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Abstrakt

Cilem moji prace je seznameni se zaklady tvorby pocitacovych her. V této praci je mozné nalézt
napiiklad zadkladni informace o tvorb¢ herni scény, zménach stavu hry pomoci udalosti z
uzivatelského vstupu a jednoduché feseni hry pro vice hract. Pomoci ziskanych znalosti navrhuji

jednoduchy tankovy simulator pro vice hraci v sitovém virtualnim prostredi.
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virtualni prostredi

Abstract

My work objective is introduce game programming. It is able to find basic informations about game
scene creating, game state changing by user input’s events and simple resolution of multiplayer game
in this work. By means of getting knowledge I propose simply multiplayer tank simulator in virtual

network environment.
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FPS, game scene, object, texture, sprite, picking, movement, event, protocol, client-server, network
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1 Uvod

Pocitacové hry pro vice hract se staly fenoménem dnes$ni doby. Hrani tzv. multiplayerovych her je velice
popularni zabava snad vSech vékovych kategrii.

Informacni technologie je jedna z nejrychleji se odvijejicich oblasti moderni védy. Plati to i pro
rozvoj pocitac¢ové grafiky a sitové komunikace, které jsou nedilnou soucasti tvorby multiplayerovych her.
Vyvoj v této oblasti je tak rychly, ze hra vytvorena pied rokem se v oCich hract stava doslova
,,zastaralou®.

Pted takovymi patnacti lety byla tvorba pocitacové hry relativné snadna. Hry vyrabé€li vétSinou
jednotlivei a po nékolika dnech nebo tydnech prace byla hra hotova. Nicméné vypadala naprosto jinak
nez dnes. V tehdejsSich dobach se hraly hry, které mély par desitek nebo stovek kilobytl a ukladaly se na
diskety. Hry byly zkratka ,,v plenkach®. Dnes je situace odlisna. Hry se neustale zdokonaluji a jsou
komplikovangjsi. Snazi se hracim nabidnout krasnou a realistickou trojrozmérnou grafiku, dramatickou
hudbu a zvukové efekty, a mnoho dalsich prvki, jako je poutavy piibéh, solidni uméla inteligence nebo
treba hratky s fyzikou. Soucasné $pickové hry vyvijeji velka studia s desitkami a stovkami programatord,
grafikil, designérii a dalSich zaméstnancii. Dnesni hry jsou jiz dokonce tak slozité, Ze je jejich tvorba Casto
dolarti.

Prace obsahuje teoreticky rozbor a jednoduchy postup pro vytvoteni sitového virtualniho

prostiedi.



2 Cas a animacni systém

21  FPS

Dulezitym pojmem pii programovani her je FPS (Frames per Second). Udava, kolikrat je za sekundu
vykreslen obrazek hry (snimek neboli Frame). Pokud je FPS nizké, hra nebude pisobit plynulym
dojmem.

Jaké hodnota FPS je spravna? Jeji spodni hranici urCuje lidské oko a kriticka frekvence blikéani
(critical flicker frequency - CFF), coZ je hranice rychlosti blikani svétla, pii jejimz dosazeni se toto svétlo
jevi, jako by svitilo nepferusované. K tomu dochazi, v zavislosti na intenzité svétla, nékde mezi 10-ti
a 50-ti Hz (10-50 FPS).Ptiblizna hodnota FPS, ktera zajisti plynulost se pohybuje kolem ¢isla 25. Horni
hranice FPS je dana obnovovaci frekvenci monitoru. Ta je obvykle mezi 70 a 90 Hz (70 az 90 FPS).
Nema smysl, aby program posilal grafické karté vice snimkt za sekundu, protoze pfebytecné snimky se
nezobrazi. Piili§ vysoka hodnota FPS spotiebuje zbytecné velké mnozstvi procesorového Casu a zatézuje
grafickou kartu.

S pojmem FPS souvisi problém riizné vykonosti grafickych karet, z ¢ehoz vyplyva, Ze hodnota FPS
bude u stejné hry rlizné v zavisloti na pouzité grafické kart€. Pti programovani her je nutné zajistit,aby hra
bézela stejné rychle na riznych pocitacich. K vyfeseni tohoto problému se daji pouzit dva zakladni

funkéni zplsoby.

