. Die Administratoren miissen sich natiirlich vorbehalten,
Nutzer zu deaktivieren, die sich regelwidrig verhalten. Vom Passwort wird nur der Has-
hwert aus einer Einweg Hashfunktion gespeichert. Somit wird verhindert, dass ein schad-
licher Eindringling das Klartext-Passwort eines Spielers (auf Anhieb) erlangen kann. Das
Team-Logo wird ebenso in der Klasse eines Benutzers gespeichert. Da der Spieler einen
virtuellen Charakter spielt besteht eine Eins-zu-Eins (OneToOne) Relation zur Klasse
,Character”, wobei der User natiirlich der Eigentiimer des Charakters ist.

Der ,Character* bezeichnet die virtuelle Darstellung des Spielers. Es ist der Avatar, der
iiber der Home-Position schwebt. In dieser Klasse wird demnach die GPS-Position des
Avatars gespeichert, natiirlich der aktuelle Energie-Level, eine Liste von Zusténden, die
ein Charakter annehmen kann und das/die Ausbreitungsgebiet(e). Zu der vorhandenen
Relation zum Besitzer kommen noch weitere Relationen zu anderen Klassen hinzu. Der
Charakter wird zum Besitzer aller Sprossen, die ein Spieler in das Spielsystem hoch-
ladt. Damit besteht eine Eins-zu-Viele (OneToMany) Beziehung zu den eigenen Spros-
sen. Selbiges gilt fiir die Sekurit-Linien, die ein Spieler kreiert hat. Um verortete Sprossen
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User
-id : long
-name : string
-passwdHash : byte
-active : bool
-regDate : long
-logo : string Sekurit Log
-id : long -id : long
’ -creationDate : long -date : long
1 -gpsPosition1 : double -type : string
* -gpsPosition2 : double -textMessage : string
Scion GameVariable
-id : long -id : long
1 1 -type : string -type : string
‘ -creationDate : long -value : double
-lastChangeDate : long
Character -alive : bool
-id : long -kingEnergy : long
-energy : long -totalEnergy : long
-gpspos : double  [@————-dailyEnergy : long
-area : double 1 «» |-states : string
-states : string -stateHistory : string
-gpsPosition : double
-sentinelLocatedGPS : string
-partyPhotos : string
* -locators -photos : string
-thumbnails : string

-locatedScions

Abbildung 4.1: Klassendiagramm

abzuspeichern, wird eine Viele-zu-Viele (ManyToMany) Bezichung einem Charakter hin-
zugefiigt. Da ein Charakter mehrere Sprossen verorten kann, und eine Sprosse auch von
mehreren Charakteren verortet werden kann, muss eine Viele-zu-Viele Beziehung erstellt
werden.

Der ,Sekurit* ist die einfachste Klasse. Sie speichert lediglich das Erstellungsdatum und
die beiden GPS-Koordinaten, iiber die die Sekurit-Linie definiert ist. Eine Referenz zu
dem besitzenden Charakter schlieft die Klasse ab.

Die ,Scion” bezeichnet die virtuelle Darstellung eines realen Sprossen-Objekts. Da sich
das Spiel hauptséchlich auf das Erstellen, Interagieren und Zustandsverédnderungen von
und mit Sprossen konzentriert, ist dies die wichtigste, aber auch grofte/méchtigste Klas-
se. Zu einer Sprosse wird das Erstellungsdatum gespeichert, es muss der Typ der Sprosse,
das Foto und die GPS-Position, sowie alle Statusverdnderungen festgehalten werden. Das
Datum tiber die letzte Verdnderung wird auch gespeichert. Der Sinn dieses Parameters
wird spéter in dieser Ausarbeitung erkldrt. Es wird gesichert, ob die Sprosse lebendig
oder zerstort ist. Es sind Analyse-Zwecke in der Smartphone Oberflache fiir den Spieler
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vorgesehen, und somit muss die total produzierte Energie, eine Historie iiber die Zu-
standsveranderungen, sowie die taglich produzierte Energie fiir eine Sprosse abgespeichert
werden. Falls es sich um eine Sondersprosse handelt, so muss bei einer King-Sprosse die
festgelegte Zusatzenergie festgehalten werden, eine Snack/Party-Sprosse muss zusétzlich
zum Sprossen-Foto auch noch die Snack- & Party-Fotos festhalten. Falls es sich um eine
Sentinel-Sprosse handelt, so miissen Aufzeichnungen iiber Benutzeraktivitdten im sicht-
baren Umfeld dieser Sprosse abgespeichert werden. Die Relationen zu anderen Klassen
wurden bereits genannt. Natiirlich sind Relationen zum Besitzer sowie zu allen Charak-
teren festgehalten, die die Sprosse verortet haben.

Als ,GameVariable” bezeichne ich alle Parameter, die im Spiel festlegbar und dnderbar
sind. So zum Beispiel gibt es Variablen, die die Kosten fiir die einzelnen Sprossen defi-
nieren. Die Distanzen, die zur Verortung gelten sollen und Kosten fiir Aktionen, sind in
den Instanzen dieser Klasse einstellbar. Dazu benétigt eine Instanz dieser Klasse lediglich
einen Typ und einen Wert.

4.7.2 Datenschicht — Fotos

In den vorherigen Absétzen wurde héufig tiber ,Fotos speichern” gesprochen. Zur Ab-
speicherung habe ich grundsétzlich zwei verschiedene Mdoglichkeiten in Betracht gezogen.
Entweder ein Foto wird als grofes Objekt (BLOB — Binary Large Object) in die Da-
tenbank persistiert oder auf die Festplatte geschrieben. Im zweiten Fall muss dann die
Pfadangabe als Zeichenkette in die Datenbank geschrieben werden. Ein grofies Objekt in
der Datenbank erhoht den Rechenaufwand fiir das Datenbanksystem, da grofse Objekte
eine oder mehrere Typumwandlungen durchfahren miissen. Dies wird beim Schreiben und
Lesen aus der Datenbank notig. Bei einer Speicherung auf der Festplatte kann das Lesen
und zur Verfiigung stellen der Datei von anderen Programmen iibernommen werden. Die
Installation eines erprobten Webservers kann zur Dateiveroffentlichung Kompressions-
und Cachingverfahren einsetzen, die sowohl den Kommunikationsaufwand, als auch die
Antwortzeit senken konnen. Jedoch hat dies den Nachteil, dass man moglicherweise einen
héheren Wartungsaufwand in Kauf nehmen muss. Ich habe mich trotzdem fiir die zweite
Methode entschieden. Die Senkung des Ubertragungsaufwands ist fiir das Projekt ein-
deutig wichtiger, als ein eventuell erhhter Wartungsaufwand fiir den Administrator. Als
Webserver wurde von mir der Apache HTTP Server auf dem Betriebsystem installiert
und konfiguriert. An das Smartphone wird somit iiber den WebService nur eine URL
gesendet, von der das angeforderte Bild geladen werden kann.

Es ist aufserdem vorgesehen, dass nicht nur das aktuellste Foto einer Sprosse im System
verfligbar sein muss, sondern auch alle vorherigen Fotos. Dies bedeutet, dass von einer
Sprosse, die getétet und im Anschluss wiederbelebt wird, bereits 3 Fotos im System exis-
tieren miissen. In gewissen Féllen ist es besser, nur ein Vorschaubild (Thumbnail) des
richtigen Fotos zu iibertragen. Das Senden von Vorschaubildern spart Zeit, erhéht jedoch
den Speicheraufwand und geringfiigig auch die Speichermenge auf der Festplatte. Doch
das ist ein Kompromiss, den das Serversystem gerne eingehen wird.
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4.7.3 Logikschicht

Die Logikschicht hat die Aufgabe das Spiel zu leiten, indem es die Spielelemente steuert,
Zugriffe kontrolliert und Anderungen an der Datenschicht vornimmt. Im Fall von ,Ci-
tyy* iibernimmt die Logikschicht zusétzlich noch ein Protokoll-System, um iiber wichtige
server-interne Vorginge zu informieren.

4.7.4 Logikschicht — Energieproduktion

Die Sprossen produzieren zehnminiitlich eine Energiemenge, die einerseits von der Art
und dem Standort, aber auch einem Zufallsgenerator abhéngt. Fiir jede Art von Sprosse
ist ein zufilliger Faktor taglich zu belegen. Im Spielsystem vorgesehen, aber bisher noch
nicht erwéhnt, ist die Planbarkeit iiber genaue Energieproduktion einer Sprosse nicht
voraussagen zu kénnen. Dazu verwende ich den TimerService, der im EJB3 Standard
definiert ist. 24-stiindlich wird er ausgelost, und bewirkt eine Neubelegung der Zufalls-
faktoren. Diese kommen als Spiel-Variablen (siehe Klasse ,GameVariable®) vor.
Die Energieproduktion einer Sprosse benutzt ebenso einen Timer aus dem TimerService.
Nach Ablauf eines Timers reaktiviert sich dieser und fiigt eine Nachricht in die JMS
(Java Message Service) Warteschlange ein. Der Timeout-Handler hat selbst nicht die
Moglichkeit in den Persistenz-Kontext einzugreifen. Da ihm somit Datenbank-Zugriffe
verwehrt bleiben, wird eine Message Driven Bean die Benachrichtigung aus der War-
teschlange nehmen und eine Aktualisierung der Energie-Level aller Benutzer, sowie die
Neubelegung der Zufallsfaktoren veranlassen.

4.7.5 Logikschicht — Verortungen

Sondersprossen bekommen eine leicht abgednderte Behandlung im Spielsystem. Das Ein-
fligen einer Snack- oder Partysprosse soll genauso schnell von statten gehen, wie das
Einfiigen einer Standardsprosse. Doch gerade die Snack- und Partysprossen miissen bei
jedem Mitspieler verortet sein, damit er sie sofort auf der Karte erkennt, und gegebenen-
falls Aktionen an der jeweiligen Sprosse ausfiihren kann. Um also eine Sprosse dieser Art
bei allen Mitspielern zu verorten, wird beim Einfiigen eine Nachricht in die JMS Warte-
schlange gelegt, die verspétet abgearbeitet werden kann. Eine Message Driven Bean sorgt
im Anschluss fiir das Herstellen der geforderten Beziehungen zwischen allen Charakteren
und der neu eingefiigten Sondersprosse.

Verortungen treten auch bei Sentinel-Sprossen und speziellen Aktionen auf (siehe
sIracker”). Im Spiel ist vorgesehen, dass in regelméfigen Abstédnden die Smartphones
Spielobjekte in ihrer Umgebung abfragen. Dazu muss an den Server die aktuelle GPS-
Position des Smartphones gesendet werden, damit eine Liste von benachbarten Objekten
erzeugt und geantwortet werden kann. Bei Abfragen dieser Art wird nach selbigem Vor-
gehen eine Nachricht in die JMS Warteschlange gelegt. Eine Message Driven Bean wird
dann verspétet einerseits alle benachbarten Sentinel-Sprossen tiber Mitspieler-Aktivitaten
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unterrichten, und andererseits die Relationen zu bisher nicht verorteten Sprossen herstel-
len.

4.7.6 Logikschicht — Protokoll-System

Um Vorgange innerhalb des Serversystems analysieren zu konnen existiert ein System,
das auf dem selben Wege Benachrichtigungen in die Datenbank einpflegt wie das Ver-
ortungssystem. Wahrend der Abarbeitung von Spielaktionen werden Nachrichten in die
JMS Warteschlange gelegt, die dann durch eine Message Driven Bean verspétet entnom-
men und deren Inhalt nach Typen sortiert in die Datenbank persistiert werden.

4.7.7 Prasentationsschicht — Rollen

Die Kontaktaufnahme mit dem Spielsystem orientiert sich nach Absicht und Rolle des
Clients. Die Clients werden dabei in zwei Gruppen unterteilt.

Zum Einen gibt es die Administratoren, denen ein AdminTool zur Verfiigung steht und
die sich im physikalisch gleichen Netzwerk wie der Server befinden. Damit stehen ihnen
die Benutzung von RMI-IIOP iiber die spezifizierten Netzwerk-Ports zur Verfiigung. Um
eine Administration iiber einen sicheren Kanal auch von auferhalb des physikalischen
Netzwerks zulassen zu konnen, wurde ein VPN-Server auf dem Serversystem installiert
und die Clients mit ndtigen Zertifikaten und Schliisseln versorgt.

Die andere Rolle wird von den Spielern eingenommen. Diese befinden sich aufserhalb
des physikalischen Netzwerks des Serversystems, und es wird eine Netzwerkadress-Uber-
setzung (NAT) benotigt. Dies erlaubt, dass die Clients nur Netzwerk-Ports fiir eingehende
Netzwerkverbindungen benutzten kdnnen, die der Router erlaubt.

Da zwei verschiedene Rollen mit unterschiedlichen Rechten existieren, werden demnach
auch zwei unterschiedliche Schnittstellen vom Application Server zur Verfiigung gestellt.
Die WebServices-Schnittstelle der Spieler (UserInterface) beruht auf der selben Imple-
mentierung, wie die RMI-IIOP Schnittstelle der Administratoren (AdminInterface). Je-
doch ist sie mit einem eingeschriankteren Funktionsumfang versehen, als es den Adminis-
tratoren zur Verfiigung steht. Die Wahl der selben Funktions-Implementierung erleichtert
die Wart- und Uberpriifbarkeit des Gesamtsystems.

Den Spielern werden Funktionen zur Verfiigung gestellt, die ihnen gestatten Anderun-
gen an ihrem eigenen Account vorzunehmen (Passwort, Logo, Home-Position), 6ffentliche
Informationen iiber Mitspieler abzurufen, definierte Aktionen im Spiel ausfiithren zu kon-
nen, sowie Daten iiber ihre eigenen Spielobjekte abzurufen. Den Administratoren werden
zuséatzlich noch Moglichkeiten zum Management des Spiels und der Spielobjekte einge-
rdumt (Spiel-Variablen anpassen, Nutzeradministration, manuelle nicht Aktions-basierte
Sprossendnderungen), sowie das Auslesen des Protokoll-Systems.
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4.7.8 Prasentationsschicht — Spielobjekte

Wie in den Anforderungen definiert versuchen wir den Kommunikationsaufwand mog-
lichst klein zu halten. Das Smartphone wird nach Moglichkeit versuchen alle nétigen
Informationen iiber Spielobjekte in einem im Smartphone-Programm enthaltenen inter-
nen Datenbanksystem zu speichern. Dazu zdhlen komplette Sprossenobjekte und vor
Allem deren Fotos.

Fragt ein Client also die Sprossen in seiner Umgebung ab, so bekommt dieser lediglich eine
Liste von IDs der Sprossen, und deren letztes Anderungsdatum. Ein kurzer Abgleich mit
den Daten in seiner Datenbank kann einen erhohten Kommunikationsaufwand ersparen.
Sollte eine Sprosse mit der iibermittelten ID nicht existieren, so kann das Smartphone
diese vom Serversystem abfragen. Fine Instanz einer Sprosse muss zunéchst serverseitig
manuell zu einer Zeichenkette kodiert werden, die clientseitig zu einem Sprossen-Objekt
dekodiert wird. Gleiches gilt, wenn das Anderungsdatum mit dem aus der internen Da-
tenbank nicht iibereinstimmt.

Diese Moglichkeit der Zwischenspeicherung ist natiirlich nur optional, und stellt keine
Einschrankung an die Auswahl der zugelassenen Clients dar. Sollte ein Smartphone kein
internes Datenbanksystem besitzen, so kann dieses Geriit trotzdem benutzt werden. Uber-
mittelte Informationen liegen bei solchen Geréten im fliichtigen Speicher, und gehen bei
Beendigung des Programms verloren. Das Serversystem iibermittelt beim Reaktivieren
des Programms alle benétigten Informationen und Spielobjekte erneut an den Client.
Im Kapitel iiber die Datenschicht wurde das Vorgehen zu Fotos bereits erlautert. Es gibt
grundsétzlich zwei Kommunikationswege, die ein Foto in unserem Spielsystem gehen
muss. Zunéchst muss ein Foto einer neuen Sprosse an den Server gesendet werden. Der
Server speichert dieses Foto dann in einen Ordner auf der Festplatte, den der WebServer
per HTTP zur Verfiigung stellt. Ein Client muss in der Lage sein ein Foto vom Server
abzufragen, welches den zweiten Kommunikationsweg eines Fotos beschreibt.

Fotos sind bindre Dateien, die je nach Format starker oder schwécher komprimiert wer-
den koénnen. Dazu existieren verlustfreie und verlustbehaftete Kompressionsverfahren.
Verlustbehaftete Verfahren kénnen zum Beispiel die Auflésung oder Farbtiefe des Bildes
manipulieren, um eine kleinere Datei zu erzeugen. Als Projektvorgabe wurde definiert,
dass verlustbehaftete Kompressionsverfahren zur Senkung des Kommunikationsaufwands
ausscheiden. Mit dieser Einschrankung bestehen nur noch wenige Moglichkeiten Kom-
pressionsverfahren einzusetzen. Wie schon im Kaptitel iiber Fotos in der Datenschicht
erwihnt, 16st der Apache HTTP WebServer das Ubertragen eines im Spielsystem vor-
handenen Fotos an einen Client. Dazu stehen erprobte Verfahren zur Kompression und
zum Caching zur Verfiigung. Das Auslesen des Fotos aus dem Datenbanksystem, sowie
das korrekte Typ-Umwandeln und ggf. Komprimieren des Fotos ist somit keine Aufgabe
des Application Servers mehr. Tests ergaben, dass dieser Vorgang deutlich langer dauert.
Doch einmalig muss das Foto vom Smartphone an das Spielsystem iibermittelt wer-
den. Da der Kommunikationsweg mit dem Nutzen eines WebServices bereits fest steht
sind die Moglichkeiten zur Kompression noch weiter eingeschrankt. Demnach besteht die
Schwierigkeit darin, ein bindres Objekt zu einer Zeichenkette zu wandeln, die so wenig
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Zeichen wie moglich benutzt. Durch das Benutzen von SOAP (XML {iber HTTP) besteht
keine Moglichkeit, das Foto als bindres Objekt iiber einen Socket zu transferieren. Ei-
ne Umwandlung zu einer Zeichenkette bleibt unvermeidbar. Das verbreitetste Vorgehen
ist das Benutzen des Base64-Verfahrens. Dabei werden 64 druckbare ASCII-Zeichen zur
(De-)Kodierung benutzt, damit auch Systeme oder Protokolle das Verfahren benutzen
konnen, die keinen kompletten ASCII-Zeichensatz verarbeiten kénnen.

Das Base64-Verfahren ist seit November 1996 standardisiert und z&éhlt zu den popu-
larsten Kodierungsverfahren, das den Zweck des Text-basierten Datenaustauschs erfiillt.
Leider entstehen durch das Umwandeln einer bindren Datei in etwa 33% mehr Bits, die
transferiert werden miissen. Laut dem W3C Gremium wird seit Januar 2005 fiir mo-
derne WebServices die Verwendung von MTOM (Message Transmission Optimization
Mechanism) empfohlen. MTOM benutzt XOP (XML-binary Optimized Packaging), um
binédre Daten in SOAP Nachrichten einzubinden. Da die bereits angesprochene ksoap2 Bi-
bliothek die Verwendung von MTOM nicht unterstiitzt, jedoch das Base64-Verfahren als
iibliche Technik im MTOM-Mechanismus empfohlen wird, fiel die Wahl auf ein manuelles
Kodieren und Dekodieren von bindren Daten durch das Base64-Verfahren.

4.7.9 Prasentationsschicht — Funktionstests

Um die Korrektheit der Logikschicht zu testen, wurden im Projekt zahlreiche Funktions-
tests entwickelt. Diese benutzen das JUnit Framework, welches die Riickgabewerte und
-objekte darauf iiberpriift, ob sie den definierten erwarteten Resultaten entsprechen. Die
Tests wurden so entworfen, dass Anderungen an der Logikschicht einfach und schnell auf
korrekte Funktionsweise iiberpriift werden konnen.

4.8 AdminTool

Um den Administratoren eine Moglichkeit zum Uberwachen und Steuern des Spielgesche-
hens zu geben, wurde von mir ein Programm mit grafischer Oberflache (GUI — graphical
user interface) entworfen. Da der Application Server das Verwenden des RMI-IIOP Me-
chanismus’ unterstiitzt, fiel die Wahl auf eine java-basierte Oberfliche. Natiirlich exis-
tieren zahlreiche GUI-Builder, die das Erstellen von grafischen Oberflichen erleichtern.
Ich entschied mich schlussendlich dagegen, eines dieser Werkzeuge zu benutzen. Ich sehe
mich dem Problem gegeniiber ein GUI zu entwickeln, das gut aussieht und fiir dynamisch
andernde Inhalte eine problemlose Bedienung vorsieht.

Meine Entscheidung fiel darauf den Kern der Programmiersprache Processing (http:
//www.processing.org) fiir diesen Zweck zu benutzen. Processing fasst Komponenten
aus der ,java.awt (Abstract Window Toolkit) Bibliothek fiir den Benutzer zusammen,
die dazu benutzt werden, eine Zeichenoberfliche mit grafischen Objekten zu fiillen. Dazu
stehen einfache Funktionen zum Darstellen geometrischer Figuren, wie Kreisen, Viere-
cken, Linien oder Dreiecken zur Verfiigung. Natiirlich existieren auch Funktionen zum
Anzeigen von Texten, Bildern und Videos. Processing bietet die Moglichkeit, eine spezielle
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Funktion mit einer zeitlich definierbaren Rate (,,FrameRate" - Bildfrequenz) aufzurufen.
Dies hilft dem Programmierer, Anderungen an den dargestellten geometrischen Objekten
und Fotos auf der Oberfliache in dieser Funktion vorzunehmen. Durch passende Benut-
zung dieser Funktion lassen sich somit sowohl einfache, als auch komplexe Animationen
erstellen.

Das Programm lésst sich in die Kategorien Spieladministration, Sprossen-Management,
Nutzerverwaltung, Sekurit-Management und Protokoll-System unterteilen. Die Spielad-
ministration beschréinkt sich auf das Starten und Stoppen des Spiels, sowie die Moglich-
keit Anderungen an den Spiel-Variablen vornehmen zu kénnen.

Greg
Opa_Fritz
Lisa

Gandalf
Moritz

Sam
Roger

T_ger
Kalle
Mr_T
USER Tom
oll
SEKURIT
L0GS

Abbildung 4.2: AdminTool — Startseite, Kategorie ,SCION®“ ausgewahlt

Auf der Startseite befinden sich die fiinf genannten Kategorien. Da das Menii in einer
Baumstruktur aufgebaut wurde, kann mittels Pfeiltasten einfach navigiert werden. Dy-
namisch d&ndernde Inhalte mussten im Programm beachtet werden. Wie auf Abbildung
[4.2] erkennbar, sind in der zweiten Ebene des Baums im Zweig ,SCION“ alle Benutzer
auswahlbar. Doch die Anzahl der Benutzer kann variieren. Das Auswéhlen eines Objektes
aus der zweiten Ebene fithrt zum Wechsel der Seite zur ausgewdhlten Administrations-
ebene. Diese werden auf den folgenden Abbildungen gezeigt.
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start/stop

Abbildung 4.3: AdminTool — Spiel starten/stoppen

Auf der Administrationsseite ,GAME — start/stop* (Abbildung kann das Spiel ge-
startet und gestoppt werden. Der eventuelle Start-Zeitpunkt und eine minimale Statistik
iiber die Anzahl der Spieler und Sprossen im System wird angezeigt.

parameters

SNACK_AT_SCION_ENERGY_UPDATEOWNER
SNACK_AT_SCION_ENERGY_UPDATESNACKER
LOST_SEKURIT_GAME_PENALTY

CHARACTER_STATE_ANTISEKURIT_DEFAULT_PENALTY
CHARACTER_STATE_ANTISEKURIT_NEEDED_ENERGY
ADD_SEKURIT_NEEDED_ENERGY
ADD_SCION_NEEDED_ENERGY
SCION_STATE_ANTITRAP_PENALTY
SCION_STATE_TRAP_NEEDED_ENERGY
SCION_STATE_REMOVEMAGICCAP_NEEDED_ENERGY

SCION_STATE_ANTITAG_NEEDED_ENERGY
SCION_STATE_TAG_TAG_MAXIMUM
SCION_STATE_TAG_NEEDED_ENERGY
SCION_STATE_ANTIPARASITE_NEEDED_ENERGY
SCION_STATE_PARASITE_NEEDED_ENERGY
SCION_STATE_UNFREEZE_NEEDED_ENERGY

SCION_STATE_BOOST_FACTOR
SCION_STATE_FREEZE_FACTOR

Abbildung 4.4: AdminTool — Spielparameter anpassen

Auf der Administrationsseite ,GAME — parameters” (Abbildung [4.4) kénnen sémtliche
Spielparameter angepasst werden.
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INFO
-user 'Johannes' created
SUBMIT
ENERGY 100

p9G2BufR92
NAME Beate

Abbildung 4.5: AdminTool — Spieler anlegen

Das Anlegen von Spielern erfordert einen Benutzernamen, ein Passwort, sowie das Start-
Energie-Level und kann auf der Administrationsseite ,GAME — create user* (Abbildung
getétigt werden. Das Loschen eines Spielers kann unter dem Punkt ,GAME — delete
user veranlasst werden.

