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Abstrakt

Bakalarska prace pojednava o vyvoji a tvorbé aplikace herniho serveru pro podporu on-line
her. Zabyva se klasifikaci existujicich podobnych aplikaci, sitovym rozhranim a herni logi-
kou. Dale ukazuje mozné pouziti knihovny ENet, SDL a OpenGL. Demonstruje funkénost
navrzeného serveru na jednoduchych hrach.

Abstract

Bachelor’s thesis deals with development and creation application of Game Server for On-
line Gaming. It deals with the classification of existing similar applications, network in-
terface and game logic. It shows the possible use of library ENet, SDL and OpenGL. It
demonstrates the functionality of the proposed server on simple games.
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Kapitola 1

Uvod

Informaéni technologie zaznamenavaji v soucasné dobé nevidany rozvoj a uplatniuji se snad
ve vSech oborech lidské ¢innosti. Sluzby informacnich technologii maji své stale vétsi misto
v ramci svétové ekonomiky. Staly se nepostradatelnym pomocnikem pii praci, ale slouzi
také k zadbavé a pouceni. Nepopiratelnou soucasti tohoto ristu jsou i pocitacové hry.

Puvod her spada do daleké historie jesté pred vznikem pocitacové technologie, nejdfive
to byly hry souvisejici se zpiisobem zivota, pfevazovaly hry bojové nebo zaméfené na lov
a zajisténi potravy. S technickym rozvojem se vSak ménil i zptisob a podoba her. Pfichodem
pocitact slovo hra dostalo novy vyznam.

Rozvoj her zaziva dnes obrovské pokroky. Hry slouzi nejen pro pobaveni, ale i pro rozvoj
predstavivosti ¢i jinych dovednosti.

Pocitacova technika dodala hram mnoho novych moznosti, hranice fantazie neni zdaleka
vycerpana. Pravidla her jsou stale slozitéjsi a pocitace stale vykonnéjsi. Hry jsou postaveny
na zakladé interakce hrace s poc¢itacem, a v pripadé sitovych her se jedna o spolupraci mezi
mnoha pocitaci, umoznujici tak hru vice hra¢im. Komunikace po siti probihd na velké
vzdalenosti i mezi svétadily, timto se pocet spoluhraci, hrajicich v jednom okamziku jednu
hru, mnohonasobné zvysuje.

Cilem bakalafské prace bylo prozkoumat jiz existujici on-line hry a systémy pro interakce
her s uzivateli. Jsou zde popsiny rizné druhy her a jejich mozna déleni podle zanru ¢i
fizeni casu a dalSich kritérii. Prace pojednéava i o riznych architekturach stavby a spojeni
komunikace mezi uzivateli. Dale se pak zabyva navrhem a tvorbou samotného herniho
serveru pro podporu on-line her, ktery umoziiuje napojeni hernich klienti, dale i ndvrhem
a tvorbou téchto klientti. Nakonec i predvedeni funkénosti herniho serveru na vytvorenych
demonstra¢nich hrach, vyuzivajicich jeho funkci, a nasledné testovani téchto her v redlném
provozu.



Kapitola 2

O hrach vice hracu

Hry, at uz stolni, karetni nebo tifeba i sporty, jsou ¢asto zabavnéjsi pravé za ucasti vice
hraca. Proto rychle vznikly prvni poéitacové hry komunikujici po sitovém rozhrani. Dalsi
vyvoj rozvétvil rozsahly strom vSemoznych her. Nové cerpaji ze starych, staré cerpaly ze
starsich.

2.1 Rozdéleni her

Existuje mnoho her, vSechny se navzajem rtizné lisi. Jejich jednoznac¢né rozdéleni do skupin
neexistuje, proto jsou razeny do skupin podle riuznych aspekti. Zde jsou uvedeny nékteré
z nich.

2.1.1 Rozdéleni podle Fizeni casu

Reélny cas ve hrach nemusi vibec nic znamenat. Tim min ve hrach, které pracuji na
¢islicovych pocitacich. Z pohledu toku ¢asu lze hry rozdélit na:

e Turn-based (tahové hry) —Redlny ¢as neni dilezity, dilezité jsou pouze tzv. tahy. Tahy
nahrazuji ¢asovou jednotku, obvykle miize hra¢ provést omezeny pocet operaci béhem
jednoho tahu. Piikladem tahovych her mohou byt napiiklad piskvorky ¢i Sachy.

e Real-time (hry v redlném ¢ase) —Herni ¢as v téchto hrach napodobuje redlny ¢as, ob-
vykle jeho pfimou timérou. Hra¢ musi zvladnout co nejrychleji reagovat na nastavajici
situace. Pfikladem mohou byt zavodni hry ¢i bojové simulatory a dalsi.

Neékteré hry kombinuji vice rtiznych toku ¢asu (napftiklad tok ¢asti kombinuje série vale¢-
nych strategii Total War [1] —¢as na taktické mapé jde v tazich, kde se pohybuji celé armady,
samotna bitva vSak bézi v real-time mdédu). To vSak nelze dobfe aplikovat ve hrach s vice
hraci. Ostatni, ktefi se neticastni udalosti, jenz zménu toku ¢asu vyvolala, musi pockat nez
zase skonéi, aby byl zachovan ¢asovy kontext. Casto je tento problém feSen vypusténim
¢asti hry tak, aby zbyl pravé jeden tok ¢asu pokud mozno s tou zajimavéjsi ¢asti hry (hraci
v Total War mohou méFit své sily na bitevnim poli v real-time).

2.1.2 Rozdéleni podle Zanru

Zanr hry je velmi dtlezitym aspektem, naskytne nam rychly nahled, co lze od hry ¢ekat.
Mnoho lidi si oblibi pravé jeden ¢i vice zanru a podle toho Fidi sviij vybér her.



e Adventury—Jsou zaméfené vice na piibéh a logiku. Hra¢ #idi kroky postav a pritom
fesi spletité hadanky a zapletky. Zanr se objevil uz v 80. letech 20. stoleti, nejdiive
v textovych podobach. Hrajici si precetl situaci a podle toho zadaval textové prikazy ve
smyslu prozkoumat mistnost, sebrat predmét, zatlacit na padku apod., coz vyvolavalo
dalsi situace. Postupné tento zanr presel i do grafické stranky. Jako pravé takovym
prikladem muze byt ceskd hra Machinarium (viz [1]). Online hry obvykle nebyvaji
pfimo adventury, ale ¢asto se vyskytuji prvky adventur v kombinaci s jinymi Zanry.

e Akéni hry — Typicky sem patii stiilecky (First person shooter). Cilem byva probojovat
se Tadami nepfatel na rozli¢nych mapach do uréeného mista. Spadaji sem hry jako je
Half-Life a jeho neodmyslitelnd modifikace Counter-Strike.

e Arkady —Sem patii sportovni, zdvodni, logické a skékaci hry. Casto jednodussi napad,
provedeni, ovladani i pribéh, ma vsak néco do sebe s feSenim levelt se stupnovanou
obtiznosti. Pfikladem muze byt i hra Atomiz, Pac-Man & Arkanoid.

e Strategie— M4 zacileno na vid¢i schopnosti hrace, jehoz tkolem je fidit néjaky veétsi
celek (zemi, mésto, tym atd.) k pokud mozno co nejlepsimu vysledku. Pivodné pie-
vazovaly strategie tahové ¢i budovatelské. Prichodem RTS (Real-Time Strategy) hry
Dune 2 (¢lanek o hie [7]) se vSak pohled na strategie zménil k dnes$ni podobé.

e Simulatory —Jak jiz nazev napovida, hra simuluje realné objekty a prostiedi. Hrac resi
tkoly, které by mohly nastat v normalnim Zivot€, ale obycejné se k nim nedostane.
Simulatory mohou byt prakticky na cokoli, co ¢lovéka napadne. Od simulidtoru venceni
psa az k vesmirnym bitvam.

e Hry na hrdiny (Role-Playing Game)—Obvykle zasazené do stiedoveékych ¢i fantasy
pribéhi, ve kterych je cilem plnéni mnozstvi rtiznorodych tkolti, mnoho z nich ani
nemusi souviset pfimo s déjem. Hrac¢ ovlada hlavni postavu nebo vice hrdind, ktefi
v prubéhu hry ziskavaji postupnym plnénim kol nové dovednosti. Tento zanr se stal
nejvétsim kandidatem pro tvorbu MMOG.

Toto rozdéleni neni nejpresnéjsi, jelikoz jsou zanry ve hrach mezi sebou rtizné promi-
chavany a vznikaji tak zajimavé kombinace.

2.1.3 Rozdéleni na dedikované a listen servery

Dalsim pojmem jsou tzv. Dedikované servery a Listen servery, rozdil zasadné ovliviiuje cely
propojovany systém.

Dedicated servers (vyhrazené servery)

Server a klient jsou dvé odlisné aplikace navzajem komunikujici. Ukoly maji jednoznaéné
rozdéleny. Zatimco server hostuje a fidi hru, klienti interaguji s hraci u svych pocitaci.
Server se tak nestard o zaddného hriace a nemusi se zabyvat vykreslovanim, jenZz by jej
zbytecné zatézovalo. Ve vysledku pak muize pojmout vétsi pocty hraca (MMOG byvaji
pravé tohoto typu, popsano nize na 2.1.5).



Listen servers (naslouchajici servery)

V tomto pfipadé server hostujici hru pracuje zaroven jako plnohodnotny klient. Jedna
aplikace v sobé obsahuje jak klienta, tak i server. Po vytvoreni hry je hrac¢, ktery hru
vytvoril, automaticky pfipojen k nové hie, a funguje jako dalsi klient. Jakozto dalsi hrac
vSak neméa zadné vyhody, kromé toho, Ze pro néj neexistuje zpozdéni paketti na siti plus
néjaké administratorské piikazy. Listen server ma nevyhodu v tom, Ze nelze pouzit pro
vétsl poCty pripojenych klientli, protoze musi jesté obstaravat i obsluhu svého hrace se
vs§im vSudy. Listen server je vSak uzivatelsky privétivéjsi. V kombinaci s centralni databéazi
zaloZenych her, kam se servery registruji, pak umoznuje pripojeni i bez znalosti IP adresy
serveru.

2.1.4 Webovy klient a Aplika¢ni klient

Webovy klient miize byt vyhodou i nevyhodou. Oproti aplika¢nimu klientovi neni instalovan
na PC, ale musi byt po kazdém ptihlaSeni stazen ze serveru, je vSak dostupny ze kterého-
koliv mista pfipojeného na internet. Z hlediska programovacich jazykd webovy klient mtize
pouzivat HTML, XHTML, Java, Javascript, PHP, Flash, MySQL atd.

Aplikacni klient naopak musi byt pfedem instalovan na PC. To v8ak dava velkou vy-
hodu v tom, ze aplika¢ni klient mé vétsinu dat uz zabudovanou v sobé, nepotiebuje zadné
prebytecné data, jako jsou modely, animace, textury, dokonce mize mit u sebe nainstalovan
dopfedu i cely herni svét. Ten pak miize byt mnohem detailnéjsi a viibec tim nezvysuje zatéz
serveru. Posilana data jsou pak jen ty, které se dynamicky méni (pohyby postav, objekti,
jejich jiné akce atd.).

2.1.5 Dalsi moZna kritéria déleni

V této ¢asti jsou popsény dalsi pojmy, jenz mohou pfiblizit predbézny nahled na hru.

MMOG

Déleni podle po¢tu moznych hrajicich hrac¢i. Pokud uvazujeme hry s vice hraci po internetu,
naskyta se ndm pojem MMOG (massively multiplayer on-line game —masivni vicehracéska
on-line hra). MMOG je oznaceni her, ve kterych mohou spolu hrat stovky i tisice hracu.
Typicky sem patii MMORPG (massively multiplayer on-line role-playing game).

Piikladem MMORPG jdou firma Blizzard s hrou World of Warcraft (na [5]), jenz se
svym enormnim poc¢tem aktivnich hrac¢t presahuje hranici 12 miliond, ¢i dalsi hry jako
RuneScape (na [3]) a mnoho dalsich.

Kooperativnost

Dalsim aspektem muze byt déleni na kooperativni hry, kde hraci spolupracuji na néjakém
vétsim spoleéném tikolu, nebo na konkurencni hry, jejichz hraci mezi sebou soutézi o ziskani
nejlepsiho vysledku pravé pro sebe. Obvykle také nelze rozdélit hry pfimo na tyto dvé
skupiny, prolinaji se v podobé tymi ¢ alianci (skupindm hra¢t) bojujicich proti sobé.

2.1.6 Shrnuti

Existuje mnoho rtznych zptisobti rozdéleni, vyse uvedené jsou jen né€které z nich. Tato prace
)
je zamérena praveé na vyvoj dedikovaného serveru s architekturou server-klient a aplikac¢nich



klientdi. Zanr bude nezévisly na knihovnach vyvijeného serveru, uréi jej teprve specifikace
vysledné aplikace. Také bude zéalezet na cilové aplikaci, jak bude potieba idit chod herniho
casu. Server bude podporovat jak tahové, tak real-time hry.

2.2 Architektura on-line her

Jakékoliv aplikace, které komunikuji mezi sebou po siti, musi mit néjaky rad, architekturu
sitovych spoji. Mtzeme se setkat se dvémi zdkladnimi druhy propojeni vétsitho mnozstvi
aplikaci, jsou to peer-to-peer, kde maji vsichni stejné pravomoce, nebo klient-server, kde
je cely systém Fizen jednim centrélnim prvkem —serverem [3]. P¥i navrhu sifovych aplikaci
miizeme zvolit obé moznosti.

2.2.1 Peer-to-peer

Architektura zaloZena na vzajemné diuvére vSech uzivateld. VSechny uzly jsou si rovny.
Pocitace mezi sebou komunikuji jak zrovna potfebuji (viz obr. 2.1), kazdy z nich pracuje
s vlastnimi daty. Pii pouziti v jednotném systému hry vSak musime urcit, kdo ktera data
bude vlastnit a spravovat, nasledné je pak sdilet ostatnim klientim. V Peer-to-Peer musi
vsichni klienti drZet informace o spojeni s ostatnimi. Pokud by se odpojil klient, jenz by
byl spojovacim uzlem s ostatnimi, rozdélila by se hra na dvé nezavislé hry.

klient klient

H—

= ==

/ \ klient
klient

ll

m—

Obrazek 2.1: Architektura Peer-to-peer

Vyhody Peer-to-peer:
e Rozdéleni zatéze mezi klienty.

e Po padu libovolného prvku neni nic zavazného ztraceno, hra muize pokracovat dale.

Nevyhody Peer-to-peer:

e Pocet komunikacnich kanala (kazdy s kazdym) mezi klienty roste s druhou mocninou
poctu klientt.

e Nutnost zamezit kolizi dat, kdy se aplikace neshodnou.

e Data na klientech lze podvrhnout, nasledné pak rozesilat chybova data ve svij pro-
spéch ve hie.

e Bez moZnosti centralni autentizace hracu.



2.2.2 Klient-server

Jak jiz nazev napovida, tato architektura se sklada ze serveru a klientti postavenych obvykle
do hvézdicové soustavy se serverem jako stfedem (viz obr. 2.2). Jsou to tedy dvé odlisné
pracujici aplikace. Server obstarava veskery chod hry, registruje prichozi a odchozi klienty
a plni jejich ptikazy. Klient interaguje s hracem a jeho akce preposila serveru. Od néj pak
dostane nazpatek informace o stavu hry, jenz zase klient ukdze hrac¢i na monitoru.

klient .
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Obrazek 2.2: Architektura Klient-server

Vyhody Klient-server:

Kazdy klient komunikuje vétSinou pouze se serverem.

Data jsou centralizovdna na serveru, ten jednoduse tidi procesy s daty.

Server ma vzdy pravdu, pokus o podvrhnuti dat mtze byt jednoduse a efektivné
zlikvidovan.

Centralné rizena autentizace hracu.

Nevyhody Klient-server:

e Z4téz se soustfeduje na server.

e PAad serveru odpoji i vSechny klienty ze hry.

2.2.3 Shrnuti

Pro on-line hry se Castéji pouziva pravé architektura klient-server. Pro takovéto tcely je
rozhodné vyhodnéjsi diky moznosti centralizovaného fizeni. Vyvijeny projekt se také neod-
chylil od tohoto konceptu. Cilem je pravé architektura klient-server.

2.3 Moznosti ukladani dat hraca

Nékteré hry pfimo vyzaduji ulozeni dat hraci, jejich postav a predméta. Jedna-li se o hru,
ze které je mozno se v priitbéhu odhlasit, a po nasledném ptihldseni mé byt vse ve stejném
stavu, v jakém byl pfed odhlaseni, je nutné mit moznost i ischovy takovych dat. Mazeme
zvolit mezi pouzitim databazi nebo pfimy zépis a ¢teni ze souborti.

Primé ¢teni a zapis v souboru je rychla zalezitost, neni nutné zZadna specialni knihovna
a implementace je jednoduché. Musime ale dobie navrhnout strukturu soubort a praci
s nimi. V piipadé€ vétsich poct hrach vznika problém vyhledani spravného mista v souboru.



Dalsi moznosti je pfipojeni databaze, ¢asto to byva SQL nebo MySQL databaze. Pouziti
je jednoduché, lze snadno pridévat a odebirat prvky, ménit data ¢i pofizovat statistiky.
Databéaze jsou vSak ve vysledku pomalejsi nez pfimy pristup k souboru a potfebuje k chodu
specidlni knihovny pro podporu databézi.

Tyto moznosti nejsou pfimo v knihovnach herniho serveru rozvadény, nelze totiz predem
odhadnout, jaké data, v jakém rozsahu a jestli viibec bude potieba ukladat.

Pri uziti ukladani dat hract je také nutné zajistit bezpecnost téchto dat. Implementace
zabezpeceni autentizace pomoci hesel je k tomu nezbytné.

2.4 Herni prostredi

Od dob vzniku prvnich grafickych karet se zacaly objevovat hry s grafickym prostiedim. Tex-
tové hry postupné upadaly a byly nahrazeny grafickou konkurenci. Nové moznosti umoznily
tvorbu a zobrazeni zajimavych hernich svétii, po nichz se hraci pohybuji. At uz dvouroz-
mérné ¢i tfirozmérné svéty se staly jednim z dilezitych faktord hodnoceni her.

Hry lze rozdélit na ty, jenz se snazi hernim svétem priblizit se co nejblize redlnému, a na
ty, jenz nechavaji vice prostor fantazii.

Pri pohledu na herni prostiedi z hlediska jeho tvorby a potfeb, jenz jsou pozadovany,
lze rozpoznat nékolik pouzivanych zptisobi tvorby svéti.

2.4.1 Rastrové prostredi

Svét je slozen z dvourozmérné, nékdy i tfirozmérné matice. Velikost bunék neni nijak ome-
zena, jen v ramci hratelnosti. Kazda burika takové matice nabyva hodnot jako kamen,
voda nebo volné pole, apod., tim pak dohromady tvofi rozmanité prostfedi. Jednoduse lze
vytvaret pravouhlé utvary, avsak sikmé nebo oblé tvary mohou byt problém.

Jedno ¢tvercové pole mé osm smérti k okolnim polim, ale Sikmé sméry maji jinou vzda-
lenost. V diisledku vyvazeni smeért se ve hrach vyskytuji i Sestitthelnikova pole. To ale zase
zamezuje pouzivani pravych ahld.

Pouziti rastrového prostiedi je velmi uzitec¢né, pokud je nutné provadét dynamické
zmény v terénu, jednd se o pouhé nastaveni potifebnych bunék na potfebnou hodnotu
a zména bude hotova.

Obvykle se ve hrach vyskytuji dvourozmérné matice. Dobrym prikladem pouziti tohoto
zpusobu ve ti{ rozmérech je hra Minecraft (blizsi informace v [2]), v niz je zakomponovan
i velmi dobfe zpracovany generator map.

2.4.2 Volné vektorové prostredi

Tentokrat zde neni zadna matice, terén se skldda z jednotlivych polygoni, z nichz kazdy
jejich bod je dan svou vlastni pozici. Nezalezi na tom, zda je polozen ve dvou ¢i tfech
rozmérech. Do prostfedi lze zakomponovat jakykoli ttvar. Zvladdne pracovat i s oblymi

Vétsina dnesnich her pouziva pravé takovéto prostiedi pravé diky jeho moznostem
tvorby libovolnych tvart. Obvykle lze prostfedi modelovat v profesionalnich modelovacich
programech a nésledné jej exportovat do hry.
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2.4.3 Height-map prostredi

Dalsi moznost je height-map. Jedna se o jakousi kombinaci mezi rastrem a vektorem. Ve
tfirozmérném prostiedi je definovana dvourozmérné matice, jenz ma v kazdé burice ulozeno
vyskové poloZzeni daného bodu. Terén lze s pouzitim height-map velmi efektivné generovat
riznymi funkcemi, vznikaji tak i terény blizici se realité.

Height-mapu 1ze velmi jednoduse dynamicky upravovat. Pozice bodi je ale mozné po-
souvat jen v jedné ose souradnic. Idedlni na vytvoreni kraterd. Zato ale nelze dostat dva
body z jedné height-mapy nad sebe. nepouzitelné naptiklad pii pokusu v terénu vykopat
tunel.

Na height-mapu se ve vétsiné piipadech pfiddvaji pomocné statické objekty, jako jsou
stromy, skaly ¢i budovy. Samotné mapa je bez nich plochd a nudné, to pak neni pro hra-
telnost dobré.

Také je Casto pouzivana pro své vlastnosti pfi generovani a nasledné konvertovani do
volnych prostiedi, po prevedeni na vektorovy model vsak ztraci své deformacni moznosti.

2.4.4 Shrnuti

Vsechny tfi druhy prostfedi jsou ve hrach hojné pouzivany, kazdé se hodi pro néco jiného.
Neékteré hry vyzaduji dynamic¢nost terénu, proto vybiraji maticovy tvar v némz lze hodnoty
bunék lehce ménit, jiné hry chtéji volné modelované a statické prostredi.
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Kapitola 3

Navrh a implementace herniho
serveru

Tato kapitola obsahuje teoretické informace potfebné pti navrhu vlastnich knihoven pro hry
s vice hraci, jejich samotny névrh a implementaci.

3.1 Nahled na cil

Cilem névrhu serveru je knihovna pro servery s podporu on-line her. Jedna se o dedikovany
typ serverd s architekturou klient-server. Nebude zaméren na zadny pfedem urceny zanr,
v tomto ohledu zistane otevieny pro vyslednou aplikaci. Bude schopen obsluhovat jak
tahové, tak i real-time hry.

3.2 Nastroje pro vyvoj

Jako implementa¢ni jazyk byl pouzit C++ jazyk pro jeho efektivitu a rozsahlé moznosti
(blizsi informace jsou ¢erpany z [0]).

3.3 Protokoly TCP/IP sité

Zpusob, jak donutit pocita¢ komunikovat s ostatnimi. K tomu slouzi rodina protokoli
TCP/IP, jejichz model sestava ze ¢tyt vrstev (fyzickd, sitova, transportni a aplika¢ni, viz
tabulka 3.1), jejichz hlavicky jsou hierarchicky usporddény a postupné zaobaluji potfebna
data k doruceni.

Fyzickd vrstva vyuziva ethernetovy protokol pro komunikaci mezi jednotlivymi stani-
cemi a routery. Jeho hlavicka skryva MAC adresu potfebnou pro identifikaci jednotlivych
zafizeni po cesté k cili. Na sitové vrstvé pak pouzijeme IP (internet protokol), jenz podle
adresy v hlavi¢ce jednoznac¢né nasmeéruje vyslany packet na cilovy pocitac.

3.3.1 Protokol transportni vrstvy

Zésadni vrstvou TCP/IP je transportni vrstva. Spravné zvolit protokol na této vrstvé je
dulezité pro celou sifovou komunikaci. Existuji dvé zdkladni moznosti vybéru, a to TCP
a UDP.
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vrstva TCP/IP | protokol
Aplikaéni vlastni
Transportni UDP/TCP
Sitova IP
Fyzicka ethernet

Tabulka 3.1: Model TCP/IP a pfislusné protokoly

UDP (User Datagram Protocol)

Jednd se o jednodussi protokol transportni vrstvy TCP/IP (blize v [9]). Jeho hlavicka pfi-
pojend k télu obsahuje zdrojovy a cilovy port aplikace (pouzit pro adresovéani jednotlivych
aplikaci na poditacich), délku téla zpravy a kontrolni soucet. Dale nasleduji uz hold data
poslana aplikaci. Neni zaruéeno doruceni odeslané zpravy ani poradi ptichodu zprav. Ko-
munikace pouzitim UDP je vSak rychla a ma nizké naroky na provoz po siti. Pouziva se
hojné tam, kde neni nutné dorucit vSechny zpravy, naptiklad ve video-konverzacich, kde
ztraceny paket neudéla zadné vétsi skody.

TCP (Transmission Control Protocol)

Je dalsim kandidatem na pouziti pro transportni vrstvu TCP /IP. Oproti UDP je ale slozi-
t&jsi. TCP hlavicka (Podrobnéji popsano v [10]) obsahuje oproti vy$e zminénému protokolu
navic dalsi fidici data (napfiklad ¢islo paketu, pfiznakové bity s riznym nastavenim, potvr-
zeni paketu, ... ). Komunikace vyzaduje ustaveni spojeni tzv. "handshake”. TCP zajistuje
ptichod paketti a doruceni ve spravném poradi tak, jak byly odesilany. Na provoz jsou
vSak vétsi pozadavky. Proto se hodi pro aplikace, jenz pozaduji zaruku doruceni a jesté ve
spravném potadi, naptiklad pfenos textovych dokumentt ¢i bindrnich soubori.

Shrnuti protokolu transportni vrstvy

Pro nase tcely potiebujeme co nejrychlejsi interakci mezi serverem a klienty, nechceme vsak
data ztracet pii pfenosu ¢i aby pfichazela ve Spatném pofadi. ResSeni naskyta zajimava
knihovna ENet, popsana v nasledujici kapitole.

3.3.2 Knihovna ENet

Jedné se o knihovnu v jazyce C (viz [11]) ptivodné psanou pro akéni stiilecku z pohledu prvni
osoby Cube. Pozdéji ale byla uvolnéna pod otevienou licenci pro volné uzivani a modulaci.

Divod vzniku této knihovny dala potieba rychlé a spolehlivé komunikace po siti, kde
data byla posilana v kratkych intervalech za sebou s pozadavkem na nizkou latenci. UDP
neni dostatecné spolehlivé, neobsahuje zadné funkce fidici tok dat a TCP nezvlada zpravy
v kratkych intervalech dorucovat véas. ReSenim miize byt pravé ENet.

ENet slouzi jako multiplatformni nadstavba UDP protokolu na transportni vrstvé. Po-
skytuje jednoduché rozhrani pro navazani komunikace po siti, sleduje Zivotnost a stav spo-
jeni mezi stanicemi. Zajistuje éislovani pakett s doru¢ovanim ve spravném poradi. Umoziiuje
také vytvaret vicekanalova spojeni, s riznymi prioritami spojeni a nastavit nutnost doruceni
paketi. Pokud do pfipustné doby neptijde odpovéd na odeslany paket, odesila se znovu,
podobné jako u TCP. Zvlada posilat a pfijimat zpravy s neomezenou velikosti, vétsi zpravy
rozd€li na mensi ¢asti a posle ve vice paketech.
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Navic se jednd o multiplatformni knihovnu, pracuje pod OS Windows i na Unix-like
systémech.

V navrhovaném serveru byla tato knihovna pouzita pro navazani spojeni a naslednou
komunikaci s klienty, musi s ni tedy pracovat i pfipojovani klienti.

3.3.3 Vlastni tvar zpravy, aneb aplikacni vrstva

Jesté zbyva protokol aplikac¢ni vrstvy TCP/IP. Zde uz neni pouzit Zadny predepsany pro-
tokol, ale je nutné prejit k vlastnimu, ktery obsahuje samotnd data potfebna pro chod
aplikace. Herni server si bude s klienty posilat velké mnozstvi rtiznych zprav, proto je nutné
dobfe navrhnout i protokol aplikacni vrstvy. Samotna zprava musi nést informace, tedy
data a jejich vyznam. Jak névrh takovéto struktury mize vypadat, je na obrazku 3.1.

1B ) xx B
Typ zpravy Pridana data

Obrazek 3.1: Jednoduchy aplika¢ni protokol

Pokud se bude jednat o jednoduchou zpravu, data za typem zpravy nemusi byt zadna,
jinak mohou dosahovat libovolnych velikosti. Pokud by nestacil 1 byte pro dostatecné urceni
typu zpravy, lze pridat jednoduchou konstrukci dotaz na dalsi byte.

3.4 Funkce herniho serveru

Cilem je navrhnout herni server, jenz bude hostovat hry zalozené klienty. Bude fungovat
jako dedikovany server —sam se her nebude tc¢astnit. Musi si ale uchovavat data spusténych
her, pfipojenych hrac¢a a aktivné komunikovat s klienty. Komunikace bude vypadat ptiblizné
nasledovné (viz obrazek 3.2).

navazani UDP spojeni

Klient Server

prihlaseni

ACK Login

vytvofeni nového hrace

Request game list

Game list

Request enter to game

Player enter game
_ACK enter to game

herni data

Obrazek 3.2: Priklad komunikace klient-server

Klient navaze spojeni na server, k tomu musi znat port aplikace a IP adresu pocitace,
na némz server bézi. Potom mize vyslat zadost o prihlaseni, tj. zpravu obsahujici jméno
(popfipadné sifrované heslo, to ale neni v serveru aplikovano). Po tspésném pfihlaseni
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dostava zpét potvrzeni a s tim i moznost vstupu do her. Server zatim jeho informace se
jménem ulozi pro pristi pouziti. Dale nesmi chybét moznost ziskat seznam existujicich her,
aby mohl zjistit, ke které je mozné se pripojit. Dalsi moznou zpravou je pozadavek na vstup
do hry. Server na tento pozadavek reaguje pridélenim struktury s daty hrace k existujici
hie, do niz hrac¢ pozadal o vstup. Jednotlivé zalozené hry jsou pro jednoduchost indexovany
¢isly, ale kazda hra ma i ndzev uréeny zadosti o novou hru. Hrac, ktery hru vytvoril, dostava
k dispozici dalsi prikazy, jako je ukonceni hry, spusténi, restart ¢i zastaveni. Nemtize chybét
i opusténi hry a odhlaseni. Samotna herni data budou posilana po stejné cesté. Pro odliseni
hernich a fidicich dat jsou pouzity dva tvodni bity z bytu urcéujici typ zpravu, jsou-li
nastaveny na 11 (tj. hodnota CO1¢ a vétsi), zpravu zpracuje herni server, pokud ne, posle
ji do samotné hry, ke které je hrac¢ pripojen. Typy moznych zaslanych zprav jsou uvedeny
v tabulkich 3.2 a 3.3.

Prichozi zprava serveru
Typ vyznam data pozZadavky
0xc0 | prihlaseni jméno -
0Oxcl | odhlaseni - prihlaseni
0xc2 | pozadavek na stav prihlaseni | — prihlaseni
0Oxc4 | nova hra nazev hry | pfrihlaseni
0xc5 | konec hry - vlastnik hry
0xc6 | vstup do hry index hry prihlaseni
0xc7 | odchod ze hry - acCastnik hry
0xc8 | start/restart hry - vlastnik hry
0xc9 | zastaveni hry - vlastnik hry
Oxca | zadost seznamu her hry - prihlaseni
Oxcb | zaddost seznamu hract ve hie | — acCastnik hry
Oxcc | textova zprava hracam text ucastnik hry
0x00-0xbf | herni data data. .. ucastnik hry

Tabulka 3.2: Seznam moznych pfichozich zprav serveru

Odpovéd serveru
Typ vyznam data
0xc0 | stav prihlaseni jméno, id, aktivni hra
Oxcl | chyba: klient nepfihldsen —
0xc2 | chyba: klient neni v zadné hie -
Oxc3 | chyba: klient neni vlastnikem hry | —
Oxc4 | ostatni chyby -
Oxc6 | vstup do hry index hry
Oxca | seznam her informace o hrach
Oxcb | seznam hracu ve hie informace o hracich
Oxcc | textova zprava hracim text
0x00-0xbf | herni data data. ..
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3.5 Objektovy navrh serveru

Na obrazku 3.3 je zjednoduseny nékres objektové struktury herniho serveru bez hernich
objekti. Tyto objekty a vazby mezi nimi budou vytvoreny az v konecné aplikaci herniho
systému dle potfeby dané hry.

TGameSystemServer
TControlServer
+ info: std:string
+ games: std:vector<class TGameSystemServer™ + name: std:string
+ net TNetServer* + players: std:vector<class TPlayer*>
+ players: std:vector<class TPlayer*> + time: long
+ endGame(class TPlayer®, class TGameSystemServer®) : int + enterGame(class TPlayer®) :int
+ enterGame(class TPlayer”, class TGameSystemServer®) : int + gameend() :int
+ leaveGame(class TPlayer™, class TGameSystemServer®) : int +ent +games |+ gameloop() : int
+ loginPlayer(ENetPeer”, char) : class TPlayer® + gamestart() - int
+ logoutPlayer(class TPlayer®) : void *| + gamestop() : int
+ Joop() :int + get game_info() : std::string
+ newGame(class TPlayer®, class TGameSystemServer*&) : int + get game _name() . std::string
+ receive(void*, long, ENetPeer®, TPlayer?) : void + leaveGame(class TPlayer?) :int
+ receiveNet(void*, long, ENetPeer”) : void + [ostPlayer(class TPlayer®) . int
+ send(void™, long, ENetPeer™) : void + newPlayer(class TPlayer) . int
+ sendGameMessage(char®, TGameSystemServer®) :int + receive(void® long, class TPlayer”) . int
+ sendtoAll(void®, long) : void + sendMessage(char®) :int
+ sendtoPlayer(void*, long, class TPlayer”) : void + sendToAll(void*, long) : int
+ TControlServer_init() : int + sendToPlayer(void*, long, class TPlayer®) : int
-cnt +game
+het
+players * +players
TNetServer +net .

TPlayer
- cnt: TControlServer®

- connected: int
- port: long
- server: ENetHost"

game: TGameSystemServer®
GID: long

ID: long

name: std:string

peer: ENetPeer®

+ o+ o+ o+ o+

+ isConnected() : int
+ loop():int
+ send(void*, int, ENetPeer*) : int + TPlayer(ENetPeer”, char”, long)

Obrazek 3.3: Zjednoduseny diagram t¥id serveru

3.5.1 Jadro serveru

Jadro celého serveru tvofi t¥ida TControlServer. Konkrétni aplikace vyuzivajici funkci ser-
veru muze pouzit potomka této t¥idy jako rozhrani pro komunikaci mezi ostatnimi objekty
a pripojenymi klienty. Zafizuje funkce pro posilani zprav klientiim, at uz chybovych ¢ po-
tvrzovacich. Dale provadi kontrolu pfichozich zprav, pokud je prvni byte zpravy urcujici
jeji typ vétsi nebo roven COig, zpracuje ji sim (Typy pfichozich zprév serveru jsou blize
popsany v tabulce 3.2), jinak ji pfeposila tfidé TGameSystemServer, ve které se tcastni
klient posilajici danou zpravu.

Prihlaseni hraci se vkladaji do vektoru t¥id TPlayer spolu s ostatnimi daty. Po pfihlaseni
je vzdy jedna polozka pridana a pri odhlaSeni odebrana. Po prichodu pozadavku o novou
hru je vytvofena tiida TGameSystemServer nasledné vlozena do vektoru obsahujici spusténé
hry. Pokud se ve hie nebude nachazet zadny hrac¢ nebo bude prijat pozadavek na ukonceni
hry od zakladdajiciho hrace, je nasledné hra odstranéna z vektoru a vsichni hréaci jsou z ni
odpojeni.
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Tato tiida se déle stara i o periodickou praci jednotlivych her. V danjch ¢asovych tsecich
vola funkce herni smycky vsSech her, v nich pak mohou pohybovat objekty a dal$i nutné
akce zavislé na case. Tahové hry tuto funkci nemusi pouzivat.

Obsahuje totiz funkce pro komunikaci s klienty a reakce na jejich zpravy, naptiklad za-
lozeni her, ptihlasovani hrac¢t a vypisy her (viz pfikazy v tabulce 3.2). Samotnou komunikaci
zpracuje tiida TNetServer. Vlastni obsah paketu se vSak zjistuje az v TControlServer, kde
jsou zkontrolovany, pripadné jsou provedeny nebo poslany dal do samotné hry.

3.5.2 Sifové rozhrani

Jednou z t¥id spravovanych tfidou TControlServer je TNetServer, slouzici k praci se siti.
Tato tfida pouziva funkce samotné knihovny ENet. Po vytvofeni inicializuje ENet jako
server pfijimaci spojeni. Dale pak obstarava odesilani a pfijimani zprav a dalsi pfipadné
udalosti vyvolané ENet, jako je ztrata spojeni. V takovém piipadé vold v TControlServer
funkci odhlaseni klienta, tim i jeho pfipadné odpojeni ze hry.

3.5.3 Data hrade

Je potfeba ulozit data jednotlivych hraci. K tomu slouzi tiida TPlayer, v niz je obsazeno
jeho jméno, pod kterym se pripojil, index hrace pro jeho identifikaci ve vektoru a také odkaz
na hru, ke které je pfipojen. Kazdy hra¢ mtize byt pfipojen maximélné na jednu hru, kazdy
klient miiZze byt pfipojen maximalné jako jeden hrac¢. Tato tfida neméa kromé konstruktoru
a destruktoru zadné dalsi funkce. Ttida je vytvorena tf¥idou TControlServer, pravé kdyz
se klient prihlasuje, a je smazana pii odhlaseni ¢i neocekavaném vypadku (pro zamezeni
vzniku zombii hrac¢l, jenz uz nemaji fyzické spojeni se serverem).

3.5.4 Herni systém

Dalsi dtlezitou tfidou je TGameSystemServer, jedna se o tFidu reprezentujici zalozené hry na
serveru. Pii kazdé zadosti o novou hru je jedna instance potomka této t¥idy vytvorena. Pti
tom se také nastavi i jméno zakladané hry. V pripadé ukoncovani hry je instance smazana.
Tato tfida ma pro své potomky pfichystané virtualni funkce pro prijimani, posilani zprav
a Tizeni hry, jako jsou piichody hract, pokyn startu ¢i restartu, nebo odchody hract. Déle
umoznuje posilani zprav s daty hry klientim a naopak prijimani a tr¥idéni zprav od klientt.

3.6 Objektovy navrh klienta

K serveru je potieba navrhnout i klienty, jenz budou s timto serverem komunikovat. Na
obrazku 3.4 je nakres zjednoduseného Diagramu tiid klienta.

3.6.1 Jadro klienta

Obdobné jako u serveru slouzi i t¥ida TControlClient k Fizeni celého systému. Stard se
o tiidy TGameSystemClient a TNetClient, obé budou mit pravé jednu vytvofenou instanci
(klient nemuze byt soucasné pfipojen ve vice hrach). Tato t¥ida reaguje na pfijaté zpravy
a odesila pozadavky na server. Obsahuje funkce pro posilani jednotlivych pozadavkt, jako
jsou ptihléseni ¢i zakladéani her.
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TControlClient
+ game: TGameSystemClient*
+ GID: long
+ net TNetClient*
+ PID: long
+ connectToServer(char®) :int
+ disconnectFromServer() :int
+ isConnected() :int
+ loop() :int rent
+ receive(void® long) : int TGameSystemClient
9 receNeNe*t(vmd ,_Ipng) ot + cnt. TControlClient*
+ send(void®, long) :int X
o + net: TNetClient*
+ sendGameMessage(char®) :int + fme: long
+ TControlClient_init() : void )
+game
_ent + gamedraw() : int
+ gameend() :int
+ gameloop() :int
+ gamestart() . int
+net + receive(void* long) : int
+ send(void*, long) : int
TNetClient + sendVessage(char®):int
+ TGameSystemClient()
- client. ENetHost* + ~TGameSystemClient()
- cnt: TControlClient™ net

- connected: int
- peer: ENetPeer*
- port: long

connectToServer(char®) : int
disconnectFromServer() : int
isConnected() : int

loop() : int

send(void*, int) : int

+ o+ o+ o+ o+

Obrazek 3.4: Zjednoduseny diagram t¥id klienta

3.6.2 Sifové rozhrani

Ttida TNetClient je velice podobna tfidé TNetServer, ale nevytvaii pomoci ENet server
prijimaci spojeni, nybrz klienta navazujiciho spojeni se serverem.

3.6.3 Herni systém

Instance tfidy TGameSystemClient se v klientu vytvori jen jednou, je podobné jako herni
systém v serveru, neobsahuje ale fidici funkce pro hru, pouze jen posilani a pfijimani zprav
serveru a herni smycku. Vétsinou virtualni metody, aby aplikace mohla definovat vlastni
zakonitosti béhu aplikace.

3.6.4 Vizualizace a interakce s uZivatelem

Aby klient mohl pouzit grafické zobrazeni, bylo vyuzito knihovny OpenGL. OpenGL (tutori-
aly a navody jsou k nalezeni na [13]) je grafickou knihovnou pouzitou v klientech, podporuje
praci ve vétsiné pouzivanych platforméach.

Dalsi pouzitou knihovnou je SDL (Simple DirectMedia Layer, blize v [12]). Je to volné
dostupna multiplatformni multimedialni knihovna opatiujici nizkotroviiovy pristup ke kla-
vesnici, my$i, joysticku, audiu, videu atd. SDL, napsana v jazyce C, je kompatibilni s C++.
Umoznuje i praci s grafickou knihovnou OpenGL. Pravé proto byla zahrnuta do projektu.

Ke komunikaci klienta s hrac¢em byla za pomoci téchto dvou knihoven vytvorena trida
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TWindow. Vyuziva knihovny SDL pro vytvoreni grafického okna s podporou OpenGL, v kli-
entu pak lze tedy pouzit i pokrocilejsi grafické funkce. Dale pak zachytava vstup klavesnice
a mysi.

Trida také obsahuje jednoduchou grafickou konzoli, do niz lze psat textové prikazy.
Viditelnost konzole je prepinatelnd klavesou '~’. Déale také umoznuje vypisovat textové
zpravy na obraz, jenz jsou ovlivnény viditelnosti konzole, pokud je vypnuta, zpravy se
objevi jen na kratkou chvili, jinak jsou zobrazeny vSechny zpravy jenz se vejdou na obraz.
Konzoli lze pouzit napiiklad pro ovladani klienta, posilani piikazi serveru a vypis textovych
zprav uzivateli. Mohou to byt chybové ¢i oznamovaci zpravy.

3.7 Implementace komunikace mezi klienty a serverem

Tato kapitola popisuje implementaci prace s knihovnou ENet

3.7.1 Tvorba packetu

Pro konstrukci paketd na aplika¢ni vrstvé byla napsana vlastni t¥ida TPack. Tato tiida je
implementovana pfimo pro potieby vkladani a ¢teni dat na jednom misté v paméti pro
jednodussi praci s daty uréenymi ke komunikaci mezi aplikacemi. Po zavolani konstruktoru
této tridy lze vlozit libovolna data, fetézce ruznych délek, i bitové kopie objekti. Vse se
posklada za sebe do jednoho retézce byt a jde tedy primo poslat po siti. Pti ¢teni je opacny
postup, pokud do konstruktoru v parametrech prijde ukazatel na data a délka dat, t¥idu
lze vyuzit pro ¢teni téchto dat stejnym zpusobem, jako funguje zapis.

3.7.2 Implementace komunikace pomoci ENet

Prace s ENet je docela jednoducha, v prvé radé je tfeba pripojit server na port, na kterém
bude nasledné cekat piichozi klienty. Toho lze dosdhnout nésledovné:

ENetAddress address;

address.host = ENET_HOST_ANY;

address.port = port;

enet_initialize();

ENetHost* host = enet_host_create (& address, max_clients, channels, 0, 0);

Funkce enet_host_create () ma pét parametri, jsou to adresa, maximalni pocet ptipo-
jenych klientd a pocet kanalt spojeni, nasledovany omezenim stahovaci rychlosti a odesilaci
rychlosti (v bytech za sekundu, 0 znamena neomezeno).

Klient pro pripojeni k serveru musi pouzit stejnou funkci inicializace, plus k tomu dalsi,
jenz jej spoji se serverem. enet_host_connect mé C¢tyfi parametry: spojovany ENetHost
host, adresa serveru s portem a pocet kanali k otevieni. Dale pak uzivatelskd data, které
zuistanou v tomto pripadé 0. Vystupem je ukazatel na ENetPeer obsahujici data navazaného
spojeni. Ukazka kédu je znazornéna zde:

enet_initialize();
ENetHost* host = enet_host_create (NULL, 1, channels, 0, 0);

ENetPeer* peer = enet_host_connect (host, &server_address, channels, 0);
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Timto vznikne mezi serverem a klientem spojeni. Dale je nutno zajistit ziskavani pri-
jatych zprav a udalosti. K tomu slouzi funkce enet_host_service pouzitd v nasledujicim
prikladu. Jejim vstupem kromé ENetHost a ENetEvent, do néjz se ulozi informace o uda-
losti, je navic ¢as v ms, ktery aplikace miize cekat na prichod udélosti, pokud zadna mezitim
nenastala. V projektu je pouzita takto:

ENetEvent event;
while (enet_host_service(host, &event, time) > 0) {
switch (event.type) {
case ENET_EVENT_TYPE_CONNECT:
// navéazano spojeni

case ENET_EVENT_TYPE_RECEIVE:
// posléni paketu na ptelteni

case ENET_EVENT_TYPE_DISCONNECT:
// spojeni ztraceno

Prijata data jsou po prichodu k dispozici v event.packet->data jako ukazatel do pa-
meéti s délkou event.packet->dataLength.

Avsak dulezita ¢ast je i poslani dat. Funkce enet_packet_create () zaobaluje hola data
o urcené délce do paketu. Priznak ENET_PACKET_FLAG_RELIABLE dava funkci najevo, Ze
pakety maji byt doruceny v poradi, jakém byly odesilany, pokud paket nedojde a ztrati se,
je odeslan znovu. Nasledné je paket vyslan pomoci enet_peer_send () po spoji definovanym
pomoci peer, tak jak je uvedeno zde:

void *data;

int len;

int channel;
//naplnéni dat do data

ENetPacket *packet = enet_packet_create(data,len,ENET_PACKET_FLAG_RELIABLE);
enet_peer_send (peer, channel, packet);

3.8 Prenositelnost

Herni server byl navrzen a implementovan tak, aby byl pfenositelny na Unix-like systémy
a OS Windows. Je aplikovatelny jak na real-time, tak na tahové hry, na zanru pak vibec
nezalezi. Vyuziva knihovny ENet, SDL a OpenGL, jenz jsou taktéz prenositelné mezi sys-
témy
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Kapitola 4

Demonstraéni hry

V této kapitole jsou popsany vytvorené demonstracni hry s vyuzitim herniho serveru. Jako
ukazku funkénosti byla zvolena hra gomoku jako reprezentace tahovych her, dile pak Ping-
Pong reprezentujici real-time hry.

4.1 Gomoku

Gomoku bylo vybrano jako ukazka funkénosti tahovych her na vyvijeném hernim serveru
pravé pro jeho jednoduchost a efektivnost.

4.1.1 Popis hry Gomoku

Tato hra se u nas obvykle hraje v obdobé zvané piskvorky. Gomoku ma vsak mirné odlisna
pravidla. Hra probiha na poli o dané velikosti 15x15, navic oproti piskvorkdm nevyhrava
hrac, jenz dosdhne vice nez pét poli v fadé, pro vyhru potfebuje prave pét.

4.1.2 Implementace Gomoku

Funkéni hra vznikla rozsifenim potomkt zakladnich tfid serveru a klienta a pfepracovanim
jejich virtualnich metod. U t¥id TControlServer a TControlClient je jen mald Gprava,
aby vytvéarel spravnou tfidu pro hru. Déale pak probéhly zasadni tpravy v potomcich tiid
TGameSystemServer a TGameSystemClient pfidanim dvourozmérného pole hraci plochy
15x15 a reakci na zpravy, tykajicich se gomoku (zpravy jsou popsany v tabulce 4.1).

Maximalni pocet ptripojenych klientti na jednu hru nebyl omezen. Nové prichozi, jenz se
do hry nevejdou, se hry neticastni, ale maji moznost pozorovat pribéeh jako divaci.

Zpravy klienta

Typ vyznam data
0x01 | Oznameni o kliku na pole | soufadnice x, y
Zpravy serveru

Typ vyznam data

0x01 | Kompletni hraci pole data pole

0x02 | Provedeni tahu soutadnice a barva tahu

0x03 | Informace o vyhte soutradnice a vektor vyherni fady

Tabulka 4.1: Seznam zprav hry Gomoku
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4.1.3 Implementace grafiky Gomoku a interakce s hracem

Pro tuto ¢ast bylo pouzito knihoven SDL a OpenGL ve tfidé TWindow. Po spusténi aplikace
je vytvotreno okno pomoci SDL, které navic obstarava vstup z klavesnice a mysi. Gomoku
vyuziva konzole tiidy TWindow pro zadavani piikazt jako jsou prihlaseni, pripojeni ke hfe,
vypis seznamu her atd., a ty pak posila dal serveru na zpracovani.

Po aspésném piipojeni do hry se pak pomoci OpenGL zobrazuje hraci pole (nidzorné
uvedeno na obrazku 4.1). Po kliknuti uzivatele na nékteré pole je odeslana zprava se sou-
fadnicemi zamifeného pole na vyhodnoceni serverem, ten pak zpétné posilad potvrzeni tahu
vSem ucastnikim hry.

[N Gomoku

Obrazek 4.1: Ukazka spusténého klienta Gomoku

4.2 Ping-pong

Tato hra byla navrhnuta a vytvofena na ukéazku a otestovani funkcénosti pro real-time fizeni
casu herniho serveru.

4.2.1 Popis hry Ping-pong

Jedna se o jednoduchou hru odehravajici se na obdélnikovém hiisti, v niz je tikolem dostat
mic¢ do nepfitelovy brany pomoci mysi fizenym kruhem. Hra neni omezena jen na dva hrace,
ale pro hratelnost je 1épe hrat v sudém poctu, hraci se rozdéli do dvou tymil. Kazdy hrac
dostane sviij kruh, jenz mize ridit a narazet s nim do ostatnich objekti.

4.2.2 Implementace hry

Zaklad implementace je obdobny jako u predchozi hry Gomoku. Nyni se vSak nejedna
o tahovou hru, proto je tentokrat vyuzito u potomka tridy herniho systému funkce loop,
jenz se bude volat periodicky 50 krat za sekundu. To zajisti docela plynuly chod simulace
pohybu objekti po hracim poli.
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Herni objekty

Vsechny objekty v této hfe jsou kruhové a definované jednou tfidou. Mi¢ a hraci se od
sebe lisi typem, velikosti, barvou, texturou a vdhou. Objekty hrac¢t maji navic nastavenu
hodnotu urcujici vlastnika, jenz jej ovlada.

Herni objekty jsou definovany svou polohou, rychlosti a smérem, kterym jej hrac ridi. Jak
server, tak klienti pocitaji fyziku objektl, klient pfi tom posila serveru svij smér pohybu,
a server zpét klientim posild stavy vSech objekti. Tim, Ze klient pocita i sdm fyziku na
své strané, nemusi mu server posilat zpravy o objektech neustéle kazdym cyklem, postaci
jen pri zasadnéjsich zménach ¢i s vétsi periodou, coz usetii zbyte¢nou komunikaci. Klient je
schopen s dostateénou pfesnosti pfedpokladat pohyby objekti i nékolik cykli dopfedu. Pro
ucely této hry bylo nastavena frekvence posilani zprav na deset krat za sekundu, ukazalo
se to jako vhodna volba. Klient vSak informuje server o svjch pohybech neustéle.

Narazy objektil jsou definovany jednoduchymi zakony fyziky, vSechny objekty jsou kru-
hové, lze tedy jednoduse urcit thel dopadu a odrazu objekti. Detekce kolizi postupné
zjistuje kolize mezi v8emi objekty a hranicemi h¥isté.

Hrac¢tv objekt nekopiruje pfimo pohyby mysi, nybrz se jej snazi co nejlépe sledovat.
Hrac¢ mé omezené zrychleni a rychlost, s jakou se mtize pohybovat. Jelikoz zrychleni mysi
je okamzité, objekt je za kurzorem opozdén.

Go6ly hlida pouze server, ten v pfipadé gélu o ném informuje klienty. Tym dava gdl,
pokud se mi¢ dotkne levé ¢i pravé strany hiisté, kde je zvyraznéna oblast brany. To zptisobi
pridani bodu jednomu tymu a vyhazovani mice uprostied hristé s kratkou prestavkou na
zorientovani hract. Server o celém déni na hfisti postupné informuje vSechny hrace.

Zpravy mezi klientem a serverem

V tabulce 4.2 jsou zobrazeny potiebné zpravy posilané hrou Ping-pong. Klient vyvolava
pouze dveé rizné zpravy, jednu pfi pohybu mysi nad hracim polem a druhou zménou tymu,
tim davé najevo serveru svilij novy tym, server nasledné posle aktualizaci ostatnim klienttim
ve hre.

7 pohledu serveru jsou posilany 3 druhy zprav. Pokud jsou néjak zasadné zménéna herni
data, napriklad probéhl restart hry ¢i zména tymu, posila server klientim celkové obnoveni
dat. Dalsi zpravu s obnovenim dat objektt, jejich rychlosti a pozic, posila server periodicky.
A nésledujici druh zpravy obsahuje informace o stavu gdla a ¢ekacich dobdch na mi¢ pfi
rozehravce.

Zpravy klienta
Typ vyznam data
0x01 | Oznameni o pohybu soufadnice x, y
0x02 | Oznameni o zméné tymu | tym

Zpravy serveru

Typ vyznam data

0x01 | celkové obnoveni objektli | pocet a data objektt

0x02 | obnoveni objekti pozice, rychlosti a sméry objekti
0x03 | data stavu hry gély a Casy

Tabulka 4.2: Seznam zprav hry Ping-Pong
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4.2.3 Implementace grafiky Ping-Pong a interakce s hracem

Obdobné jako u gomoku byla implementovana grafika a rozhrani této hry. Pouze zde ptibylo
pouziti textur navic i s alfa kanalem (objekty jsou kruhové, ale textury ¢tvercové, proto jsou
rohy textur prisvitné). Vykreslovani probiha cyklicky ve smy¢ce spolu s vypocétem fyziky
objekti, takze bude probihat s frekvenci 50 fps. Vykresluji se vSechny objekty, kazdy ma
svou barvu, pouzité textury a velikost. Aplikace zaznamenava v pribéhu hry pozice mysi,
a podle nich sméruje hracem ovladany objekt. Tyto souradnice zaroven posila serveru.

Dalsim grafickym prvkem oproti Gomoku je pfidani jednoduchého ¢asticového efektu za
rychle pohybujicimi se télesy. Efekt je Cisté graficky, server se jim tedy nezabyva a objevuje
se pouze u klientd (ndzorna ukdzka vzhledu je na obrazku 4.2).

Jednotlivé ¢astice jsou generovany za objektem po prekroceni urcité rychlosti, s dalsim
zvySovanim rychlosti pribyvaji i dalsi ¢astice. Jejich velikost je timérna velikosti generujiciho
objektu, jejich zivotnost ztstava konstantni.

M PingPong

Obrazek 4.2: Ukazka spusténého klienta Ping-Pong
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Kapitola 5

Testovani

Dilezitou kapitolou je prave testovani, nelze vydavat zadné hry, aniz by byly pfedem otesto-
vany. Zvlasté pak u her urcenych pro provoz po siti. Obé€ demonstra¢ni hry byly otestovany
v realném provozu s redlnymi hraci. Jako priklad je v nasledujici kapitole popsan jednoduchy
test demonstra¢ni hry Gomoku.

5.1 Prubéh testovani Gomoku

Pro testovani bylo vyuzito vypist pfijatych a odeslanych zprav herniho serveru a reakci
aplika¢ni hry postavené na serveru. Dva klienti byli spusténi na dvou rtznych systémech
(jeden na Windows Vista 32bit a druhy ve virtudlnim Ubuntu 10.04 32bit) a serverova
aplikace bézela na skolnim serveru Merlin.

Priubéh testu byl nasledujici. Nejdfiv se pfipojil prvni klient, prihlésil se pod jménem
”PlayerA”a zalozil hru. Druhy klient byl spustén, ptihlasil se pod prezdivkou "PL2”. Hraci
odehrali nékolik tahii a nasledné bylo u prvniho klienta cilené vyvolano odpojeni od sité.
Nésledné byla sif znovu zapojena, hra¢ se znovu piihlasil a vstoupil do hry, po né&kolika
tazich server oznamil vyhru. Oba hraci se odpojili a hra byla automaticky ukoncena.

Vypis ze serveru vypadal takto:

connected (IP:port)
received (IP:port) [Typ zpravy -délka dat zpravy]
send to  (IP:port) [Typ zpravy -délka dat zpravy]

Pripojeni hrace a vytvoreni hry.

connected (c2c0e593:53482) .

received (c2c0e593:53482) [cO -11] login "PlayerA"

send to (c2c0e593:53482) [c0 -19] stav prihlaseni hrace 0K
received (c2c0e593:53482) [c4 -15] nova hra

send to (c2c0e593:53482) [c6 -4] potvrzeni vstup do hry
send to (c2c0e593:53482) [cc -29] textova zprava o vstupu
send to (c2c0e593:53482) [01 -231] herni pole

Piipojeni druhého hrace do vytvotrené hry.

connected (c2c0e593:52413) .
received (c2c0e593:52413) [ca -0] pozadavek na seznam her
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send to
received
send to
received
send to
received
send to
send to
send to
send to

(c2c0eb93:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0eb93:
(c2c0e593:
(c2c0eb93:

Poslani textové zpravy.

received
send to
send to

Tah hrace.

received
send to
send to

(c2c0eb93:
(c2c0e593:
(c2c0eb93:

(c2c0e593:
(c2c0eb93:
(c2c0e593:

52413)
52413)
52413)
52413)
52413)
52413)
52413)
53482)
52413)
52413)

52413)
53482)
52413)

53482)
53482)
52413)

[c1
[cO
[cO
[ca
[ca
[c6
[c6
[cc
[cc
[01

[cc
[cc
[cc

[01
[02
[02

-0]
-7]
-15]
-0]
-35]
-4]
-4]
-25]
-25]
-231]

-11]
-16]
-16]

-8]
-9]
-9]

chybova hlaska, pozaduje login
login "PL2"

stav prihlasSeni hrace OK
pozZadavek na seznam her
informace: 1 béZici hra, 1 hrac
pozadavek na vstup do hry
potvrzeni vstup do hry

textova zprava obéma dcastnikim

herni pole

textova sprava od "PL2"
preposlana vSem ucastnikim hry

tah "PlayerA"
visledek tahu posléan obéma hracim

Po vypadku sité jednoho klienta se zbyvajici pfipojeny klient pokusi tdhnout a posila poza-
davek na seznam hraci.

disconnected (c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0eb93:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:

send to
received
received
send to
connected
received
send to
received
send to
send to
send to
send to

Vyherni tah a konec hry.

received
send to
send to
send to
send to
received
send to
send to
received
send to

(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0eb93:
(c2c0e593:
(c2c0eb93:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
(c2c0e593:
disconnected (c2c0e593:

53482) .

52413)
52413)
52413)
52413)

55421) .

55421)
55421)
55421)
55421)
55421)
52413)
55421)

55421)
52413)
55421)
52413)
55421)
55421)
52413)
55421)
55421)
55421)

55421) .

[cc
[01
[cb
[cb

[cO
[cO
[c6
[c6
[cc
[cc
[01

[01
[02
[02
[03
03
[c7
[cc
[cO
[c1
[c1

-32]
-8]
-0]
-11]

-11]
-19]
-4]
-4]
-29]
-29]
-231]

-8]
-9]
-9]
-4]
-4]
-0]
-32]
-19]
-0]
-0]
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pad sité "PlayerA"

zprava "player disconnected: PlayerA"
pokus o tah "PL2", neni v8ak na tahu
Zadost o seznam hracd ve hre

seznam hracd: "PL2" je jediny hrac

opétovné pripojeni hrace "PlayerA"

vyherni tah "PlayerA"

oznameni o vjyhre

"PlayerA" opousti hru
textovd zprava o odhlasSeni

"PlayerA" se odhlaSuje



Test dopadl tspésné, po odpojeni obou hrac¢i se hra automaticky ukoncila a uvolnily
se alokované mista v paméti. Test byl proveden pomoci programu valgrind, ktery nenasel
zadné ztracené bloky dat.

5.2 Pruabéh testovani multiplatformnosti

V priibéhu testovani mezi riiznymi systémy vsSak nastaly komplikace. Pii pokusech pfeposi-
lani bitovych kopii objektt mezi riznymi platformami vznikaly problémy pii zarovnani dat
objekti do paméti. Objekty na OS Windows mély jinou velikost a pozice dat ve strukturach
oproti Linuxu. To vSak lze feSit pfidanim __attribute((packed)) k definici objektt. Vy-
sledkem je minimalizace velikosti objekti, jejich data budou fazena tak, jak jsou popsana
v definici pfimo za sebou bez vynechanych byt.

Dalsi testovani probihalo ispésné na systémech Windows Vista 32bit, Windows 7 64bit,
Ubuntu 10.04 32bit, CentOS 5.4 64bit.

5.3 Bezdratova komunikace

Dalsi test probéhl za tcasti dvou notebookt pfipojenych k bezdratové siti Wi-Fi a serveru
spusténého na skolnim serveru Merlin. Komunikace byla Gispésné navazana, podle ocekavani
spojeni pomoci Wi-Fi nemélo znatelny vliv na hratelnost.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byly popsany on-line hry vice hract. Jejich mozné rozdéleni, vyhody a nevyhody
pouzivanych technologii. Déle byl vysvétlen pojem MMOG ¢i dedikované servery. Prace
pojednava také o moznostech implementace herniho prostifedi a fizeni herniho casu.

Vysledkem této bakalafské prace je pak navrh feseni a konstrukce herniho serveru,
schopného reagovat na pozadavky klient, a konstrukci klientd samotnych. Implementovany
server vytvari prostor pro herni klienty a zprostiedkovava spojeni mezi hrou a témito klienty.
Klienti naopak zprostfedkovavaji interakci herniho systému s koncovym uzivatelem.

Konkrétni vyuziti navrzeného herniho serveru je pfedvedeno na implementaci dvou de-
monstrac¢nich her. Prvni hra je zaloZena na principu tahovych her, druha hra se vénuje
funkénosti pro real-time fizeni ¢asu. Obé hry byly testovany v realném provozu a jsou plné
funkéni.

Herni server tedy bude pouzitelny i pro fadu jinych her, implementace byla provedena
s ohledem na obecnost a univerzalnost, server je také prenositelny na rtzné operacni sys-
témy, testovani probihalo na OS Windows a Linux.

6.1 MozZnosti rozsireni

Navrzené feSeni herniho serveru lze dale rozvijet, predev§im v oblasti zabezpeceni. Im-
plementovanému hernimu serveru zatim chybi autentizace a autorizace hrach, napriklad
pomoci SQL databaze a néjakého Sifrovaciho algoritmu pro znepiistupnéni hesel hraci.
Tim by nabyla moznost i tschova dalsich dat hract do databéaze.

Dalsi rozsiteni vychazi z faktu, ze herni server byl implementovan jako jednovlaknova
aplikace. Je v8ak mozné jej upravit tak, aby pracoval ve vice vlaknech. Obsluha her by pak
neprobihala postupné za sebou, ale mohly by byt provadéna paralelné. Na vicejadrovych
procesorech by toto feSeni mohlo mnohonéasobné zvysit vykon serveru.

Dalsi moznéa rozsifeni mohou byt moduly zaméfené na specificky zanr, fizeni objekti
a tridy raznych typd a podobné.
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Priloha A

Obsah DVD

K préaci je prilozeno DVD s vysledky této bakalarské prace. Obsahuje zdrojovy kéd tech-
nické zpravy v latezu a jeho prelozenou verzi ve formatu pdf. Se zdrojovymi kédy jsou
priloZeny i obrazky pouzité v praci jak v PostScriptu, tak v bmp ¢i png forméatech. Dale ob-
sahuje zdrojové kédy herniho serveru a klienta a zdrojové kédy demonstracnich her. A také
spustitelné binarni soubory téchto her preloZené na systémech OS Windows Vista 32bit
a CentOS 5.4 64bit Linux.

30



	Úvod
	O hrách více hráčů
	Rozdělení her
	Rozdělení podle řízení času
	Rozdělení podle žánru
	Rozdělení na dedikované a listen servery
	Webový klient a Aplikační klient
	Další možná kritéria dělení
	Shrnutí

	Architektura on-line her
	Peer-to-peer
	Klient-server
	Shrnutí

	Možnosti ukládání dat hráčů
	Herní prostředí
	Rastrové prostředí
	Volné vektorové prostředí
	Height-map prostředí
	Shrnutí


	Návrh a implementace herního serveru
	Náhled na cíl
	Nástroje pro vývoj
	Protokoly TCP/IP sítě
	Protokol transportní vrstvy
	Knihovna ENet
	Vlastní tvar zprávy, aneb aplikační vrstva

	Funkce herního serveru
	Objektový návrh serveru
	Jádro serveru
	Síťové rozhraní
	Data hráče
	Herní systém

	Objektový návrh klienta
	Jádro klienta
	Síťové rozhraní
	Herní systém
	Vizualizace a interakce s uživatelem

	Implementace komunikace mezi klienty a serverem
	Tvorba packetů
	Implementace komunikace pomocí ENet

	Přenositelnost

	Demonstrační hry
	Gomoku
	Popis hry Gomoku
	Implementace Gomoku
	Implementace grafiky Gomoku a interakce s hráčem

	Ping-pong
	Popis hry Ping-pong
	Implementace hry
	Implementace grafiky Ping-Pong a interakce s hráčem


	Testování
	Průběh testování Gomoku
	Průběh testování multiplatformnosti
	Bezdrátová komunikace

	Závěr
	Možnosti rozšíření

	Obsah DVD