Konstantni ¢as

Jedna se o jednodussi feSeni. Na zacatku se zvoli pevna doba, kterd urci, jak casto se bude ménit stav hry.
Naptiklad pro nejniz§i mozny pocet snimki za sekundu (FPS = 25) bude doba mezi jednotlivymi snimky
rovna hodnoté 40 ms. Vytvorime funkci, ktera bude hlidat ¢as okolo 40 ms. ProtoZe se ob¢as musi pockat
na piekresleni obrazovky nebo na planovani OS, bude méteni Casu trochu neptfesné. Mize se tedy stat, ze

hra pobézi na riiznych pocitacich s nepatrné odlisnou rychlosti.

Proménny Cas

Tato metoda je vyrazné presnéjsi z hlediska presnosti Casu, ovSem jeji implementace je o to pracnéjsi.
Pricip metody spociva, v tom, Ze funkci slouZzici k pohybu hry fekneme dobu od posledniho volani a ta se
postara o piesnou aktualizaci. Funkci pro pohyb lze napsat a pouzivat jako diskrétni simulaci. Rizné
objekty ve hie Ize psat s pevnym ¢asem na zménu a navic muze mit kazdy objekt tento pevny ¢as jiny.

Diskrétni simulace funguje tak, ze si udrzuje frontu udalosti tfidénou podle ¢asu. U kazdé udalosti je Cas,



za jak dlouho se ma provadit. Kdyz se fekne simulaci, ze ub&hlo 25ms, podiva se do fronty a provede

vsechny udalosti, které se maji stat v nasledujicich 25ms.

Konstantni ¢as Proménny Cas
Ptiblizna rychlost Ptesna rychlost
Na pomalych pocéitac¢ich pomalé Na pomalych poéitaich trhané

Uziva jen tolik ¢asu CPU, kolik potiebuje | Uziva vSechen dostupny ¢as CPU

Na rychlejsim pocitaci beze zmén Na rychlej$im pocitaci vice FPS
Jednodussi funkce na pohyb Komplikovangjsi funkce na pohyb

Obrazek 1. Srovnani konstatntniho a proménného ¢asu



3 Grafika

vvvvvv

grafika a 3D hry. Trojrozmérna grafika nachazi v sou¢asnosti krom¢ pocitacovych her uplatnéni v mnoha
oborech, mezi jinymi ve filmové tvorb¢ a televizni produkci. K dvourozmérnym bitmapam a vektortim se
zde pridava tieti prostor a vytvofenym 3D objektim se pfifazuje cela fada zobrazitelnych vlastnosti.
Zakladem objekti ve tietim rozméru jsou tzv. draténé modely, jeZ vytvoii tvarovou podobu obrazu a
posléze jsou na jednotlivé plochy pfidany tzv. textury (zobrazitelné vlastnosti povrchu télesa nebo

plochy).

3.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je nizkoturoviiova knihovna pro préci s trojrozmérnou grafikou. Od
doby svého uvedeni na pocatku devadesatych let se stala Siroce uzndvanym a podporovanym standardem
na poli grafickych aplikaci, CAD/CAM/CAE inzenyrskych systémd, virtualni reality a tvorby her.
OpenGL predstavuje jednotné API (Application Programming Interface) mezi programem a grafickym
hardware. Hlavnimi rysem OpenGL je nezavislost na cilové platformé a pouzitém programovacim jazyku.

Vice o OpenGL v [2].

3.2 DirectX

Microsoft DirectX je programatorska knihovna obsahujici nastroje pro tvorbu pocitatovych her a dalSich
multimedialnich aplikaci, vytvofena firmou Microsoft pro pouziti pod opera¢nim systémem Windows.

Aktualni verzi knihovny je momentalné DirectX 10.

DirectDraw - ve verzi 8.0 DirectDraw zaniklo a veSkera 2D grafika se déla pomoci Direct3D
Direct3D

DirectSound - i DirectSound je ve verzi 8.0 pod DirectMusic

DirectMusic

DirectInput

DirectPlay - podpora hry vice hract po siti

DirectSetup — jednoduchy nastroj umoziujici instalaci knihovny DirectX na pocitac,

DirectX Media Objects



Direct3D

Zakladni principy jsou podobné jako v DirectDraw, ale kromé toho umoznuje modelovani objektt

v prostoru tzn. Ze je 3D. V dnesni dob¢ vétsina komercné Gspésnych her pouziva rozhrani Direct3D. U
mnohem jendodussi a tudiz i rychlejsi. Ve verzi 8.0 se vSak vyvojati Microsoftu placli pies ruce

a kompletné¢ D3D prepsali tak, ze se minimalné¢ vyrovnd OpenGL. OvSem narozdil od OpenGL se
Direct3D neustale vyviji a prakticky kazda verze SDK ptinese néco nového. Takze D3D mnohem lépe

dokaze vyuzit dnesni hardware co se tyce technologie.

DirectSound
Jak néazev napovida, DirectSound zabyva oblasti zvuku neboli jak relativné jednoduSe implementovat do
vaSeho programu zvukovou kulisu. Jde to opravdu jednoduse. Od verze 8.0 je lepsi vyuzit DirectMusic,

které je jeste jednodussi a pro zakladni ozvuceni postacujici.

DirectMusic
Tato komponenta piibyla do DirectX ve verzi 7.0, kde ovS§em méla malou podporu. Az ve verzi 8.0 je
schopna byt opravdu uzite¢na. Mizete s ni piechravat hudbu i zvuky, prosté vSe na co si vzpomenete.

Podpora EAX (Enviromental Audio Extension) a 3D zvuku je samoziejmosti.

DirectInput
Je soucast, ktera pomaha pouzivat ve vasi aplikaci vstupni zafizeni tzn. klavesnice, myS nebo tteba

joystick.

DirectPlay
Posledni ¢ast je pro spojeni vasi aplikace s jinym pocitaem nebo s Internetem (pomoci protokolu

TCP/IP).



4 3D pocitacové hry

4.1  Osvétleni herni scény

Kapitola obsahuje zakladni informace o osvétlovani scény. Vice v [13].

Ambientni svétlo

Ptichazi ze vSech sméru se stejnou intenzitou. Nahrazuje ve scéné tu cast redlného svétla, kterd obycejné
vznika odrazenim svétla od riznych pfedmétt, napiiklad nabytku a stén v mistnosti.

Smeérové svétlo

Smér a intenzita jsou ve vSech bodech scény stejné. Toto svétlo odpovida svétlu prichazejicimu z
néjakého vzdaleného zdroje, naptiklad Slunce. Svétlo se konstruuje pomoci barvy svétla a vektoru
urcujiciho jeho smér.

Bodové svétlo

Je charakterizovano svou barvou, pozici ve scén¢ a tfemi koeficienty (konstatnti, linearni, kvadraticky),
které urcuji, jak se se vzdalenosti méni jeho intenzita.

Reflektorové svétlo

Je podobné bodovému svétlu v tom, Ze se také §ifi z jednoho bodu a se vzdalenosti od zdroje se mize

zeslabovat, nicmén¢ se na rozdil od néj nesiti do vSech sméri, ale pouze do zadaného kuzele.

Obrazek 2. Koule osvétlena reflektorovym a ambientnim svétlem



4.2  Textury a texturovani

Textury jsou nezbytnd soucast jakékoliv pocitacové hry. Umoziuji vétsi realisticnost a jednodussi
geometrii modeld. Principem texturovani je obarveni povrchu zobrazovacich téles riznymi obrazci.
Dulezité je, ze se nijak neméni geometrické vlastnosti téles, pouze se jinak zobrazuje jejich povrch.
Obrazce, které se na povrch téles nanaseji, se nazyvaji textury (textures). Tyto textury jsou vétSinou
predstavovany plosnymi obrazky (dvoudimenzionalni textury), n¢které grafické systémy vsak podporuji i
vykreslovani jednorozmérnych a dokonce trojrozmérnych (objemovych) textur. Vice o texturach lze
nalést v [4].
Textury délime:
1) podle dimenze

a) 1D

b) 2D

c¢) 3D
2) podle reprezentace

a) Procedura
b) Mapa - Pouzivaji se nejcastéji. Texturou je bitmapovy obrazek. Diilezité je rozliSeni
obrazu, a tim i dostatecna detailnost textury. Prave tyto textury se
pouzivaji pfi tvorbé her.
Pouziti textur:
1) vytvoreni textury
a) nacteni mapy
b) generovani funkci (procedurou)

2) naneseni textury - hledani vhodné projekéni funkce

Obrazek 3. Ukazky textur vytvoiené pomoci bitmapového obrazku

Podpora textur v OpenGL
V OpenGL jsou podporovany pouze rastrové textury, které mohou byt bud jednodimenzionalni,

dvoudimenzionalni, nebo tfidimenzionalni. V pfipade jednodimenzionalnich textur se prakticky jedna



o pruh pixelti, pomoci n¢hoz se daji realizovat riizné barevné piechody. Dvoudimenzionalni textury
(rastrové bitmapy a pixmapy) jsou v dnesni dob¢ zdaleka nejpouzivanéjsi a jsou podporovany na naprosté

veétsing grafickych akceleratort.

4.3 3D modely

Slozité geomterie miizeme sestavovat pfimo v aplikaci. