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Abstrakt

Tato bakalaiské prace se zabyva vyvojem jednoduché sitové pocitacové hry. Prace popisuje
zékladni schéma vyvoje pocitatové hry. Je v nf také provedena analyza rtiznych moznosti
sitové implementace. Vystupem préce je poditadovy program psany v jazyce C++. K imple-
mentaci sitového rozhrani byla pouzita knihovna Boost 1.50.0. Sitovad komunikace byla
implementovina jako architektura klient-server s pomoci protokolu UDP. K implementaci
grafického rozhrani a zvuku byla pouzita knihovna Allegro 5.0.7.

Abstract

This bachelor’s thesis describes development of a simple network game. This thesis describes
basic scheme of computer game development. Also an analysis of various implementation
of network is made in this thesis. The output of this work is a computer program written in
the C++ language. For implementation of the network the Boost 1.50.0 library was used.
Network communication was implemented as client-server architecture with usage of the
UDP protocol. For implementation of graphics and sound, the Allegro 5.0.7 library was
used.
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Kapitola 1

Uvod

Hry za ucelem zabavy a vzdélavani vznikaji jiz od nepaméti. Od utlého détstvi se pak
stavaji nedilnou soucasti naseho Zivota. V soucasnosti existuje velké mnozstvi riznych typu
her. Hry, které nevyzaduji zadné specidlni ,pomtcky“, jako je hra ,na honénou“, hra ,na
schovavnou® a jiné. Déile existuje nepieberné mnozstvi deskovych her, karetnich her a také
sporty lze zafadit mezi hry. Existuji hry ve formé takzvanych hracich knih! a takzvané hry
na hrdiny?, jako je napiiklad Dra¢i doupé. V neposledni ¥adé mezi hry musime zatadit i hry
pocitacové. Pravé vyvojem jedné takové pocitacové hry se zabyva tato prace.

Hra nese nazev Hon na ponorku. Jedni se o jednoduchou arkidovou hru® pro vice
hracd. V kapitole 2 je hra forméalné popsana, jsou vysvétlena jeji pravidla a je popsan
navrh grafického vzhledu a uzivatelského rozhrani. Kapitola 3 pojednava o teoretické ¢asti
z pohledu herni sitové komunikace. Jak byla hra nakonec implementovana a testovana je
popséano v kapitole 4. Zavére¢nou kapitolou je kapitola 5, kter4 shrnuje celou praci na hfe,
vénuje se jejim kladtm a zaporum, a také nabizi mozZnosti, jak by se hra dala vylepsit
a piipadné rozsitit.

'V angli¢tiné gamebook.
2V angli¢ting role-playing games nebo zkracensd RPG.
3 Arkada je zanr pocitatové hry, zaloZeny na jednoduchém a napaditém konceptu |1].



Kapitola 2

Popis hry a uzZivatelského rozhrani

Jak jiz bylo feteno, Hon na ponorku je sitova hra pro dva aZz Sest hract. Kazdy z hraca
ovlad& svou ponorku a méa za tkol zniéit ponorky nepratelské, ovlidané ostatnimi hraci.
Hra je kompletné ve 2D. Ponorky jsou vidét z pohledu shora a hra¢ nema moznost pohled
zménit. Hra funguje pod opera¢nim systémem Microsoft Windows. Testoviny byly verze
XP, Vista a Windows 7.

2.1 Vlastnosti hry a jeji ,,pravidla‘

vvvvvv

Jednim z nejdilezit&jsich faktort ovliviiujicich hratelnost hry jsou hernf{ vlastnosti. Hernimi
vlastnostmi je mySleno to, co ndAm hra umozni, pifipadné neumozni{ délat. Naptiklad simu-
lator letadel, ktery neumoziuje s letadlem vzlétnout, by se asi mezi hraci prili§ neuchytil.
Toto je samoziejmé extrémni pitklad. Pro hru Hon na ponorku jsou dilezitymi faktory
moznost ovladani ponorky a schopnost zneskodnit protivnika. Ke hratelnosti hry urcité pfi-
spéje vétsi mnozstvi hernich moda, kdy si kazdy hra¢ miZe vybrat na co ma zrovna chut.
Hra se poté tak rychle neohraje.

2.1.1 Ponorka

Pti vytvareni hry bylo vychézeno z toho, Ze ovladani ponorky by mélo byt jednoduché
a intuitivni. Jedinymi moznostmi hrace, jak ponorku ovladat, jsou ménit jeji smér a rych-
lost. Hra¢ miZe bud zvySovat nebo sniZzovat rychlost, pri¢em# rychlost ponorky miize mit
i zapornou hodnotu, coz znamené, ze ponorka couvé. Zrychleni ponorky je v obou smérech
konstantni. Smér ponorky miiZe hra¢ jednoduse ménit zatadcenim, kdy ponorka méni svij
smér o konstantn{ dhel za jednotku casu. Pokud hra¢ nedrzi zadnou klavesu, rychlost ani
smér ponorky se neméni. Je nutné zminit, Ze chovini ponorky neni ovlivnéno fyzikalnimi
zékony. Sice by to mohlo zvysit redlnost hry, ale zvySeni redlnosti neni vzdy spojeno se
zvySenim hratelnosti. Ponorka miiZe byt zni¢ena bud nékterou z nepfatelskych zbrani nebo
také tim, Ze narazi do prekazky. Piekdzkou muze byt i dalsi ponorka. V takovém piipadé
jsou zniceny obé& ponorky.

2.1.2 Zbrané

Vzhledem k tomu, Ze se hra tyka ponorek, hlavnimi zbranémi jsou v ni torpéda a miny.
Kazda ponorka muze stiilet torpéda smérem dopiedu i dozadu. V ponorce k tomu slouzi
predni a zadni komora. Mina muZe byt nabita do jakékoli komory a je vzdy vypusténa ze



stfedu ponorky. Hra¢ si musi vybrat komoru pred tim, neZ za¢ne nabijet. Zména zbrané &
komory po zac¢atku nabijeni je mozné pouze za cenu zruSeni soucasného nabijeni. Zbrané
mohou byt nabity v obou komorach, ale musi tak byt uc¢inéno postupné. Prvni musi byt
dokonéeno nabijeni jedné komory, a pak az lze nabit druhou. Na zacatku kola nema hrac
nabitou ani jednu komoru. Kazda zbrain m4 jinou dobu nabijeni a jiné vlastnosti. Typy
zbrani, které byly ve hie pouzity, jsou vypsany v piiloze B.

2.1.3 Mapy

Pod pojmem mapa je mysleno herni prostiedi ve kterém se ponorky pohybuji. Mapa obsa-
huje dvé hlavni ¢asti: pevninu a mofe. Mofe je prostor, ve kterém se ponorka miize pohy-
bovat. Pevnina je prostor, kam ponorka vjet nemiize a ani torpédo skrz pevninu neprojede.
Dobra mapa prispiva k hratelnosti a zdbavnosti hry a je dobré mit vét§i mnoZstvi map, aby
se hra¢im tak rychle neomrzely. Ve hie je mapa ndhodné vygenerovina vzdy na zacatku
kola. Sklada se z kruhovych oblasti o proménlivém poloméru, které vypliuj{ p¥iblizné jednu
sedminu mapy. Vygenerovana mapa je vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Vygenerovani mapa

2.1.4 Herni médy

Pro Hon na ponorku byly navrzeny dva herni médy: Standard a DeathMatch. Hrét je ovsem
mozné pouze v médu Standard.

e Standard - Hraje se v8ichni proti vSem na kola. Délka jednoho kola je ¢asové omezen4
(nastavitelni na serveru). Pokud je hracova ponorka zni¢ena, musi ¢ekat do zacatku
dalstho kola. Kolo konéi pokud piezije pouze jeden hra¢, nebo pokud vyprsi casovy
limit kola. Kolo ovSem nekonéi okamzité, ale s uréitou prodlevou. Hrac¢i tak mohou
byt zniceni i po skoncenf kola. Kdo na konci kola pfezije, pfipiSe si vyhru.

e DeathMatch - Hraje se v8ichni proti vSem, jako v médu Standard. Rozdil je, ze pokud
je hracova ponorka znicena, objevi se okamzité znovu ve hite a hra¢ mtze pokraco-
vat. Protoze hra¢ po znifeni nemé nabito Zadné torpédo, je tak v nevyhodé oproti
ostatnim. Proto je hra¢ vzdy po znovuobjeveni tii vtefiny nesmrtelny.



2.2 Uzivatelské rozhrani hry

Reélné rozlieni hry je 1440 x 900 pixelt. Toto rozliSeni se ov8em pfizpiisobuje soucasnému
rozlieni obrazovky. To muze zptsobit roztazeni hry v nékterém sméru kvili jinému poméru
stran. Hra nem4 Zadné menu, a proto se veskeré nastaveni musi zadat pomoci konfigurac¢niho
souboru. Dilezité jsou vS8ak pouze t¥i udaje: IP adresa serveru, port, na kterém hra na
serveru bézi a jméno hrace. Po spusténi hry se hrac¢ pfipoji rovnou na server a mize hrat.
Mize se stét, ze server je plny a hra¢ se na néj nemize piipojit (obrazek 2.2a), nebo se na
server neda piipojit viibec (obrazek 2.2b).

NETWORK ERROR x| NETWORK ERROR x|

CONNECT CONMECT

Cannot connect: Server is full! Couldn't connect to server! (127.0.0.1:60001)

(a) Server je plny

(b) Server nenalezen

Obrazek 2.2: Chybové zpravy pokud se na server nelze pfipojit

Po startu nové hry hra¢ ovlada svou ponorku pomoci kldvesnice. Nastaveni ovladan{ je
zobrazeno v tabulce 2.1. Béhem hry si kazdy hra¢ mitize zobrazit tabulku se skoére, ktera
pro kazdého hrage zobrazuje po&et vyhranych kol, pocet jeho fragii! a pocet jeho ,smrti“.
Hracova ponorka je zobrazena zluté, nepiatelské ponorky jsou cervené. Na spodni strané
obrazovky je zobrazen informaéni panel, v jehoZ levé ¢asti je zobrazena nejdulezitéjsi cast
rozhrani a to, které zbrané ma hra¢ v soucasnosti nabity, pFipadné nabijeny, a také kte-
rou komoru (pfedni/zadni) méa hra¢ zvolenou. Komory jsou zobrazeny jako Sipky vedouci
z predni a zadni ¢asti ponorky. Vybrana komora je zndzornéna tak, Ze jeji Sipka se zbarvi
zelené. Druh4 Sipka je pak cervend. Pokud se nabiji zbran, je u komory, do které se nabfji,
zobrazena zkratka daného typu zbrané a tato zkratka je vypséna zluté. Také se zobrazuje
¢as do nabiti zbrané. Ve chvili kdy je zbran nabita, zméni se barva zkratky na zelenou. Jak
hra celkové vypada je zobrazeno na obrazku 2.3. Jsou zde i uvedeny popisky k jednotlivym
¢astem grafického uzivatelského rozhrani.

Akce | Klavesa
Zrychleni | Sipka nahoru
Zpomaleni | Sipka doli

Zatoceni doleva

Zatocéeni doprava
Vystreleni torpéda

Vybér predni komory
Vybér zadni komory
Vybér zbrané pro nabiti
Zobrazeni tabulky se skore
Ukonceni hry

Sipka doleva
Sipka doprava
Mezernik

Q
A

Cisla 1-4
Tab
Esc

Tabulka 2.1: Standardnf ovladani hry

! Prag je vyraz, ktery se v po¢itacové terminologii pouziva pro bod ziskany za zneskodnéni protivnika.



Hracova ponorka

ité & Uplynuly ¢as kola
Typ nabité zbrané plynuly Zde se objevuji

Cas do nabiti zbrané& Typ nabijené zbrané Zpravy ze serveru

Obrazek 2.3: Vzhled hry s popisky

Uzivatelské rozhrani serveru Proto, aby hraci mohli hrit, musi byt vytvofen server,
ktery zprostredkovava veskerou komunikaci. Server je realizovan jako jednoduché konzolova
aplikace a je ho mozné ovladat piikazy. Kompletni tabulka piikazi je zobrazena v p¥iloze A.
Server mé sviij vlastni konfiguracni soubor, kteryin se da upravit jeho zédkladni nastaveni.



Kapitola 3

Sitova komunikace

V této kapitole je pouzivano zakladnich sifovych termint bez jejich podrobného vysvétlo-
vani. Pokud ¢tenaf nemé velké zkuSenosti se sitémi, mize mit s pochopenim nékterych ¢asti
této kapitoly problémy.

mentace sitové komunikace miize (ale nemusi) znamenat, Ze hratelnost hry bude dobra. Na
druhou stranu $patné implementace témér zarucuje, zZe hratelnost bude Spatna a hrac tedy
nebude spokojen. Existuje mnoho aspekti, které musi byt zvazeny predtim, neZ se zacne
sitova komunikace implementovat.

3.1 IPv4 nebo IPv6?

Jednim z prvnich rozhodnuti, co se sitové komunikace tyc¢e, je vybér Internetového proto-
kolu. V praxi se nabizeji pouze dvé moznosti a to bud TPv4 a nebo TPv6.

Piestoze bylo dlouho jasné, Ze adresovy prostor IPv4 bude v blizké dobé vyerpan',
podpora IPv6 nerostla zdaleka tak rychle jak se ptvodné piedpokladalo. Velka vétsina
sitovych her stile pouziva pouze IPv4, ale nékteré z novéjsich her uz také podporuji nebo
se chystaji podporovat IPv6, napiiklad World of Warcraft. Podpora IPv6 je ale vzdy spise
dopliikem IPv4 neZ aby hra byla vytvotfena pifimo pro IPv6. Problém IPv6 je také slaba
podpora ze strany poskytovateli Internetového ptipojeni. Ti jesté neciti nutnost investovat
do podpory IPv6.

Ackoli by podpora IPv6 ve hie Hon na Ponorku mohla byt uzitecna, hra IPv6 nepodpo-
ruje. Implementace hry v8ak brala v potaz moZnost podpory IPv6, a tak nic nebrani jejimu
pozdéjsimu piidani.

3.2 UDP nebo TCP?

Zvoleni spravného Internetového protokolu se zna¢né odviji od typu hry, pro kterou ma
byt tento protokol pouzit. Ac¢koli existuji i jiné protokoly nez TCP a UDP, jejich vyuziti
pro herni sitovou komunikaci je mizivé. Jak TCP tak i UDP mé& pro pouziti ve hrich své
vyhody a nevyhody.

!Stalo se tak 3. tinora 2011, kdy organizace IANA spravujici IPv4 adresy, ptidélila posledni z nich.



3.2.1 TCP

TCP by se na prvni pohled mohl jevit jako idealni protokol pro jeho spolehlivost a spravné
fazeni pakett. Jelikoz ale funguje nad nespolehlivym protokolem IP, musi byt tyto vlastnosti
za¥izeny specidlnimi mechanismy. Pravé tyto mechanismy a jejich rezie zptisobuji, ze je TCP
nevhodnym protokolem pro nékteré typy her.

Prvnim problémem TCP je, 7ze data jsou preniSena jako tok bajti. Protoze IP pienasi
data v paketech, musi TCP samo data do paketi rozdélovat. Interné TCP data shromaz-
duje, a kdy7 je pfipraveno dostateéné mnozstvi dat, odesle je v jednom paketu. To miize
byt problém pokud maji byt posilany velmi malé balicky dat. TCP se miZe rozhodnout, Ze
vaSe data neodesle, dokud se jich neshromézdi urc¢ité mnozstvi. Poté mtize vzniknout neza-
douci zpoZdéni. Tento problém lze vyfeSit nastavenim mozZnosti TCP zvané TCP_NODELAY,
kterd zpusobi, ze TCP neceka na shromazdéni dostatetného mnozstvi dat, ale odesila je
okamzité. Bohuzel i piesto mé TCP dalsi vlastnosti, které jsou pro sifové hry nezadouci.

K nalezeni daliho problému je nutné si uvédomit, jak TCP zajistuje spolehlivost pfenosu
dat. Jak jiz bylo feceno, TCP rozdéluje tok dat do paketii a tyto pakety jsou poté znovu
sestaveny do toku dat na druhé strané prenosového kanalu. Co se ale stane, pokud se paket
ztrati? Pakety jsou na druhé strané dale pfijimany, ale nemohou byt zpracovany dokud neni
dorucen chybéjici paket. Odesilatel prvni musi zjistit, Ze paket nedorazil a poté musi znovu
paket odeslat. Tato procedura opét vytvari nezddouci zpozdéni.

TCP by oviem nemélo byt zatracovano. I pfes jeho nedostatky vzhledem k sifovym
hram je i tak ¢asto vyuzivan. Napiiklad tahové hry (deskové hry, karetni hry, ...) témér
bez vyjimky vyuzivaji TCP. U téchto her si pravdépodobné ani nevSimnete, Ze nastala pro-
dleva pii komunikaci mezi jednotlivymi hraci. Navic spousta modernich real-time? strategit
(RTS) jako je Starcraft, Warcraft a také spousta MMORPG (Massive(ly)-Multiplayer On-
line Role-Playing Game) jako je World of Warcraft funguje s pouzitim TCP. Dalo by se
polemizovat, je-1i TCP pro nékteré z téchto her spravnou volbou (napiiklad studie An Em-
pirical Evaluation of TCP Performance in Online Games [6]). Nicmén& neni sporu o tom,
7e sifova komunikace v téchto hrach funguje natolik dob¥e, 7e je hraji miliony hract po
celém svété.

7 vy8e uvedeného vyplyva, Ze i pres obCasné vétsi zpozdéni doruceni paketi se da TCP
vyuzivat u her, a to dokonce také u real-time her. Velké zpozdéni je nejvétsim problémem
u her, u kterych je oéekavana opravdu rychla odezva. Mezi takovéto hry patif FPS?. V FPS
hrach je dilezité, aby byla hra co nejplynulejsi a nejaktualngjsi (stav hry jak ji vidi hrag
by se nemél pfilis lisit od skutecného stavu hry), a pro to se TCP uplné nehodi. Jednoduse
feceno z pohledu hrace vas nezajima, co se stalo pred vtefinou. Chcete mit vzdy nejnovéjsi
mozné informace o stavu hry.

3.2.2 UDP

UDP vytvari pouze tenkou vrstvu nad protokolem IP a oproti TCP nemé prakticky zadné
vlastni mechanismy. Jedinou jistotou, kterou UDP poskytuje, je ta, ze datagram (UDP
paket) je dorucen bud cely v pofddku, nebo neni dorucen viitbec. Pokud je tedy odeslan
datagram o velikosti 200 bajtii, nehrozi, Ze by bylo doru¢eno napiiklad pouze 100 bajti.
Ackoli je UDP vyuzivano pravé pro jeho jednoduchost, téméf v8echny hry maji vlastni
mechanismy pro zajisténi aspon urcité spolehlivosti pfenosu. Nicméné tyto mechanismy

2Hry, které se odehravaji v realném Case a reaguji okamzit& na akce uzivatele.
3Zkratka FPS pochazi z anglického First Person Shooter a v &esting se pro tyto hry pouZiva nejéast&ji
vagni termin  stiflecka®“. Jednd se o hry kdy hra¢ vidi hru z pohledu o¢i jeho herni postavy.



byvaji specifické vidy pro danou hru, protoze pro kaidou hru se li§i dileZitost uréitych
udéalosti. Pokud se napiiklad ztrati paket z informaci, Ze uzivatel opustil hru, je Zddouci, aby
byl tento paket poslan znova. Naproti tomu paket s informaci o stisknuti klavesy uzivatelem
nemusi byt stézejni a jeho ztrata mize byt ignorovana.

Pomérné velkym nedostatkem UDP ovSem je to, ze postrada kontrolu toku dat (flow
control) a kontrolu zahlceni (congestion control). Kontrola toku dat se stara o to, aby nebylo
pretizeno cilové zarizeni. Pokud je jedno ze zafizeni rychlejsi, nemusi druhé zafizeni stihat
zpracovavat vSechna data, kterd prvni zafizeni odesle. Kontrola zahlceni zase zabranuje pre-
tizeni sité. K zahlceni mtze naptiklad dojit, pokud vice zafizeni sdili jeden uzel (naptiklad
router) a posilaji takové mnozstvi dat, které router neni schopen zpracovavat. Ve chvili kdy
je router pretizen, dojde k obrovskému dpadku kvality pFipojeni. Proto TCP podporuje
kontrolu zahlceni a snazi se takovymto situacim p¥edchazet. Je vzdy dobré alespon néjakou
kontrolu zahlceni a kontrolu toku implementovat i pod UDP.

3.2.3 Jiné moZnosti

Jako jedna z dalSich moZnosti se nabizi kombinace UDP a TCP, kdy data, kterd maji byt
spolehlivé dorucena, jsou posilana pomoci TCP a data citlivd na okamzité doruceni pomoci
UDP. Toto je samoziejmé moZné a v praxi se u nékterych her i pouzivi. Nicméné tato
kombinace ma nékters tuskali. Jedno z nich je zminéno v ¢lanku ,Characteristics of UDP
Packet Loss Effect of TCP Traffic [10]. Clanek zmitiuje problém, ktery by se zjednodugens
dal vysvétlit tak, ze TCP protokol si pro sebe zabird prostor a dochézi pak k Casté&jsi ztrité
UDP paketii. Dale u kombinace TCP a UDP mitze vzrist sloZitost zpracovani p¥ichozich
dat. Jak jiz ale bylo zminéno, tyto problémy neznamenaji, ze nelze vytvofit kvalitni sifovou
komunikaci vyuzivajici kombinace TCP s UDP.

Dalgi moznosti pak je vyuzit jiny protokol transportni vrstvy. Existuje fada protokol,
které by se dali pro sitovou komunikaci vyuzit: DCCP (Datagram Congestion Control Pro-
tocol) [RFC 4340], RTP (Real-time Transport Protocol) [RFC 3550] nebo SCTP (Stream
Control Transmission Protocol) [RFC 4960]. Na jejich podrobnou analyzu bohuzel neni
v této publikaci misto.

3.2.4 Zvoleny protokol

Jelikoz je hra Hon na Ponorku hrou, od které se ocekavaji rychlé reakce, a také po zvazeni
vSech vyhod a nevyhod jednotlivych protokolii, byl pro implementaci zvolen protokol UDP.
Protokol TCP by se v8ak dal také pouzit, protoze dnesni sité a Internet jsou natolik spo-
lehlivé, Ze by jeho nevyhody byly z velké vé€tsiny potlaceny. Jedinou opravdovou nevyhodou
pro T'CP by pro tuto hru mohlo byt vétsi mnozstvi zasflanych dat, kvili jeho vétsi hlavicce.

3.3 Typ sité z pohledu komunikace hracu
Sitova komunikace mezi hradi probiha ve velké vétsiné na zékladé dvou architektur.

3.3.1 Peer-to-Peer

Peer-to-Peer (P2P) architektura je postavena na vzajemné komunikaci hract, kdy jeden
hra¢ primo posilad data ostatnim hractm. Zikladni idea je hru abstrahovat do série taht
(lockstep). Vsechny piikazy uZivatele jsou pak zpracoviny na zacatku kazdého tahu [5].
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Jako priklad uzivatelského piikazu miiZe slouZit napiiklad pfesunut{ jednotky nebo zacatek
konstrukce budovy. Tento typ komunikace trpi z herntho pohledu hned nékolika nedostatky.

Za prvé hraci musi byt n&jak synchronizovani, aby hra kazdého z nich byla ve stejném
stavu. Toto je mozné zaridit u tahovych her, u kterych jsou stavy hry jasné dany. Problém
Ze akce uzivatele se promitne stejné jak do jeho hry, tak do hry v8ech ostatnich hract.
Tohoto chovani je velmi slozité dosahnout u komplikovanéjsich her. I maly rozdil s postupem
Casu miize prertist v rozdil znany (efekt motylich k¥idel). Staci vzit v potaz pocitani ¢isel
s pohyblivou fadovou ¢arkou, které na rtiznych pocitacovych architekturdch mize davat
rozdilné vysledky.

Dalgim problémem P2P architektury nastava ve chvili, kdy se hra¢ chce ptipojit do
jiz probihajici hry. Aby byl zachovin determinismus, hra¢ musi ziskat kompletni stav hry,
vCetné v8ech moznych ndhodnych proménnych, které mohly byt vygenerovany na zacatku
hry. Ac¢koli to je technicky moZné, neni to pFili§ ¢asté pravé kvili slozitosti zachytit a zaslat
kompletné deterministickou pocatecni pozici uprostied jiz probihajici hry.

Poslednim z problémii, které budou zminény je podvadéni (cheating). V P2P architek-
tufe mize byt pro nékteré typy her slozité odhalit, zda néktery z hracd nezasila ostatnim
upravend data, a tim nevylep§uje svou pozici.

3.3.2 Klient-Server

Architektura klient-server pouzivi jeden pocitac, ktery je oznacfovan jako server. Ten spra-
vuje celou hru véetné komunikace hraci, ktefi jsou v této architektuie oznacovani jako
klienti. Jelikoz celd hra doopravdy existuje pouze na serveru, neni nutné, aby hra byla do-
konale deterministicka. Klienti jsou viceméné pouze terminaly, které zobrazujf stav hry na
serveru a interaguji s nim.

V distém klient-server modelu klient nesimuluje Z4dnou logiku hry. Jediné co dél4 je,
7e zasila uzivatelské akce na server. Server tyto akce provadi a zasila klientovi novy stav
hry. Problémem tohoto modelu je, ze klient se novy stav hry dozvi az po urcité dobé. Ta
je zavisla na kvalité pripojeni k serveru a uZ i pomérné malé zpozdéni se hra¢i promitne
pomalou reaktivitou hry. Tento problém je Fe§en takzvanou klientskou predikci®. Problém
bude popsan dale v této kapitole (sekce 3.4.1).

Architektura klient-server ma jesté jednu skrytou vyhodu. Velké mnozstvi uzivateli
se v Internetu nachézi za prekladacem sifovych adres (NAT), jako je napiiklad router.
ProtoZe nemaji vefejnou adresu, neni mozné se k témto uzivateliim p¥ipojit pFimo (pokud
nemaji router specialné nastaven). Tim, 7e je pouzit server, tento problém odpada. Klient
se pripojuje na server a vytvoii ve svém NAT kanal pro komunikaci a piichozi pakety pak
mohou byt smérovany ke klientovi. Tato technologie se nazyva hole punching. Server sam
ovSem musi mit vefejnou IP adresu.

3.3.3 Zvolena architektura

Jelikoz hra Hon na Ponorku neni hrou tahovou a neni ji dost dobfe mozné rozdélit na
posloupnost tahid, byla pro ni zvolena architektura klient-server. Tim se hra vyhne pro-
blémtim spojenym s P2P. Na druhou stranu si pfinese problémy spojené s architekturou
klient-server. Jako typ serveru byl zvolen takzvany dedikovany server.

1V angli¢ting se pouZiva termin client-side prediction.
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Dedikovany server je server, ktery bézi jako samostatny program oddélen od klienta.
U nékterych her je mozné hru spustit a nechat ostatni uzivatele ptipojit se k vAm do vasi hry.
To dedikovany server neumoziuje praveé proto, ze béz{ mimo klienta. V8ichni klienti se musi
k serveru pfipojit. Vyhodou dedikovaného serveru je, ze miize byt spustén na oddéleném
poditaci a mé tak vypocetni silu celého pocitace. Pripadné, pokud hra neni vypocetné
naro¢né, mize na jednom pocitaci byt spusténo vice serverti. Nenastane také situace, ze
hra¢ chce ukoncit hru a tim ukonéi i server. Klienti se jednodu$e od serveru mohou odpojit,
ale hra na ném ztstane porad funkéni.

3.4 Problémy architektury klient-server

Jak jiz bylo nastinéno, architektura klient-server neni dokonalé. Tato sekce se vénuje jejim
nejvétsim problémidm a moznostem jak tyto problémy FeSit. V této sekci bylo mimo jiné
vychazeno ze ¢lanku Source Multiplayer Networking [2| a Latency Compensating Methods
in Client/Server In-game Protocol Design and Optimization [].

3.4.1 Predikce na strané klienta

Prvnim problém vzniki ze samotné podstaty jak architektura klient-server funguje. Vez-
méme napiiklad situaci, kdy klient stiskne klavesu pro pohyb. Tato akce se odehraje v Case
t = 0 ms, kdy hrac stoji na souradnicich (0,0). Akce je odeslana na server. Pokud pocitdme
s dobrym pfipojenim, doba cesty paketu mezi klientem a serverem mtize byt 50 ms. Budeme
predpokladat, Ze zpracovani zpravy serverem a jeji promitnuti do hry nezabere Zadny ¢as.
Pohyb hrace se promitne tak, ze se pFesune na pozici (1,0). Klient poté obdrzi novou pozici
od serveru v &ase t = 100 ms. Hra¢ tedy musi ¢ekat 100 ms nez se pohne (obrazek 3.1).
Toto zpozdéni se samoziejmé zasadné promitne do hratelnosti.

Klient Server

: Soufadnice:
100 _

Soufadnice:
(0,0)

Soufadnice:
_ (o0

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Soufadnice:

I wo

|

|

|

|

|

|

|

|

EO}EEHEE:
(1,0)

Obrazek 3.1: Ilustrace problému zptisobeného zpozdénim mezi klientem a serverem

Problém zpozdén{ mezi klientem a serverem fesi predikce na strané klienta. Jeji podstata
je v tom, ze klient jednoduse piedpokladé, ze zprava bude serveru dorucena. Za piredpo-
kladu, Ze hra je deterministickid (asponi do ur¢ité miry), mize poté klient simulovat svij
pohyb stejné jako kdyby dostal okamzité potvrzeni od serveru (obrazek 3.2). Tohoto me-
chanismu je vyuzivino velice ¢asto, aniZ by si hra¢i uvédomovali, Ze se néco dé&je. Ve chvili
kdy hra¢ stiskne klavesu pro pohyb zacéne se okamzité hybat. Tento mechanismus funguje
dobre, protoze vétsina paketii je opravdu serveru dorucena.
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Klient Server
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(00 | (0,0)
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Obrazek 3.2: Predikce na strané klienta pro jednu akci

Co se ale stane, pokud by se hra¢ pohnul podruhé jesté predtim, nez by bylo od serveru
potvrzeno prvni posunuti? Tento problém ilustruje obrazek 3.3. V této situaci by se sou-
Fadnice, které klient obdrzi od serveru ligily od téch predpokladanych, a protoze je server
autoritativni, klient by musel své soutfadnice nastavit podle serveru. Vz4péti ovSem pfijde
potvrzeni druhého pohybu a klient se musi opét posunout. Ve hie by to znamenalo, Ze
se hra¢ z jeho pohledu pfresune, pak se piesune o krok zpét a nasledné opét vpied. To je
samoziejmé nepripustné, ale feSeni tohoto problému neni néjak slozité.

Klient Server

|
Soufadnice: | Soufadnice:
(0,0 | | (0.0
——==a e
Souradnice: |

P,
Ohyp hrice ”

Soufadnice:
(2,0)

Soufadnice:
(1,0

"7 7T/ Souadnice:
(1,0

Soufadnice:
(2,0)

Souradnice:
(2,0

Obrazek 3.3: Predikce na strané klienta pro dvé akce

Kazd4 zprava musi mit sekvenéni ¢islo a klient si musi zpravy pamatovat, dokud nejsou
potvrzeny ze strany serveru. Jakmile pfijde ze serveru potvrzeni né&jaké zpravy, klient miize
tuto a vSechny zpravy s nizsim sekvenénim ¢islem vymazat ze své paméti. Poté musi znovu
provést klientskou predikci pro vSechny akce, které provedl po akci, ktera byla pravé po-
tvrzena. Tento systém ilustruje obrizek 3.4. UZite¢nou vlastnosti tohoto zpiisobu predikce
je, Zze se vyporada i s vypadky paketii. Pokud vypadne potvrzujici paket, nenastava viibec
zadny problém. Pokud vypadne paket s klientskou akci, z pohledu hrace dojde k posunu,
ktery zaiidi predikce. Server ovSem nic nepotvrdi a ztrata se projevi az pii potvrzovani dalsi
akce. Server totiz nedostal zpravu o prvnf akci a tak provede pouze akci druhou. Z pohledu
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hrace dojde k skokové zméné pozice, ale dale jiz v8e bude fungovat v porddku. Pii pouziti
nespolehlivého pifenosu mezi klientem a serverem tomuto bohuzel nejde zabrénit.

Klient Server
T T
Souradnice: | : Soufadnice:
_ oo A0
Soufadnice: | :
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b |
|
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ms -=—————=—4_“YWp...  TE—————
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akci byl posun o 1 po ose x. Z potvrzené pozice | — — — — — = — — — — — - Souradnice:
(1, 0) se tedy stane pozice (2, 0). Ta odpovida Sn"[r;d;]'m' | (2,0)
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Obrazek 3.4: Predikce na strané klienta pro dvé akce s ukladanim zprav

Predikce z pohledu klienta je vynikajici véc, kterd zna¢né zlepSuje pocit z hrani, ale
mé i sva dskali a muze zplisobovat situace, které se hra¢tun neznalym sitové implementace
hry mohou zdat zvl4stni. Pokud se napiiklad v FPS hie hra¢ snaZi schovat za roh pied
druhym hracem, ktery po ném stiili, mze se mu stat, ze bude zabit ze svého pohledu az
za rohem. 7 jeho pohledu se totiz uz za roh dostal, ale to je jen klientska predikce. Jeho
protihra¢ po ném vystielil jesté pfed rohem. Prodleva mezi klienty a serverem pak umoznila
se hraci pohybovat, i kdyZ byl z pohledu serveru vlastné uz trefen. Tento fenomén, ktery
je proklinAin mnoha hrac¢i FPS her, ma oviem jesté jednoho vinika, ktery se na ném podili
vét§l mérou nez klientska predikce. Timto vinikem je takzvan4 interpolace.

3.4.2 Extrapolace a interpolace

Nez budou vysvétleny terminy extrapolace a interpolace, musi byt ukazéno, pro¢ jsou viibec
potieba. Model komunikace, ktery byl popsin v pfedchozi sekci, m4 ale trhliny. Ty nejsou
patrné pokud zkouméme komunikaci klient-server z pohledu jediného klienta. Problém se
ukize az s pridanim dalstho klienta. Pro ilustraci pouzijeme predchozi priklad s pohybem
klienta. Nynf ale pfedpokladame, Ze zména pozice nenastava okamzité, ale jedna se o plynuly
piresun z jedné pozice na druhou, ktery trva 50 ms. Na klientovi 1, ktery pohyb vykonava,
je mozné pohyb providét plynule, protoZe klient o ném vi. Ostatnim klientim ovSem ze
serveru piijde az nova pozice klienta 1. Problém je zobrazen na obrazku 3.5. V zésadé ho

“ o v . . L5 . .
lze Tesit dvéma variantami: extrapolaci® nebo interpolaci.

Extrapolace se snazi odhadnout pohyb hrice na zakladé jeho predchoziho pohybu. Nut-
nym pozadavkem pro jeji fungovani je, aby objekty hry, které maji byt extrapolovany,
nemohly narazové ménit svij stav. Takovou hrou mohou byt napiiklad zavody aut. Auta
obvykle nemohou ménit narazové svou rychlost ani smér. Je tedy mozné piedpokladat,

5V literatufe je také pouzivam anglicky termin Dead reckoning.
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Obrazek 3.5: Ukazka jak je klient vidén z pohledu jiného klienta

7e pokud se auto pohybuje urcitou rychlosti, bude se pf#iblizné touto rychlosti pohybovat
i nadale a je tedy moZné odhadnout jeho budouci pozici.

Interpolace ¢erpa z jiz zndmych informaci o stavu hernich objekti. Nesnaizi se zjistit
jak se budou objekty pohybovat v budoucnosti. Misto toho pouze aproximuje jejich pohyb
mezi znAmymi kroky v minulosti. Ve chvili, kdy klient obdr#i novy stav objektu, nepiesune
objekt hned na toto misto. Misto toho vychazi ze zndmého stavu objektu v minulosti
a pouze simuluje pfesun z tohoto stavu do obdrzeného stavu. Tento zpisob méa jednu
obrovskou nevyhodu a to tu, Ze hra¢ pak vidi stavy ostatnich hra¢a (objekty) v minulosti.
Pfi interpolaci je dtlezity parametr, o jak velky ¢asovy tsek maji byt ostatni objekty
zpozdény. Toto ¢islo zavisi na tom, jak ¢asto server posild nové stavy hry a musi byt vétsi,
nez c¢asovy usek mezi jednotlivymi aktualizacemi od serveru. Kdyby ¢as interpolace byl
mensi, neprisel by novy stav od serveru véas. Pokud tedy server posila nové stavy kazdych
100 ms, cas interpolace by mél byt vétsi nez 100 ms. Pokud se navic chceme vyhnout
problémim pfi ztraté paketu, mél by tento ¢as byt vice nez dvojnasobny (> 200 ms).
Pokud by doslo k vétsimu vypadku mezi klientem a serverem, klientovi by vyprsel“ ¢as
pro interpolaci a nevédél by, jak se bude stav objekti ménit dale. V takovou chvili lze bud
pouzit extrapolaci nebo jednoduse objekty nechat v poslednim zndmém stavu.

Nejvétsim problémem interpolace tedy je, Ze hra¢ vidi ostatni v minulosti. To muze
zpusobit znacné problémy napiiklad u FPS her, kdy se snazite trefit jiného hrace, ale st¥ilite
vlastné po jeho stinu z minulosti. Tento problém Fesi takzvans kompenzace zpozdéni®.

Kompenzace zpozdéni je technika, ktera ¢astecné smazava problémy interpolace. Nej-
lépe ji 1ze vysvétlit na piikladu FPS hry. Jak jiz bylo feceno, hra¢ ve skutecnosti nevidi
ostatni hrace v piitomnosti, ale vidi jejich pozici v minulosti (,stin“). Pokud na takovyto stin
vystieli, nemusi se tedy trefit, protoZze hrac¢ se jiz mohl premistit. Tento problém kompenzace
zpozdéni Tesf tak, ze pokud server zjisti, Zze hra¢ po nékom sti{li, vypocita si z historie stavi
hry, kde byly vSechny objekty v dobé& této stielby pro st¥ilejiciho hrace. Poté se az rozhodne,

6V angli¢ting se pouziva termin Lag compensation.
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jestli hra¢ druhého hréace trefil nebo ne a pripadné tuto skuteénost promitne do sou¢asného
stavu. Jak funguje interpolace a kompenzace zpozdéni je ukidzano na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Obrazek pochazi ze hry Counter-Strike: Source a byl pofizen na serveru se zpozdénim 200 ms. Cerveny
obrys postavy ukazuje pozici postavy v dobé&, kdy po ni hra¢ st¥ilel. Modry obrys pak ukazuje pozici jak ji aproximoval
server z dostupnych informaci. Lze vidét, ze v dobé kdy hrag¢ registruje zasahy je postava daleko za mistem, kde byla
zasazena.

3.4.3 Synchronizace klientli se serverem

Protoze mezi klienty a serverem existuje rizné a navic proménlivé zpozdéni, je prakticky
nemozné klienty se serverem zcela synchronizovat av8ak ¢asteéné synchronizace mozna je.
Naivni pohled na fungovéini serveru by mohl byt ten, Ze server pii kazdém obdrzeni zpravy
od klienta vypodita novy stav hry a posle jej okamzité zpét klientovi. To by v praxi ale
znamenalo velkou zatéZ pro procesor serveru a také sit. Misto toho server simuluje hru
v diskrétnich ¢asovych krocich. V kazdém kroku pak zpracovavi vSechny zpravy od uzi-
vatelid, simuluje logiku hry a na konci kazdého kroku posila novy stav uzivatelim. Takto
dostanou vsichni uzivatelé stejny stav hry.
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Kapitola 4

Implementace hry a testovani

V této kapitole bude popséano, jak byl implementovan server i samotna hra. K implementaci
byl vyuzit jazyk C++ a vyvojové prostfedi Microsoft Visual Studio 2010.

4.1 Pouzité knihovny

Pfti vyvoji byly pouzity knihovny Boost 1.50.0 a Allegro 5.0.7.

4.1.1 Boost

Knihovna Boost je vlastné souborem knihoven, které pokryvaji sirokou gkilu problémr.
Nékteré z téchto knihoven dokonce pronikly do standardu C++. Ve hie byly nejvice vyuzity
knihovny Boost.Asio pro préaci se siti, Boost.Thread pro préci s vlakny a pro serializaci
dat posilanych pfes sif Boost.Serialization.

4.1.2 Allegro

Knihovna Allegro je knihovna specializovand na programovani her v jazycich C a C++.
Poskytuje prostiedky ¢asto vyuzivané v programovani her. Je to multiplatformni knihovna
a ve hie byla vyuZita napiiklad pro praci s uzivatelskym vstupem, grafikou, zvukovymi
efekty nebo Casovadi.

4.2 Herni objekty

Herni objekt je kazdy objekt, na ktery mutzZzeme ve hie narazit. Hlavnimi objekty jsou hraci,
zbrané a mapa. VSechny herni objekty maji stejné zakladni rozhrani, aby s nimi mohlo byt
jednoduse manipulovano. Diagram tfid tykajici se hernich objekti je zobrazen na obrazku
4.1.

4.2.1 Graficka reprezentace objekti

Kazdy objekt, ma-li byt vidét, musi mit svou grafickou reprezentaci. Pro tento ticel byla
vytvorena tfida Sprite.
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Animation AnimationFrame Bitmaplmage

DynamicSprite StaticSprite
AutoAnimatedSprite Sprite
+draw(x, y, direction)
+update(dt) —
CollisionShape
Player
- - - Submarine +addCircle(x, y, r) : void
-player_id : unsigned int +collidesWith() : bool
+fire() : Weapon* const /) <>
Critter

#object_id : unsigned int GameObject
—D#isAIive() : bool —[>+draw()
#isCollidable() : bool +update(dt)
#isDisposable() : bool
+getCollisionShape() : CollisionShape

Explosion Z%

Weapon

Map

#origin_id : unsigned int

#getType() : int

Torpedo Mine

#\ #\

NavigatedTorpedo StandardTorpedo NavigatedMine StandardMine

Obrazek 4.1: Diagram tfid hernich objekti

Sprite Tato abstraktni tFida predstavuje grafickou reprezentaci objektu a deklaruje dvé
hlavni metody:

void draw(double x, double y, double direction);
void update(double dt);

Metoda draw vykresluje objekt na dané pozici a v daném sméru. Metoda update pak pouze
aktualizuje stav objektu, protoze graficka reprezentace objektu se miiZze v ¢ase ménit. Tyto
metody jsou volany z odpovidajicich metod t¥idy Critter, ptripadné z jejich potomki.

StaticSprite, DynamicSprite, AutoAnimatedSprite Tyto tfidy definuji typ grafické
reprezentace objektu. Zatimco StaticSprite je neménny obrizek, DynamicSprite se mize
ménit v ¢ase nebo na zékladé stavu objektu. AutoAnimatedSprite je pak predem ¢asové na-
stavend animace, kterd se vyuziva napiiklad u animaci explozi (t¥ida Explosion). VSechny
t¥idy pfimo nebo nepiimo vyuzivaji tiidy BitmapImage.

Animation Tato tfida je vyuZivand ve t¥idé DynamicSprite a pfedstavuje tfidu pro
animaci. Obsahuje pole snimki (t¥ida AnimationFrame), kdy kazdy snimek méa urcitou
casovou délku. Poté na zakladé uplynulého ¢asu mohou byt snimky prochézeny. Je ale také
mozné nebrat na ¢as ohled a snimky vybirat na zdkladé& jinych pfedpokladii, napi. stavu
herniho objektu. Kazdy snimek vyuzivi t¥idy BitmapImage.
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Bitmaplmage Tiida BitmapImage je abstrakci nad strukturou ALLEGRO_BITMAP, kterou
poskytuje knihovna Allegro. Poskytuje funkce pro snadnéjsi préci s bitmapy a je vyuzivana
pro vykreslovani v8ech hernich objekt.

4.2.2 Fyzicka reprezentace objekti
Fyzickou reprezentaci objektu jsou mysleny jeho fyzikilni vlastnosti a veskera logika jeho

chovéani.

GameObject Zakladni tiidou je abstraktni tiida' GameObject. Tato tiida deklaruje dvé
metody:

void draw(void);
void update(double dt);

Jak jiz jejich nazvy napovidaji, metoda draw je urcena pro vykresleni objektu a metoda
update pro jeho aktualizaci. Metoda update pak piijimé jako parametr desetinné &islo,
které znac¢i mnozstvi ¢asu, uplynulého od posledni aktualizace v sekundach.

Critter 7 ti¥idy GameObject dé&di t¥ida Critter, ktera predstavuje zédkladni reprezentaci
pro v8echny herni objekty. Tato t¥ida obsahuje atributy pro polohu objektu, jeho smeér,
rychlost, id objektu a také ukazatel na grafickou reprezentaci (t¥ida Sprite) tohoto objektu.
JelikoZ server nepotiebuje grafickou reprezentaci, je pomoci direktiv preprocesoru atribut
pro grafickou reprezentaci zahrnut pouze u klienta. Metoda draw, kterd vyuziva grafické
reprezentace je pak u serveru pomoci direktiv preprocesoru upravena tak, aby nedélala
nic. Metoda update provadi aktualizaci pozice pomoci Eulerovi metody, kdy délka kroku
odpovida uplynulému ¢asu, ktery se preddva jako argument metodé update. Pozice je poté
vypocditana jako:
rT=x4+vXcosa X ot

y=y+vxsina X ot

kde x a y jsou soufadnice objektu, v je jeho rychlost, « je jeho smér v radidnech a dt je
uplynuly ¢as.

Explosion Tiida Explosion reprezentuje explozi. Jeji grafickd reprezentace je automa-
tickd animace (tfida AutoAnimatedSprite). T¥ida je vyuzivana pii explozich zbrani a po-
norek. Ac¢koli by exploze mohla teoreticky byt pouze grafickou animaci, neni tomu tak.
Exploze byla implementovana jako objekt, kvili moZznosti, Ze bude interagovat s dalsimi
objekty. Napfiklad by exploze sama o sobé mohla zni¢it ponorku v jejim okoli.

Weapon, Torpedo, Mine Weapon je abstraktni tiida reprezentujici zbrani. NejdiileZitéj-
$fmi atributy jsou id hrace, ktery tuto zbran vypustil, a také typ zbrané. V této tiidé jsou
deklaroviany dvé metody, které umoZnuji navigovani zbrani:

void actualizeTarget (Player * const player);
void navigate(void);

!Fakticky je GameObject rozhrani, protoze pouze deklaruje metody, ale v C++ lze vytvafet pouze t¥idy
nikoli rozhrani.
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Metoda actualizeTarget pfijim4 jako argument ukazatel na objekt hrace a uklada si
informace o tom, jak navigovat zbran k tomuto objektu. Tyto informace jsou vyuzivany
pii opétovném volani metody k tomu, aby bylo vyhodnoceno, zda je novy cil lepsim cilem
nez cil stary. Metoda navigate poté tyto informace pouziva pro upraveni stavu zbrané.
Abstraktni tf¥idy Torpedo a Mine reprezentuji torpédo respektive minu a obé dédi z t¥idy
Weapon.

vvvvvv

atributy pro zménu stavu ponorky, jako je na napifklad zrychlovani, zpomalovani a zata-
¢eni. Dalsimi atributy jsou atributy, které uréuji, ktera komora ponorky je v soucasnosti
vybrana, ktera je nabijena a ktera zbran je nabijena, pfipadné nabita. Ponorka ma defino-
vanu maximélni rychlost vpfed a vzad, kdy rychlost vzad miize dosdhnout maximalné 80%
rychlosti vpFed. Zrychleni a rychlost otaceni jsou definovany jako konstanty. T¥ida mé tyto
dilezité metody:

Weapon * const fire(void);
Explosion * const destroy(void);

Metoda fire na zakladé vybrané komory a zbrané v této komote vytvori novy objekt, ktery
reprezentuje zbrah vystielenou z ponorky. Ukazatel na tento objekt je vracen jako navratova
hodnota této funkce. Metoda destroy slouzi ke zni¢en{ ponorky. Metoda patiiéné zméni
stav ponorky a jako navratovou hodnotu vraci ukazatel na objekt exploze.

4.2.3 Hlavni objekty

vvvvvv

Player Tiida Player dédi ze tfidy Submarine a reprezentuje hrace. Kazdy hra¢ ma své
unikatni id, které je mu pridéleno serverem.

Map Tato tfida reprezentuje mapu. Mapa je implementovana jako pole ndhodné vygene-
rovanych kruhti. Mapa se generuje ve tfech krocich:

void startGenerating(void);
void addProtectedArea(int x, int y, int r);
void generateNew (void);

Prvnim krokem je metoda startGenerating, kterd mapu inicializuje. Druhym krokem je
pridavani chranénych tzemi pomoci metody addProtectedArea. Ta jako argumenty piebird
soutfadnice a polomér kruhu s nimz nesmi kolidovat zadn& vygenerovana ¢ast mapy. Tyto
informace ukldda do pole chranénych tizemi. Timto je zajisténo, ze mapa neblokuje misto,
kde se objevi hrac¢ova ponorka. Tietim a poslednim krokem je vlastni generovani mapy po-
moci metody generateNew. Tato metoda generuje kruhy s ndhodnou pozici a polomérem?.
Kazdy vygenerovany kruh je zkontrolovan, zda nekoliduje s nékterym chranénym tzemim.
Pokud ne, je tento kruh piidan do pole kruhii dané mapy. Pokud ano, je vygenerovin novy
kruh. Plocha vsech validnich kruhti je s¢itdna a kruhy jsou generovany do té doby, nez
celkova plocha vygenerovanych kruhti pirekroéi % celkové plochy mapy. Vykreslovani mapy
pomoci metody draw funguje tak, ze se bitmap pro jeden ,kruh mapy“ vykresli pro kazdy
~kruh mapy“ podle jeho velikosti a pozice.

2Polomér ma maximum a minimum definované jako konstanty ve t¥idé Map.
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StandardTorpedo, NavigatedTorpedo, StandardMine, NavigatedMine Tyto tii-
dy reprezentuji veskeré zbrané implementované ve hie. StandardTorpedo je torpédo (dédi
ze tiidy Torpedo), které ma konstantni rychlost a smér. NavigatedTorpedo je torpédo,
které je pomalejsi nez StandardToredo, ale ma automatické navadéni. To funguje tak, ze
se pro kazdy z moZnych cili spocita thel mezi smérem torpéda a pozici cile (obrazek 4.2).
Torpédo se poté navadi na cil , ktery je pod nejmensim tthlem. StandardMine je mina (dédi
ze tidy Mine), kterd zlistava na misté, kam byla hra¢em umisténa. NavigatedMine je mina,
ktera zistava na svém misté, dokud se k ni nepfiblizi ponorka na urcitou vzdalenost. Tato
vzdalenost je definovina jako konstanta a pokud ji ponorka piekroci, mina se konstantni
rychlosti za¢ne pohybovat smérem k ponorce a zacne ji ,honit“.

Obrazek 4.2: Vypocet thlu pro navigované torpédo

4.3 Detekce kolizi

Pro detekci kolizi slouzi t¥ida CollisionShape, jejiz instanci obsahuje v sobé kazdy objekt.

4.3.1 CollisionShape

Tato trfida tvofi ,kolizni tvar® objektu. Tento tvar je tvoren skupinou kruht, které jsou
uspofadany vzdy tak, ze pokryvaji co nejlépe dany objekt. Pro sniZzeni vypocetni ndro¢nosti,
existuje jesté jeden kruh, ktery byl pojmenovin aprozimacni a ten pokryva cely objekt.

Instance tfidy CollisionShape je vygenerovina po kazdé aktualizaci objektu, protoze
pii kazdé aktualizaci miize objekt zménit svou pozici ¢i smér. Pro tuto ¢innost existuje
metoda generateCollisionShape. Kazd4 tiida, jejiZ instance maji specificky ,kolizni tvar®,
obsahuje svou vlastni definici této metody. Vzhled ,kolizniho tvaru“ pro ponorku je zobrazen
na obrazku 4.3.

dm Aproximaéni kruh
. Kruhy pro kolizni tvar

Obrazek 4.3: ,Kolizni tvar* pro ponorku
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Metoda collidesWith, kterd pfijima jako argument instanci tf¥idy CollisionShape,
vypocitavé, zda spolu dvé instance koliduji. Prvni zjisti, zda spolu koliduji aproximacn{
kruhy obou instanci. Pokud ano, testuje kazdou dvojici kruht, které tvofi ,kolizni tvary“
danych instanci. Kolize mezi kruhy nastane, pokud vzd&lenost jejich stiedi je vétsi nez
soucet jejich poloméri (rovnice 4.1).

1412 > V(21— 22)2 + (11 — y2)? (4.1)

4.3.2 Dynamické zjistovani typu objektu

Jelikoz kazdy typ objektu mutZe mit p¥i kolizi s ostatnimi typy rtézné chovéni, je nutné
b&hem kolize védét, jaké typy objektt spolu koliduji. Poté miize byt zavoldna prislusni
funkce. Pro vyfeSeni tohoto problému byla pouzita metoda double dispatch.

Pro ilustraci jak tato metoda funguje uvazujme nasledujici situaci. Mame abstraktni
tfidu, kterad reprezentuje chemickou latku X a pak mame 3 t¥idy, které predstavuji 3 riizné
chemické latky A, B a C. My chceme vytvofit funkci, které lze predat jakékoli latky a ona
provede jejich reakci:

void reaction (X % comnst x1, X % const x2);

Regeni tohoto problému v C++ pak vypada takto:

void AwithA(void) { Reakce A s A}
void AwithB(void) {// Reakce A s B}
void AwithC(void) {// Reakce A s C}
void BwithB(void) { Reakce B s B}
void BwithC(void) {// Reakce B s C}
void CwithC(void) {// Reakce C s C}
class X {
virtual void reactWith (X * const x) = 0;
virtual void reactWith (A * const a) = 0;
virtual void reactWith (B % const b) = 0;
virtual void reactWith(C * const c) = 0;
}s
class A : public X {
virtual void reactWith (X % const x) { x—>reactWith(this); }
virtual void reactWith (A * const a) { AwithA(); }
virtual void reactWith (B % const b) { AwithB(); }
virtual void reactWith(C % const ¢) { AwithC(); }
}s
class B : public X {
virtual void reactWith (X * const x) { x—>reactWith(this); }
virtual void reactWith(A % const a) { AwithB(); }
virtual void reactWith (B % const b) { BwithB(); }
virtual void reactWith (C * const c¢) { BwithC(); }
}s
class C : public X {
virtual void reactWith (X % const x) { x—>reactWith(this); }
virtual void reactWith(A % const a) { AwithC(); }
virtual void reactWith (B * const b) { BwithC(); }
virtual void reactWith(C % const ¢) { CwithC(); }
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void reaction(X % const x1, X % const x2) { xl-—>reactWith(x2); }

Takto mtizeme i pro dvé latky jejichz typ nenf znam provést reakci. Uvazujme napiiklad
situaci:

A a;

B b;
X * const x1 = &a;
X * const x2 = &b;
reaction (x1, x2);

Ve funkci reaction prvni dojde k volani metody A::reactWith(X * const x).V této
metodé pak dojde k volani metody B: :reactWith(A * const a). Tato metoda uz pak vola
primo funkci AwithB(), coZz je i to, co bychom ocekavali. Stejnym zpusobem pak funguje
implementace detekce kolizi ve hie.

4.4 Implementace sitové komunikace

Sitova komunikace byla implementovana pomoci knihoviny Boost.Asio, kterd poskytuje
abstrakci nad sokety a pomoci knihovny Boost.Serialization, kterd poskytuje funkce
pro serializaci a deserializaci dat. Jedinym problémem této knihovny je, ze serializace dat
probiha jejich prepsanim do textové podoby. Tim je sice zarucena dobré prenositelnost, ale
casto to také vede k nadmeérné velikosti dat. Pro serializaci vlastnich trid musi byt vytvorena
specidlni funkce, kterd urcuje, kterd data maji byt serializovana a poté deserializovana.

4.4.1 Priabéh komunikace

P# posilani dat ptes sit musi byt vytvofen archiv, do kterého jsou tato data uloZena. Pofadi
v jakém jsou data uloZena je stejné s poradim, v kterém pak musi byt data z archivu na-
¢tena. Pro rozpoznavani dat byla implementovana tfida MessageHeader, ktera pfedstavuje
hlavicku zpravy. V této hlavicce je ulozen typ zpravy a jedna proménnd pro &islo zpravy.
Toto ¢&islo slouzi rizné u riuznych typi zprav, ale nejéastéji je vyuzito jako sekvencéni ¢islo
zpravy. Toho je poté mozné vyuzit pro rozpoznani starsi zpravy, ktera ptri§la mimo potadi.
JelikoZ tato zprava obsahuje stara data, jsou tato data u nékterych typu zprav zahozena.
Pt{jemce zpravy podle typu zpravy uloZzeného v hlavicce pozné, jaka dalsi data mohou byt
ze Zpravy nacteny.

Standardni pribéh komunikace je zobrazen na obrazku 4.4. Zobrazuje navazani spojeni,
posilani zprav v hlavni smy¢ce béhem hry a ukondceni komunikace.

Pri pfipojovani miiZzou kromé tuspésného piipojeni nastat dalsi situace. Pokud server
neodpovi, vyprsi ¢asovaé u klienta a zobraz{ se zprava, ze server neodpovida. Pokud server
klienta nemtize pfijmout, odpovi mu zpravou o zamitnuti pfipojeni a v takovém piipadé
se klientovi zobraz{ zprava, Ze server je plny. Dalsi zvl4stni situace mize nastat, pokud je
server ukoncen. V takovém piipadé jsou pomoci specidlni zpravy informovani v8ichni klienti
a ve hfe se jim vypiSe zprava o ukonceni serveru. Hra ztstane nadale spusténa, ale nebude
fungovat logika serveru ani propojeni s dalsimi hraci.

23




Server Klient

Pokus o pfipojeni

Potvrzeni pfipojeni s novym hracovym ID

|
I
|
i
I
71
Hrac potvrzuje Ze je pripraven :
Toto je hlavni cyklus komunikace. B o |
Novy stav hry je posilan vidy, kdy? | !
je vygenerovan. Mapa je posilana : Stav hry a stav viech hernich objekt( :
vidy na zagatku kola nebo pokud . .
se hrag pravé pfipojil. Skére je Aktudlni mapa
posilano pokazdé, kdyz dojde k
jeho zméné. Informacni zprévy se Mapa pfijata
tykaji napriklad pripojeni nového - —
hrace, odpojeni hrace, apod. Aktualni skore
Hraé posila svij stav pokaidé, Informaéni zpravy
kdyz se jeho stav zméni. V pfipadé,
e se jeho stav neméni, hrac zasila Stav hrace
zpréavu IDLE, aby informoval server, | . o |
se je stale pripojen. | Oznameni o odpojen/ |
:\ Potvrzeni odpojeni :
| >
I I
I I

Obrazek 4.4: Standardni pribé&h komunikace mezi klientem a serverem

4.4.2 T¥idy pouzivané pro zasilani dat

Pro kazdou ze t¥id, jejiz nékterd data méla byt posilana, byla vytvorena tiida reprezentujici
pravé tato data. Pro tfidu Player existuje tiida PlayerState, kterd obsahuje informace
o stavu hrice. VSechny booleovské atributy byly pro uSetfeni mista uloZeny do jedné pro-
ménné jako pole bitl. Jedind hracski data, kterd klient posila na server, jsou pravé stavy
hrace doplnéné o ¢as hry, ze kterého dany stav pochézi. Dalsi t¥idou, jejiz instance jsou
posilany pies sit, je t¥fida PlayerInfo. Ta v sob& obsahuje tfidu PlayerState, ale kromé
stavu hrace obsahuje i jeho id, pozici, rychlost a smér. Vytvafi tak kompletni informace
o hrici. Tt¥ida Player pak ma metody, které umoznuji, aby byla aktualizoviana ze t¥id
PlayerState a PlayerInfo. ProtoZe v8ak server je autoritativni a né€které stavy hrace by
nemeélo byt mozné prepsat klientem, existuji pro aktualizaci stavu hrace dvé funkce, z nichz
jedna aktualizuje vSechny atributy hréace, ale druha pouze nékteré.

Daéle pro tiidu Weapon existuje tiida WeaponInfo a pro zasilani informaci o skore byla vy-
tvorena tiida GameScore. Ta zasila data jako pole skore jednotlivych hrac¢t ve formé: jméno
hrace, pocet vitézstvi, pocet fragi, pocet smrti. DileZitou t¥idou je také tfida GameState,
kterd obsahuje v8echny informace o aktualnim stavu hry. Ta obsahuje pole instanci tFidy
PlayerInfo, pole instanci t¥idy WeaponInfo a také ¢asové razitko kdy byl tento stav vytvo-
fen. Praveé tuto tfidu zasila server vSem klienttim a je také vyuzivana serverem pro ukladani
stavil hry.

4.5 Implementace serveru

v o,

Server bézi ve tiech vlaknech. Jedno vlakno slouzi pro terminél, ve kterém jsou zpracovavany

uzivatelské piikazy. Ve druhém vlakné probiha pfijimani dat ze sité a ve tietim bézi odesilani
dat a logika hry. Terminal je implementovan tak, Ze ¢ekd na uZivatelsky vstup a ten se
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poté pokusi rozpoznat jako pfikaz. VIdkno pro prijimani zprav po pfijeti zpravy extrahuje
z této zpravy hlavicku a zjisti jeji typ. Podle typu pak provede patii¢nou ¢innost. Hlavn{
a nejslozit&jsi ¢asti serveru je logika hry (sekce 4.5.2).

Server obsahuje mimo jiné seznam klientd. Klient je do seznamu pfidan poté, co se
serverem UspéSné navaze komunikaci. Je mu poté ptidéleno ID, které ho jednozna¢éné iden-
tifikuje. Tuto funkci pln{ t¥ida Client. Ta také obsahuje informace jako je Cas posledni
prijaté zpravy (pro zjisténi, zda klient nepfestal komunikovat), pocet vyher, fragi a smrti
klienta, jeho jméno, ale také frontu hernich akci, které od néj byly serverem pfijaty. Kazdy
klient také mé svou instanci t¥idy Player, kterd reprezentuje jeho ponorku.

4.5.1 Zjistovani globalni IP adresy

Jelikoz zjistovani globalni IP adresy neni trividln{ zalezitost, musela byt pro ngj vytvoiena
specialni funkce. Pro ziskani globalni IP adresy je vyuzito webového stranky:

http://automation.whatismyip.com/n09230945.asp

Tato webové, stranka vypisuje vasi IP adresu. Staéi tedy zaslat HTML dotaz GET® a z obdr-
zené webové stranky pak pouze vyextrahovat IP adresu. Jedinym problémem je, ze pokud
prestane tento server fungovat, prestane fungovat i funkce pro zjisténi glob4lni IP adresy.

4.5.2 Logika hry

Veskera logika hry se odehriva na serveru. Logiku hry tvori smycka, kterd probiha v uréitém
¢asovém intervalu. Ten je udavin Casovafem. V kazdém cCasovém intervalu je logice hry
predan uplynuly ¢as od posledni aktualizace. Zde je zevrubné popsani jejiho algoritmu:

1. Zjistovani stavu hry

2. Aktualizace kalendare akci

3. Nalezeni vhodného zaznamu stavu hru

4. Aktualizace hry

5. Detekce kolizi

6. UloZeni stavu hry

7. Odeslani stavu hry hraciam
Zjistovani stavu hry

Zjistovani stavu hry je popsano algoritmem 4.1.
Pokud pfi zjistovani stavu hry dojde algoritmus k piikazu Ukon&it, znamena to, Ze
logiku hry neni nutné v tuto chvili provadét.

3GET se pouziva pokud chce klient ziskat obsah webové stranky.
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Algoritmus 4.1 Zjistovani stavu hry

if Logika hry je aktivni then
if Pocet hraci = 0 then
Zastavit logiku hry
Ukoncit
else if StavHry # KonecKola then
Spoditat pocet zivych a ,nezivych® hracéi.
if Pocet zivych hra¢i < 2 and Pocet ,nezivych® hraci > 0 then
StavHry := KonecKola
Pridat vyhru hraci, ktery pfezil
CasKonceKola := CasKola + TrvaniKonceKola

else
if Pocéet hrac¢d = 0 then
Ukonéit
else
Spustit logiku hry
Start kola
Ukondit

if CasKola > CasKonceKola then
Ukonceni kola
Start kola
Ukoncit
if StavHry = FreezeTime then
Aktualizovat CasKola
if CasKola < DélkaFreezeTime then
Ukondit
else
Odstranit vSechny akce hra¢a které nastaly béhem freeze-timu
ZruSit freeze-time
Nastavit spravné ¢as kola

Aktualizace kalendare akei a nalezeni vhodného zaznamu stavu hru

Aktualizace probih4 tak, Ze se vSechny akce hraci, které dorazily na server piidaji do
kalendare akci. Kalendar akci je sefazeny podle herniho ¢asu, kdy jednotlivé akce nastaly.
Zaroven jsou odstranény vS8echny akce, které jsou starsi nez 1 vtefina od aktuélniho ¢asu
hry. Také akce, jejichz ¢as predbih4 ¢as hry o vice nez vtefinu, jsou odstranény. Toto nastava

Poté je vypocitan na zakladé soucasného ¢asu hry a ¢asu uplynulého od posledni aktuali-
zace finalni ¢as pro tuto aktualizaci (se¢tenim t&chto ¢asii). Do tohoto ¢asu bude simulovana
logika hry. JelikoZ od hra¢a prichézeji i akce, které probéhly vzhledem k aktualnimu casu
hry na serveru v minulosti, musi byt server schopny vratit se v ¢ase do posledniho stavu
hry pred uréitym ¢asem akce. Pokud tedy byly pfijaty od hra¢i néjaké akce, je nalezena ta
z nich, kterd m4a nejnizsi ¢as. Poté je v seznamu snimkd stavu hry nalezen posledni validn{
stav, ktery predchézel dané akci. Hra je pfesunuta do tohoto stavu.
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Aktualizace hry a detekce kolizi

V kalendaii akci je nalezena prvni, kterd nastava po aktudlnim case hry. Poté se postupné
prochazeji vSechny akce v kalendafi az do doby, nez ¢as akce piekrodi findlni ¢as pro tuto
aktualizaci nebo pokud v kalendafi akci jiz Zaddné akce nejsou. Pro kazdou z téchto akci je
pak vypocitan ¢as, ktery uplynul, a v8echny objekty hry jsou aktualizoviny o tento ¢as.
Poté je akce provedena. Nakonec se objekty hry aktualizuji o ¢as, ktery zbyva do findlniho
¢asu pro tuto aktualizaci.

Detekce kolizi je prvni provedena pro v8echny hrace. Prvni se kontroluje, zda hrac
koliduje s nékterym dalsim hracem. Poté, jestli koliduje s nékterou zbrani. Pokud ano, je
hraci, ktery zbran vypustil, pfidan jeden frag. Nakonec se kontroluje kolize hrice s mapou.
Pokud byl hra¢ béhem detekce kolizi zni¢en, je mu pfi¢tena jedna smrt. Po kolizich hraca
se kontroluji vSechny zbrané, zda nekoliduji s mapou. V piipadé zZe ano, je zbrah zniena.

UlozZeni stavu hry a odeslani stavu hry hraédm

Stav hry obsahuje informace o v8ech hracich, o v8ech zbranich a ¢as hry, ve kterém byl tento
stav vytvofen. Stav je uloZen na konci kazdé aktualizace, pfiGemz prvni stav je vytvoren
na zacitku kola, pred prvni aktualizaci. Po kazdé aktualizaci je vytvoreny stav odeslan
postupné vSem hrac¢tim. Pokud se néjak béhem aktualizace zménilo skére hry, je hra¢im tato
informace odeslana, stejné jako v8echny informaéni zpravy o udalostech, které na serveru
nastaly (jako napfiklad p¥ipojeni nebo odpojeni hrace).

4.6 Implementace klienta

Klient bézi ve dvou vldknech. Jedno vldkno slouzi pro p¥ijimani zprav a jedno pro samotnou
hru. K implementaci klienta byla vyuzita série t¥id, z nichz kazd4 spravuje né€kterou z casti
hry.

4.6.1 SoundManager

Tt¥ida SoundManager, jak jiz ndzev napovida, spravuje zvuky. Stara se o pfehravani hudby,
kterd hraje v pribéhu celé hry a také poskytuje funkci pro prehrani zvukovych efektu
v podobé explozi.

4.6.2 ResourceManager

Ttida ResourceManager spravuje veskeré prostiedky potfebné ve hie, krom zvuki. Je im-
plementovana jako jedinacek®, aby ji mohli vyuzivat vSechny ostatni t¥idy.

ResourceManager piisvém vytvoreni nacte z pfedem definovanych soubort obrazky pro
vSechny objekty hry, vSechny potiebné fonty a vytvori vSechny potiebné animace. Kazdy
z obrézkil, fontd a animaci je pak ulozen jako atribut. Tyto jsou pak dostupné pomoci
patfiénych funkci. Tyto funkce vraceji referenci na dany atribut, a tak je mozné ménit
fonty, obrazky i animace za béhu hry. ResourceManager také poskytuje statickou funkeci
pro nacteni bitmapu ze souboru.

*Navrhovy vzor jedinaGek je znamgjsi pod anglickym pojmem Singleton a jednéa se o t¥idu, které lze
vytvofFit pouze jedinou instanci. Tato instance je globalni a je tak dostupna z celého programu.
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4.6.3 GraphicManager

vvvvvv

metodami jsou:

void beginDrawing (void);
void finishDrawing (double current time);

Metoda beginDrawing je pouZita vzdy, pred zacatkem vykreslovani na obrazovku. Tato
metoda inicializuje vSe potfebné pro vykreslovani a po jejim zavolani mize zacit vykres-
lovan{ objektt. Vykreslovani bylo implementovano tak, aby mohlo byt pouzito pro jaké-
koli rozliseni. Hra ma pouze jedno rozliSeni a funkce beginDrawing ve skutecnosti piepne
misto, kam se bude vykreslovat z obrazovky na bitmap, ktery existuje jako atribut ti{dy
GraphicManager. Tento bitmap ma velikost stejnou jako je rozliSeni hry. Celd hra je tak
vykreslena na tento bitmap. Metoda finishDrawing je pouzita pro ukonceni vykreslovaini
a aZ tato metoda ve skutecnosti vykresli v8e na obrazovku. Provadi to tak, ze bitmap, na
ktery byla hra vykreslena, roztahne na aktuilni rozliSeni obrazovky. To pak muze zptsobit
mirnou deformaci vzhledu hry. Metoda finishDrawing piijim4 jako argument soucasny ¢as
a to proto, aby mohla vypocitavat redlny pocet snimkt vykreslenych za sekundu.

4.6.4 InputManager

InputManager je tfida, ktera se stara o uzivatelsky vstup a vyuziva pro to t¥idy GameAction.
T¥ida GameAction predstavuje herni akci jako je t¥eba zatoceni vlevo, zrychleni, atd. Kazda
akce m4a své jméno a také identifikitor aktivity. Ten specifikuje, zda je akce aktivni po
celou dobu nebo pouze jednou a poté miZe byt znova aktivni az po deaktivaci. Jako piiklad
miize byt uveden rozdil mezi zrychlenim a vystfelenim zbrané. Pokud drzime tlac¢itko pro
zrychleni, pfejeme si aby bylo aktivni po celou dobu stisknuti. U vystielu ze zbrané tomu
tak neni (i kdyz také muZe byt u jiného typu hry). Pokud stiskneme klavesu pro vyst¥el,
prejeme si, aby vystiel probéhl pouze jednou. To, Ze je klavesa stisknuta delsi ¢as, by na
pocet vystieli nemélo mit vliv. TFida GameAction pak obsahuje metodu isActive, které
zjistuje zda je dana akce hry aktivni.

InputManager poté obsahuje pole ukazateli na akci hry, kdy kazdy prvek pole je mapo-
van na jednu klavesu klavesnice. Pokud klavesa nic nedé€la, ma ukazatel hodnotu nullptr.
Standardné jsou nastaveny zakladni klivesy, ale t¥ida obsahuje metodu pro nastaveni akce
na nové klavesy. Dilezitou metodou je metoda processEvent, ktera zpracovavi udélost vy-
volanou stiskem klavesy tak, Ze upravuje patfi¢né akce hry, pokud se jich dany stisk klavesy
tykA.

4.6.5 NetworkManager

Ttidou pro spravu sitové komunikace je NetworkManager. K navazani spojeni slouzi metoda
connect, kterd se pokusi ptfipojit na zadany server a vyvola vyjimku pti selhdni pfipojeni.
Pokud je pFipojeni navazano, je vytvoreno vlakno, které se stara o piijem zprav od serveru.
Pokud jsou pfijata data, jsou uloZena a je vyvolana udélost (event), ktera je zachycena
v hlavn{ smycce hry, a kterd ma typ podle typu piijatych dat.

NetworkManager inicializuje po pfipojeni k serveru ¢asovac, ktery vyvolava udalosti,
znadici, ze by mél byt serveru odeslan soucasny stav hrace. Tyto udélosti jsou opét za-
chycovany hlavni smyckou hry, ale pro odeslani dat na server je vyuzivin NetworkManager.
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Konkrétné jsou pouziviny metody sendGameEvent, pokud hra¢ zménil svij stav a sendIdle
pokud hraé¢ sviij stav nezménil.

4.6.6 GameObjectManager

Ttida GameObjectManager spravuje veskeré herni objekty hry. Stara se jak o jejich aktua-
lizaci, tak o jejich vykreslovani. Hlavnimi objekty hry jsou pak:

e Informacni panel, na kterém jsou zobrazeny vSechny informace o hraci

Pozadi hry (voda)

e Mapa

Seznam hraci

Ostatni herni objekty (zbrané a exploze)

Game(ObjectManager mé implementovany metody pro pfidavani a vyhledavani hraci,
pridavani zbrani, pridavani ostatnich objektid a jejich vyhledavani:

void addPlayer(Player * const player);

Player * const getPlayer(unsigned player id);
void addWeapon(const WeaponInfo & weapon info);
void addObject (Critter % const object);

Critter * const getObject(unsigned id);

Tyto metody se chovaji tak, jak napovidaji jejich nazvy. Dtlezitymi metodami jsou pak
také:

void startActualization (void);
void finishActualization (void);
void removeDisposable(void);

Metoda startActualization je volana vzdy pii zac¢atku aktualizace v8ech objekti (poté
co je od serveru piijat novy stav hry). Zptisobuje, Ze vSichni hraci a zbrané které jsou
aktualizovany si ulozi, Ze byli aktualizovany. Metoda finishActualization poté odstrani
v8echny objekty, které aktualizoviany nebyly, protoze tyto objekty jiz na serveru neexis-
tuji. Metoda removeDisposable odstranuje vSechny objekty, které maji nastaveny piiznak
is_disposable. Tento piiznak znaé¢i, Ze mohou byt odstranény. Déje se tak naptiklad u ex-
plozi poté, co skonéi jejich animace.

Metoda pro vykreslovani vola u vSech objektd funkci draw. Prvn{ vykresli pozadi, na
néj mapu, poté viechny hrice, pak v8echny zbrané a nakonec informacni panel. Informadéni
panel je vykreslovan na zakladé aktudlniho stavu hrace, ktery je této metodé piedan jako
argument, ale jsou na ném zobrazeny i informadni zpravy ze serveru. Metoda pro aktualizaci
postupuje ve stejném potradi, kdy pro vSechny objekty hry je postupné voldna metoda
update. Pokud hra¢ navic drzi tlac¢itko pro vypsani aktualniho skore, GameObjectManager
vykresluje i toto skore pomoci funkce showScore.
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4.6.7 GameManager

Hlavni tfidou klienta je tfida GameManager, kterd vyuZiva vSech ostatnich spravci zminé-
nych vyse. Jeji hlavni metodou je metoda run, kterd spousti hlavni smycku celého klienta.
GameManager se prvni pokusi pfipojit na server. Pokud se to povede, je vytvofen Caso-
va¢ podle nastavenych snimki za sekundu. Tento ¢asovaé zajistuje pravidelné vykreslovani
a aktualizace hry. Poté se spusti hlavni smycka programu.

V hlavni smyc¢ce se prvni ¢ekd na néjakou udalost. Touto udalosti mize byt vyprseni
nékterého z casovacl (Casoval pro aktualizace nebo Gasoval pro zasilani stavu klienta na
server), stisknuti klavesy uZzivatelem nebo udalost vyvolana piijetim zpravy ze serveru.
Po pfijeti udéalosti je spocitan cas, ktery uplynul od posledni aktualizace (0t). Stisknuti
klavesy je pfedano instanci tiidy InputManager, ktera ji zpracuje. Poté je hra aktualizovana
pomoci dt a stav hrace je nastaven podle stisknutych klaves. Tento stav je pak odeslan na
server a zaroven uloZen pro pozdé&jsi pouziti. Pokud udélost byla zpisobend ¢asovacem pro
aktualizace, je hra aktualizovana a je nastaven piiznak pro vykresleni hry. Pokud je ve
front& udalost{ jiz dalsi udalost, hra vykreslena neni a je vykreslena az ve chvili, kdy zadné
dalsi udalost ve fronté udalosti neceka. Timto je zajiSténo, %e hra bude vykreslovina jen
v piipadé, ze je na to dostatek casu. Dalsi udélosti, kter4d miize nastat je vyprSen{ ¢asovace
pro posilani stavu hrice serveru. Pokud je hra¢ nazivu je odeslan jeho stav. Jinak je poslana
IDLE zprava, ktera server pouze informuje, ze klient je stdle ptipojen. Dalsimi udalostmi,
které mohou nastat, jsou prijeti zpravy ze serveru a to bud novy stav hry, novd mapa
nebo nova informad¢ni zprava. Pokud je piijata novd mapa nebo informaéni zprava, je tato
predéna instanci tiidy GameObjectManager a ta ji poté spravuje. Zpracovani nového stavu

vvvvvv

Zpracovani nového stavu hry

Pro spravny béh hry je dilezitd spravné synchronizace se serverem. Pro tuto ¢innost exis-
tuje na klientovi pFiznak pro synchronizaci. Synchronizace probiha tak, 7ze veSkeré akce
klienta jsou zahozeny, ¢as je nastaven na ¢as pfijatého stavu hry a jsou odstranény v§echny
objekty, které mohou byt odstranény. Az poté probih4 vlastni zpracovani nového stavu hry.
K synchronizaci dochazi, pokud pfiznak synchronizace neni nastaven, pokud pfijaty ¢as je
mensi nez ¢as pfijaty naposledy (to nastava pii za¢atku nového kola), nebo pokud pfijaty
¢as je vétsi nez aktudlni ¢as na klientovi.

Vsichni hraéi jsou aktualizovani na zakladé piijatych informaci. Pokud je pfijata infor-
mace o hraci, ktery ve hie neni, je tento hra¢ vytvoren. To samé plati i pro zbrané. Poté
je na zakladé uloZenych akci hrace hra simulovana mezi ¢asem, ktery byl ptijat ze serveru
a soucasnym c¢asem hry na klientovi.

4.7 Testovani

Jelikoz byla hra vyvijena iterativné, byla testovina postupné. Diky tomu byla odhalena
spousta problémii od problémi s rozliSenim aZ po problémy se synchronizaci klienta a ser-
veru.

V prvni fazi byl testovan zékladni vzhled hry. Bylo to pouze pozadi s ponorkou, kterou
uzivatel mohl pomoci Sipek ovladat. Takto byla otestovana reaktivnost ponorky a moznosti
jejtho ovladani. Také se pfislo na to, Ze se hra pfi jiném rozliSeni obrazovky vykresluje
§patné. Proto byl navrzen systém, ktery proSel az do findlni verze hry. Hra se nevykresluje
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na obrazovku, ale na bitmap ktery je na v8ech pocditaéich stejny a aZ ten se potom vykresluje
na celou obrazovku.

Ve druhé fazi byla testovina komunikace mezi klientem a serverem. Zde bylo zjisténo,
7e navrzeny model hlavni smyc¢ky sitové komunikace bude muset byt kompletné piedélan.
Byl zbytecné komplexni pro tak jednoduchou hru a navic, a to je asi hlavni, nefungoval.
Novy navrzeny model je jiz pouzit ve findlni hi'e a funguje pomérné spolehliveé.

Treti faze testovani byla zaméfena na vice hra¢i na serveru. Bylo jiz mozné stiilet
torpéda, ale nebyla jesté vytvorena detekce kolizi. Slo jen o ovéfeni, zda se server pii vét§im
néporu nezhrouti, nebo zda klienti nedostavaji nesmyslni data. Testovani probihalo jak na
lokalni siti, tak na siti, kdy odezvy hra¢a byly cca od 10 ms do 100 ms. Testovani neodhalilo

Ve &tvrté fazi testovani byla testovina detekce kolizi a také vSechny zbrané. Bylo zjis-
téno, ze detekce kolizi funguje dobfe, ale u zbrani byly mirné pozménény nékteré vlastnosti,
jako rychlost a schopnost navigace (navigované miny reagovali na velké vzdalenosti a byly
moc rychlé). Byla také navysena rychlost ponorek.

V paté fazi bylo do hry pfiddno generovini mapy a ¢asovani pro zbrané. Generovini
mapy fungovalo dobfe nicméné ¢asy nabijeni zbrani byly sniZeny, protoze se ukézalo, Ze
zasdhnout protivnika je pomérné slozité a cekat pak dlouhou dobu na nabiti zbrané je
nezabavné. Také byly odhaleny a opraveny drobné chyby p¥i aktualizaci nabité zbrané.

V posledni fazi byl pfidan informad¢ni panel a zvuky. Odezva na toto uzivatelské rozhrani
byla dobra. Informa¢ni panel urcité usnadnil hrani a prehled ve hie. Piestoze tato faze
nemeénila nic na sfti, byly az v ni odhaleny nékteré chyby. Nékteré mensi, ale jedna pomérné
zévazné. Tuto chybu se nepodafilo odstranit. Hra¢i se pfi ni mohou pohnout pouze o kousek
a server je neustale vraci na jejich startovni pozici. Tato chyba zmizi po za¢adtku nového
kola, ale v&tsinou se zase za nékolik kol objevi.
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Kapitola 5
Zaveér

To, ze ve hie zistaly chyby je pomérné velkou kaiikou a to zejména ona chyba (zminéna
v sekci 4.7), kdy je hra pro hrace na celé jedno kolo nehratelna. Nicméné testovani a hledani
chyb u dvou vicevlaknovych programt, které navic bézi na rznych pocitacich se ukazalo
jako velice naro¢né. Byl k tomuto tcelu, jak u klienta, tak u serveru implementovan logovaci
systém, ktery zapisoval zdznamy o riznych udalostech do souboru. Pocet Fadkid v téchto
souborech byl vSak v fadech deseti-tisicti a najit v ném moment, kdy doslo k chybé a co ji
vlastné zptsobilo vyzadovalo zna¢né usili a také hodné casu.

Hratelnost byla ve findlni fazi uzivateli zhodnocena jako dobrd a hra jim pfisla i zabavna.
To by se dalo povazovat za dil¢i Gspéch stejné jako fakt, Ze hra aZ na zmifiovanou chybu
funguje celkem bezproblémové.

Béhem vyvoje a testovani vznikla spousta napadi na rozsiteni ¢i vylepSeni hry. Zminim

N :

1. V prvni fadé nejde ani o vylepSeni, ani o roz§ifeni hry, ale o nalezeni a opravu oné
vySe zminéné chyby. Tato chyba by urc¢ité hie zabrénila v uchyceni i v malém okruhu
hracéa.

2. Vytvofeni menu pro hru. A&koli menu bylo pro hru navrZzeno a nékteré jeho &asti
byli i naprogramovany, nebylo ve finilni verzi implementovano. Neni to sice zésadni
problém, ale je ur¢ité dobré mit ve hi'e menu a nemuset fesit nastaveni pomoci kon-
figura¢nich soubori.

3. Pridat moZnost na serveru ménit vlastnosti zbrani tak, aby si kazdy mohl zbrané
nastavit podle svého gusta. Dale také moznost ménit nastaveni pro generovani mapy
a vylepgit generovani mapy pfiddnim jinych tvari neZz kruhi. Také moZnost pfidat
napifklad podmoiské sopky, které by ¢as od ¢asu vybouchly a zniéili ponorky v jejich
blizkosti. Chvili pfed vybuchem by se na hladiné mohly objevit bublinky, které by
hrace na sopku upozornily.

4. Implementovat dalsi herni médy. Napiiklad navrzeny DeathMatch nebo mod, kdy
budou hraci hrat v tymech.

5. Zvétsit velikost mapy za hranice obrazovky, kdy hra¢ by byl v centru obrazovky
a mapa by se pohybovala. Hra¢ by také nemusel vidét celou obrazovku, ale tfeba jen
uréité okoli kolem své ponorky. Maximalni mnozstvi hradc¢t by se pak mohlo zvysit
a hra by mohla byt zajimavéjsi.
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6. Vylepsit graficky vzhled hry. Ackoli graficky vzhled ponorky je animace, ma tato
animace pouze jeden snimek. Staci vytvorit obrazky ponorky napiiklad pro zatdceni,
zrychlovani, apod. a poté nastavit, aby se animace ménila podle soudasného stavu
ponorky. Takto to mélo podle navrhu byt, ovSem nezbyl ¢as na kresleni ponorek.

7. Pridat vice zbrani a zménit mnoZstvi Zivotd ponorky. Kazda zbraii by pak mohla
ubirat jiné mnoZstvi Zivoti.

8. Redukovat mnozstvi dat posilanych pies sit a pouzit kompresi dat. Jelikoz jsou data
posilana jako text, komprese by mohla byt celkem Géinna.

9. Pridat do hry chat, ptes ktery by si hrac¢i mohli posilat zpravy a pies ktery by mohl
byt ovladan i server. Hra¢ by se napiiklad musel prvni pfihldsit jako administrator
specidlni zpravou a heslem a poté by mohl ménit nastaveni serveru jako by zadaval
prikazy pfimo do terminalu serveru.

10. Bylo by vhodné dodélat implementaci pro adaptaci hry na rizna rozlieni obrazovky.

11. Mél by se otestovat klient i server, jaké mnozstvi dat oba posilaji a jak velky vy-
kon procesoru spotiebovavaji. Toto bylo sice provedeno, ale jen orienta¢né. Bylo by
dobré védét, jak velkym zatizenim hra i server jsou a zda by se nemélo zapracovat na
néjakych optimalizacich.

Samoziejmé se da najit je§té spousta véci, jak by se hra dala vylepgit. J4 osobné bych
hru piepracoval kompletné od za¢atku, kdyz uz ted vim a mam zkuSenosti, jak Fesit nékteré
problémy. Velka ¢ast navrhu byla tvofena s minimem praxe. To se ve vysledku dost projevilo
a to i pres iterativni vyvoj hry, kdy nékteré ¢asti byly kompletn& pfeprogramovéiny, nékdy
i vicekrat.

Zadani prace da se Fict bylo splnéno. Hra byla formalné popsana a byla jasné dana jeji
pravidla. Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno a implementovano. Moznosti sitové komunikace
byly analyzovany a vhodné implementovany stejné jako komunikaéni protokol. Cel4 hra byla
otestovana jak co se tyce hratelnosti, tak co se ty¢e funkénosti, i kdyz funkénost nebyla
stoprocentni. Vy$e byly zminény i moZnosti dalsiho rozsifeni.
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Priloha A

Tabulka prikazt pro server

Ptikazy se zad4vaji do terminalu serveru po jeho spusténi. Pokud se v tabulce za n&jakym
prikazem vyskytuje hodnota v hranatych zavorkach, znamené to, Ze tento prikaz lze zadat
bez hodnoty. V takovém ptipadé prikaz pouze vypisuje stavajici hodnotu.

Prikaz

Vyznam

help

vytiskne napovédu

load_cfg FILE

nacte nastaveni ze souboru FILE, ktery musi byt
ve sloZce cfg

start | spusti béh serveru
stop | zastavi b&h serveru
restart | restartuje béh serveru
exit | ukonci béh serveru
ip | vypiSe globalni IP adresu serveru (pokud je do-
stupna)
loacl_ip | vypiSe lokalni IP adresu serveru

port [PORT]

vypiSe nebo nastavi port serveru na hodnotu
PORT (ke zméné& portu musi byt server zastaven)

max_players [X]

vypiSe nebo nastavi maximéalni pocet hrac¢t na
hodnotu X

players | vypiSe pocet aktuilné pfipojenych hrac¢i a in-
formace o nich
kick ID | vyhodi ze serveru hrace s id ID

time_per_round [X]

vypiSe nebo nastavi délku kola na hodnotu X
(v sekundach)

freeze_time [X]

vypiSe nebo nastavi délku freeze-time (zacatek
kola, kdy se hra¢i nemohou hybat) na hodnotu
X (v sekundach)

Tabulka A.1: Tabulka piikazil pro server
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Priloha B

Typy zbrani

Standardni torpédo

— Nabijeni - 2,5 s

— Primy smér

Navadéné torpédo

— Nabijeni - 4,5 s

— Automatické navadéni

Standardni mina

— Nabijeni - 1,5 s

— Po vypustén{ ziistavad na misté

Navadéna mina

— Nabijeni - 4,0 s

— Po vypusténi zlistava na misté, ale pokud se k ni ptiblizi nepiatelskd ponorka,
zacne ji pronasledovat dokud se ponorka dostateéné nevzdali
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Priloha C

Obsah CD

CD obsahuje sedm slozek:

e Documentation: Dokumentace ke zdrojovym kdédtim, kterd byla vygenerovana pro-
gramem dozygen.

e Game: Spustitelné soubory se hrou.

e Latex Code: Latexové soubory, z nichz byl vygenerovan text technické zpravy (ba-
kalaiské prace).

e Literature: Literatura pouzita v technické zpravé, kterou je mozné volné distribuo-
vat.

e Other: Dalsi soubory k bakalaiské praci (nap¥. pouzité knihovny).
e Report: PDF soubor s technickou zpravou.

e Source Code: Zdrojové soubory pro hru.
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