Moritz

CHECK PASSWORD passwd

CHANGE PASSWORD new
INCREASE ENERGY 101

DE/ACITVATE ACCOUNT

GPSPOSITION

EXPORT LOGO

Abbildung 4.6: AdminTool — Nutzeradministration

Die Nutzeradministration (Abbildung umfasst Moglichkeiten zur Uberpriifung und
Anderung des Passwortes. Es existieren Funktionalititen zum manuellen Andern des
Energie-Levels seines Charakters, die Home-Position kann auf einer Karte angezeigt wer-
den und das Team-Logo des Spielers kann auf die Festplatte des Administrators exportiert
werden.
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SINCE DATE:

INFO
(click 'I' to display the legend)
ID{10) - MORITZ

id(10)

ID(11) - MORITZ i B e e alive

last changed:
20110209_215131

ID(12) - MORITZ

ID{13) - MORITZ
type:

ID(14) - MORITZ e e iy

produced_energy:
0
GPS: x(52.521966), y(13.455033), z(12.0)

states: freeze, parasite

Abbildung 4.7: AdminTool — Sprossenadministration

Die Administrationsseite fiir Sprossen (Abbildung umfasst den groften Funktions-
umfang. Zunéchst muss in einer Zeile ein Zeitpunkt eingegeben werden, ab dem alle
Sprossenobjekte angezeigt werden sollen. Werden in der Liste Sprossen angezeigt, so
besteht die Moglichkeit, die Foto-Historie dieser Sprossen zu exportieren. Nach Auswéh-
len einer Sprosse konnen die Zustandsverdnderungen Boost, Freeze, Parasit, Sprengfalle
und Tarnkappe hinzugefiigt bzw. entfernt werden. Verstofsen Sprossen gegen die Bestim-
mungen oder wurden von einem Mitspieler unvorschriftsméfiig umgebracht, so haben die
Administratoren hier die Moglichkeit, Sprossen wiederzubeleben oder zu téten. Das Fest-
legen der kiistlerischen Wertigkeit fiir die Sondersprosse ,,King”“ kann ebenso auf dieser
Seite vorgenommen werden. In Abbildung [£.7] wurde der Wert auf 70 gesetzt. Die letzte
Option, die den Administratoren gegeben wird ist das Anzeigen der GPS-Koordinate auf
einer Karte.
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SEKURIT

ID(1) @ 2011-02-09 20:48:52.021
ID(2) @ 2011-02-09 20:48:52.071

ID(8) @ 2011-02-09 20:48:52.388

Abbildung 4.8: AdminTool — Sekuritadministration

Die Seite zum Administrieren der Sekurit-Linien (Abbildung dient lediglich zum
Anzeigen und gegebenenfalls Loschen einer Sekurit-Linie.

SINCE DATE: 2011

2011.02-09 21:27:37.532 - CityyBean->createNewUser) /// New User Johannes' created
2011-02-09 21:28:33.775 - ERROR (CityyBean->deleteUser) /// User "Johannes' deleted
2011-02-09 21:28:59.693 - (CityyBean->getAciive) /// retuning staius of User 'Kalle'
2011-02-09 21:29:01.149 - (CityyBean->getUserlogoURL) /// Return Photo of User 'Kalle'
20110209 21:29:10.056 - (CityyBean->getAciive) /// retuming status of User 'Moritz'
20110209 21:29:10.31 - (CityyBean->getUserLogoURL) /// Retum Photo of User 'Maritz'
2011-02-09 21:29:14.625 - (CityyBean->getAciive) /// retuming status of User 'Meritz'
2011-02-09 21:29:14.885 - (CityyBean->getUserlogoURL) /// Return Photo of User 'Moritz'

2011-02-09 21:29:17.2 - (CityyBean->getActive)] /// returning status of User "Moritz'
20110209 21:29:17.366 - (CityyBean->getUserlogoURL) /// Return Photo of User 'Moritz'
2011-02-09 21:29:19.828 - (CityyBean->getAciive) /// retuming status of User 'Meritz'
2011-02-09 21:29:20.502 - (CityyBean->getUserlogoURL) /// Return Photo of User 'Moritz'

2011.02.09 21:29:22.803 - (CityyBean->getActive) /// retuming stotus of User 'Moritz’
2011-02-09 21:29:23.023 - (CityyBean->getUserlogoURL} /// Return Photo of User 'Moritz'
2011-0209 21:29:25.15 - (CilyyBean->getAclive) /// returing siatus of User'Moritz'
2011-02-09 21:29:25.317 - (CityyBean->getUserlogoURL) /// Return Photo of User 'Moritz'

Abbildung 4.9: AdminTool — Protokoll-System

Wie schon auf der Sprossen-Administrationsseite (Abbildung @ gibt man auch auf
der Protokoll-System-Seite (Abbildung ein Datum ein, ab welchem Zeitpunkt man
die Logs angezeigt bekommen mochte. Mehr als durch die Logs zu Blédttern ist nicht
vorgesehen.
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Um Schwachstellen im System zu erkennen und moglicherweise zu verbessern, habe ich
zahlreiche Performance-Tests durchgefiihrt. Die Referenz-Hardware und das zu Grunde
liegende Betriebs- und Softwaresystem wurden in Kapitel [£.1] vorgestellt. Der Application
Server wird vor die Aufgaben gestellt, parallel auftretende Anfragen beantworten zu
miissen. Die Antwortzeit wird dabei notiert.

5.1 Transportschicht

Die Tests fanden in einem Programm auf dem selben Computer statt. Somit wird die
Transportschicht nicht beachtet. Dies kann natiirlich dazu fithren, dass Anfragen erst
spater beantwortet werden, als in den Tests heraus gekommen ist. Eine langsame Inter-
netanbindung der Smartphones kommt héufig vor. Doch wiirde eine Einbeziehung der
Transportschicht die Resultate verdndern, da eine zuféllig auftretende Verminderung der
Antwortzeit Aussagen iiber die Performance des Systems verfélscht.

5.2 Datenbanksystem

Das Datenbanksystem MySQL wurde in Kapitel erwahnt und ist auch in den Perfor-
mance-Tests aktiv. Wiirde man das Datenbanksystem austauschen, konnte es dazu fiih-
ren, dass Aufgaben schneller oder langsamer abgearbeitet werden kénnen. Das System
wurde daher so entworfen, dass seine Komponenten austauschbar bleiben. In keinster
Weise wird verlangt, dass das zu Grunde liegende Datenbanksystem eine MySQL Daten-
bank sein muss.

5.3 Kategorisierung

Die Aufgabengebiete des Application Servers kénnen in drei Kategorien unterteilt wer-
den. Die nach Erwarten am haufigsten benutzte Kategorie ist das Lesen von Daten aus
der Datenbank und Ubermitteln an den Client. Das zweit-meistbenutzte Aufgabengebiet
liegt darin, Daten in der Datenbank zu manipulieren. Und die kompliziertesten Aufgaben
gehoren in die Kategorie ,schreibend auf die Datenbank zugreifen, wihrend man gleichzei-
tig noch Datei-Ausgaben titigt‘. Diese Kategorie betrifft ausschlieklich das Ubermitteln
von Fotos, die nach Dekodierung auf die Festplatte geschrieben werden miissen. Aufser-
dem muss der Datenbank ein Vermerk iiber den Verbleib des Fotos hinzugefiigt werden.
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Zu jeder der drei Kategorien werden die Resultate von drei bis vier Tests vorgestellt. In
der Kategorie der lesenden Datenbankzugriffe werden zusétzlich noch zwei weitere Re-
sultate vorgestellt, die vor der Ubermittlung der Daten einen gewissen Rechenaufwand
an den Server stellen.

5.4 Testablauf

Da die Implementierung des AdminInterfaces via RMI-IIOP &quivalent zum UserInter-
face via WebService (siehe Kapitel ,Prasentationsschicht — Rollen) ist, werden die
Tests iiber das AdminlInterfaces getétigt. Diese Entscheidung wird das Testresultat eher
positiv beeinflussen, da bei der UserInterface Schnittstelle zusétzlicher Aufwand zur ser-
verseitigen Dekodierung der Anfrage notig ist. Der Application Server muss WebService
Anfragen zunéchst aus einer XML-Struktur auslesen, und nach der Abarbeitung wieder-
um eine XML-Struktur generieren. Dies entfillt bei meinen Performance-Tests.

Das Testprogramm initialisiert parallele Threads, die im Anschluss gleichzeitig gestartet
werden. Sie notieren den Zeitpunkt, bevor die definierte Anfrage an das Serversystem
gesendet wird, und vergleichen den Endzeitpunkt nach Antwort des Application Servers.
Dieser Vorgang wird fiir alle parallelen Threads 100 Mal wiederholt. Die Fiille an Objek-
ten in der Datenbank belaufen sich auf ca. 6300 Sprossen und 6300 Sekurit-Linien, die
auf 20 Benutzer aufgeteilt werden. Dabei sind die GPS-Koordinaten der Objekte zufillig
iiber Berlin verteilt.

Die Resultate jedes Threads werden dann in einer globalen Liste gesammelt, und nach
Ablauf aller Tests in eine CSV(comma-separated values)-Datei geschrieben. Die folgen-
den Abbildungen werden nach Einlesen und Mittelwertbildung {iber alle Testresultate
erstellt. Jeder Punkt in den Grafiken entspricht also einem Mittelwert aus 100 *x k£ notier-
ten Resultaten, wobei k die Anzahl der Threads ist, die in diesem Test parallel gestartet
wurden. Da der Application Server schon ab einer sehr geringen Anzahl an parallelen An-
fragen keine Antwort mehr gab, wurden alle Tests auf 1, 2, 4, 7, 11, 16 und 22 parallelen
Threads ausgefiihrt. Diese werden auf der X-Achse dargestellt.
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5.5 Resultate — Datenbank schreibend
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Abbildung 5.1: Performance Test: Sekurit-Linie einfiigen

Die Abbildungen (j5.1] aus dieser Komplexitatsklasse zeigen, dass keine margi-
nalen Unterschiede zwischen den Antwortzeiten der Funktionen vorhanden sind. Bei 20
gleichzeitigen Anfragen liegt die durchschnittliche Antwortzeit stets unter einer Sekunde.

5.6 Resultate — Datenbank schreibend & Datei-Ausgaben

Die Abbildungen (5.4 aus dieser Komplexitatsklasse zeigen, dass gleich-

wertige Harte der Aufgabenstellung unter allen ausgewahlten Funktionen gleichwertige
Performance-Resultate produziert. Alle vier Funktionen miissen Bilder empfangen, de-
kodieren, gegebenenfalls eine kleinere Version erstellen, auf die Festplatte speichern und
eine verhéltnisméfig kleine schreibende Operation in der Datenbank vornehmen. Damit
die Funktionen untereinander vergleichbar bleiben, wurde immer das selbe Bild benutzt,
das in bereits komprimierter Form ca. 1 MB grofs ist. Da die Funktionen aus dieser
Komplexitatsklasse am Léangsten von allen Funktionen benétigen, kann man sich gliick-
lich schétzen, dass sie zu den seltensten Aufgaben zdhlen, die das Serversystem gestellt
bekommt.
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Abbildung 5.5: Performance Test: Sprosse téten

35



5 Performance

16

=& reviveScion

time (in sec)
©
T

0 I I I I ]
0 5 10 15 20 25

#threads

Abbildung 5.6: Performance Test: Sprosse wiederbeleben
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Abbildung 5.7: Performance Test: Snack an einer Sprosse
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Abbildung 5.8: Performance Test: Eigene Sprossen iibermitteln

Die ersten vier Tests (Abbildungen 5.11]) zeigen den Verlauf von einfachen
lesenden Operationen. Das Auslesen aller eigenen Sprossen bendtigt eine Zusammenstel-

lung mehrerer Objekte aus der Datenbank. Daher benétigt diese Operation mehr Zeit.
Die letzte Operation (Abbildung beinhaltet nach dem Auslesen vieler Objekte aus
der Datenbank eine rechenintensive Verarbeitung. Es miissen nur diejenigen Objekte an
den Client gesendet werden, die in seiner ndheren Umgebung sind. Da dies das Errechnen
der Entfernung zwischen jedem Objekt und dem Client benétigt, ist eine héhere Bear-
beitungszeit unumgénglich. Auf der Abbildung sieht es, als wiirde die Antwortzeit
besser werden, wenn die Anzahl der Threads grofer wird. Doch dies liegt lediglich daran,
dass an dieser Stelle hdufig Anfragen nicht mehr Beantwortet werden, und es zu einem
,, Timeout” kommt.
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Abbildung 5.9: Performance Test: Energie-Level {ibermitteln
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Abbildung 5.10: Performance Test: User-ID iibermitteln
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Abbildung 5.12: Performance Test: Sprossen in der Umgebung

39



5 Performance

5.8 Verbesserung Teil 1

Die Bearbeitungszeit des letzten Tests hat jedoch ein massives Problem offenbart. Die
Funktion, die wohl am héaufigsten benutzt wird, hat sehr schlechte Antwortzeiten. Zur
Verbesserung der Situation koénnen leider keine Hardware-technischen Anderungen vor-
genommen werden. Somit fillt die Bildung der Menge der nahen Objekte auf externen
Computern aus. Um auch weiterhin die zu Grunde liegende Datenbank austauschbar zu
gestalten, habe ich mir {iberlegt, nur eine minimale Anderung in der Datenschicht vorzu-
nehmen, und keine Datenbank-spezifischen Optimierungsmoglichkeiten zu benutzen. Es
werden zwei zusétzliche Datenobjekte ,ScionCluster und ,,ScionClusterArray“ hinzuge-
fiigt. Wobei Relationen von einem ScionCluster zu mehreren Scions erstellt werden.

Berlin ist ein geografisch beschrianktes Gebiet. Ich teile es in 500m Abschnitte auf. Es
entstehen rechteckige Gebiete zu 500m*500m. Nun werden alle Sprossen beim Einfiigen
in diese rechteckigen Gebiete eingeordnet. Es entstehen Cluster von Sprossen. Befinden
sich Sprossen in ein und dem selben Cluster, so bekommen sie eine Referenz zu dem sel-
ben ScionCluster. Die Gesamtheit aller ScionCluster bezeichne ich als ScionClusterArray.
Die Anderungen der Datenschicht fithren zum Klassendiagramm in Abbildung m
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User

-id : long

-name : string
-passwdHash : byte
-active : bool
-regDate : long
-logo : string

¢

1

1 1
Character
-id : long
-energy : long

-gpspos : double
-area : double
-states : string

-locators

-gpsPosition2 : double

Sekurit Log
-id : long -id : long
-creationDate : long -date : long
-gpsPosition1 : double -type : string

-textMessage : string

-creationDate : long
-lastChangeDate : long
-alive : bool
-kingEnergy : long
-totalEnergy : long

@ —————-dailyEnergy : long

« [|-states : string
-stateHistory : string
-gpsPosition : double

-partyPhotos : string
-photos : string
-thumbnails : string

Scion GameVariable
-id : long -id : long
-type : string -type : string

-locatedScions *

ScionCluster

-id : long
-longitudeMin : double

-latitudeMin : double
-latitudeMax : double

-value : double

-associatedScions

-sentinelLocatedGPS : string |

-longitudeMax : double

ScionClusterArray

-id : long

Abbildung 5.13: Klassendiagramm mit ScionCluster und ScionClusterArray

-associatedScionCluster
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Durch das Zuordnen jeder neuen Sprosse in das passende Cluster erleichtern wir die Suche
nach den Sprossen in der ndheren Umgebung. Ein Suchvorgang bedeutet nun das Her-
aussuchen des ScionClusters aus dem ScionClusterArray, in dem sich der Client befindet
(blaues Késtchen), und Bildung der Sprossenmenge in diesem und den 8 umgebenden
Clustern (graue Késtchen).

Abbildung 5.14: ScionCluster, die den Suchraum bilden

Somit wird der Suchraum auf 1,5km*1,5km eingeschriankt. Man kann davon ausgehen,
dass in den weilsen Késtchen keine Sprossen existieren, die nahe genug an der Client-
Position dran sind. Somit miissen diese auch nicht durchsucht werden.

Die Suche mit dem Cluster Konzept bendtigt zwar einen hoheren Aufwand beim Heraus-
suchen der richtigen Cluster und darin enthaltenen Sprossen, jedoch wird der Suchraum
erheblich eingeschrénkt. Somit kann sich der Application Server viel Berechnungsarbeit
zur Bestimmung der Distanzen zwischen zwei GPS-Positionen ersparen.

Ein zuséatzlich aufgesetzter Performance-Test, der unter den selben Konditionen stattfin-
det wie die Vorherigen, soll den direkten Vergleich der beiden Verfahren aufzeigen.
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Abbildung 5.15: Performance Test: Sprossen in der Umgebung (mit Cluster Verf ahren)

Die Resultate (Abbildung [5.15)) zeigen, dass das Cluster-Verfahren mindestens doppelt
so schnell ist, wie das Verfahren ohne Cluster.
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5.9 Verbesserung Teil 2

Die Antwortzeit aller Funktionen offenbart jedoch noch ein weiteres Problem. Keine der
aktuellen Datenbanken bendtigt fiir eine einstellige Anzahl von parallelen Anfragen eine
Antwortzeit im Sekundenbereich. Ich habe diesbeziiglich eine Untersuchung durchgefiihrt.
Da schlichtweg alle Funktionen dieses Problem offenbaren habe ich zur Analyse eine spe-
zifische Funktion heraus gesucht, anhand dieser ich das Problem eingrenzen mdochte. Die
ausgewahlte Funktion ist das Hinzufiigen einer neuen Sprosse. Dabei ldsst sich die Abb-
arbeitung unterteilen in 3 Phasen. In der ersten Phase kommt es zu einer Initialisierung,
wobei gepriift wird, ob alle iibergebenen Parameter mit korrekten Werten belegt sind.
Des Weiteren wird iiberpriift, ob der User ausreichend Energie hat, um den Vorgang
auszufithren. In der zweiten Phase wird das iibertragene Bild mit dem Base64-Verfahren
(Kapitel dekodiert, es wird ein Thumbnail erstellt, und beide Bilder werden auf
die Festplatte gespeichert. Zuletzt werden neue Datenobjekte und in die Datenbank per-
sistiert. Die zu erwartende Abarbeitungszeit ist in Abbildung und dargestellt.
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Abbildung 5.16: Sprosse Hinzufiigen, Boxplot, 1 Thread

Das Umwandeln eines Bildes und Speichern auf der Festplatte ist eine Design-Entschei-
dung, die einen grofen Teil der bendtgten Abarbeitungszeit erkldren kann. Doch das
grofere Problem ist die iiberaus hohe Zeit, die fiir das Persistieren (Phase 3) benétigt
wird.

Die offensichtlichste mogleiche Problemstelle ist die ausgetauschte Datenbank selbst. Da-
mit Java mit einer mysql Datenbank kommunizieren kann, benétigt es einen entsprechen-
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Abbildung 5.17: Sprosse Hinzufiigen, Boxplot, 2 Threads

den Connector. Dieser konnte moglicherweise veraltet sein, oder es kénnten Versionskon-
flikte bestehen. Das Riicksetzen auf die im JBoss mitgelieferte Datenbank brachte jedoch
keine Verbesserung, und somit scheidet die Annahme aus.

Hintergriindige Tétigkeiten, wie die Energieproduktion, und das Erstellen von Snapshots
vom Spielsystem fielen auch nicht ins Gewicht.

Die Benutzung einer MySQL Datenbank brachte mit sich, dass fiir alle nicht-elementaren
Java-Datentypen (auch wenn sie das Interface Serializable implementieren) eine BLOB
(,,binary large object)-Annotation notig ist. Dabei wird dem OR-Mapper mitgeteilt, dass
eine zusatzliche Kodierung und Dekodierung des Wertes der Variable beim Schreiben in,
bzw. Lesen aus der Datenbank nétig ist. Die integrierte HSQLB Datenbank bendtigt
diese Annotation nicht, und man konnte Annehmen, dass die Umwandlung der Wer-
te betréachtlich viel Zeit in Anspruch nimmt. Doch auch ohne diese Annotation in der
HSQLB bleibt die Verarbeitungszeit bestehen.

Ein weiterer elementarer Bestandteil in der Abarbeitung jeder Funktion ist das Protokol-
lieren von Vorgéngen. Dazu verwende ich stets Message Driven Beans, die sofort Erstellt,
aber erst verspatet abgearbeitet werden. Eine Nachricht wird dabei in eine Warteschlange
gestellt, und bei Bedarf (zum Beispiel bei wenig Systemlast) entnimmt der Application
Server eine Nachricht daraus, und arbeitet sie ab. In meinem Fall wird ein neues Objekt
vom Typ Log (siehe Abbildung erzeugt und in die Datenbank persistiert. Beim Wie-
derholen der Tests auf einem anderen Betriebsystem erschienen Fehlermeldungen iiber die
inkorrekte Initialisierung dieser Warteschlange. Der Application Server versuchte dann
die Warteschlange sténdig erneut zu Initialisieren. Dies fiihrte zu einer endlosen Schleife.
Leider wurde diese Nachricht nicht auf dem eigentlichen Zielsystem angezeigt. Das Ent-
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fernen der Warteschlange fiihrte schlieflich zum Erfolg.
In den Abbildungen und ist ersichtlich, dass das Persistieren nun im Millise-
kundenbereich liegt.
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Abbildung 5.18: Sprosse Hinzufiigen, Boxplot, 1 Thread, ohne Warteschlange

Die ausgewéhlte Funktion enthélt jedoch ein Hindernis, das bei parallelen Anfragen nun
viel eher zu Timeouts fithren kann. Wie aus der Grafik ersichtlich ist damit ist das Um-
wandeln und Abspeichern von Bildern pro Anfragesteller gemeint. Um die Performance
des Persistierens ohne Warteschlangen-Nachrichten zu verdeutlichen, zeigen die Abbil-
dungen und die zu erwartende Antwortzeit beim Einfiigen von Sekurit-Linien,
abhéngig von der Anzahl der Anfragesteller. Deutlich sichtbar ist der Unterschied zur
vorherigen Situation. Hat das Persistieren von 7 neuen Sekurit-Linie zuvor im Schnitt
400 Millisekunden benétigt, so persitiert der Application Server nun parallel 500 Seku-
ritobjekte in selbiger Zeit.

46



5.9 Verbesserung Teil 2

addScion #2 threads, no JMS

5000 § ; R
T +
+ +
w00l = = |
S
[0}
k2]
€
£ 3000 E
(6}
£
j=))
£
3 2000 g
£
Q
o
1000 F i
o —— —— i

init picture persistence complete

Abbildung 5.19: Sprosse Hinzufiigen, Boxplot, 2 Threads, ohne Warteschlange
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Abbildung 5.20: Sekurit Linie Hinzufiigen(1), Boxplot, ohne Warteschlange
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Abbildung 5.21: Sekurit Linie Hinzufiigen(2), Boxplot, ohne Warteschlange

Auch Operationen, die lesende Zugriffe an der Datenbank vornehmen verbessern ihre
Antwortzeit, wenn sie keine Warteschlangenoperationen ausfiihren. Abbildung [5.22] zeigt,
dass auch bei 500 parallelen Datenbankabfragen die durchschnittliche Antwortzeit unter
500 Millisekunden liegt.
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Abbildung 5.22: User ID lesen, Boxplot, ohne Warteschlange
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6 Fazit

Das Projekt zeigte, dass Enterprise Java Beans nicht ungeeignet fiir den Zweck des ,;mixed
reality game® ist. Die austauschbaren Komponenten sorgen fiir gute Anpassbarkeit und
zahlreiche standardisierte Moglichkeiten in der Prasentationsschicht (RMI-IIOP, WebSer-
vices) fithren dazu, dass die angebundenen Clients frei wahlbar sind.

Smartphones mit dem neuen Android Betriebsystem kénnen Programme starten, die in
Java geschrieben wurden. Sie verfligen jedoch bei Weitem nicht iiber den Funktions-
umfang, den man von Java gewohnt ist, da die Java Virtual Machine auf den Android
Smartphones nicht vergleichbar mit der Java Virtual Machine von einem Computer ist.
Eine Veréffentlichung von freien Bibliotheken, die die Benutzung von WebServices oder
RMI-ITOP mit deren kompletten Funktionsumfiangen zur Verfligung stellen, wéire dufserst
wiinschenswert.

Da sich Datenbank-spezifische Anpassungsmoglichkeiten im JBoss Application Server nur
schwer realisieren lassen, kann sich eine gut strukturierte Datenschicht duflerst positiv
auf die Performance auswirken. Dazu muss, entgegen der EJB Spezifikation, in meinem
Fall die Datenschicht auf die Logikschicht abgestimmt sein. Dabei md&chte ich keines-
falls Schwachstellen in der EJB Spezifikation andeuten, sondern lediglich zeigen, dass in
gewissen Fillen die Antwortzeit der Prasentationsschicht verbessert werden kann, wenn
sowohl die Logikschicht gedndert, als auch die Datenschicht erweitert wird.
Geschwindikeitsverbesserungen erfordern eine strukturierte Analyse des Sachverhalts. In
meinem Projekt habe ich zwei unterschiedliche Schwachstellen offenbart, und daher auch
verschiedene Losungsmoglichkeiten offenbart. Eine Kategorisierung der Aufgabenstellung
an das System —und das Untersuchen dieser— ist sehr hilfreich, um Problemstellungen
zu erkennen und gezielte Verbesserungsmoglichkeiten zu erkennen.

Um ein markttaugliches Produkt zu entwerfen, miissen allerdings weitere Geschwin-
digkeits-Verbesserungen eingearbeitet und sicherheitstechnische Anpassungen vorgenom-
men werden. Dabei muss zumindest das benutzte Protokoll fiir die WebService Funktiona-
litdt durch ein Verschliisseltes ersetzt werden. Passworter werden momentan im Klartext
iibertragen und es ist bisher in keinerlei Hinsicht vorgesehen, dass Aktionen nur aufge-
rufen werden konnen, falls ein Spieler durch sein Passwort authentifiziert ist.

Eine Veroffentlichung des Spiels fiir die Offentlichkeit wird zum momentanen Zeitpunkt
nicht in Betracht gezogen.
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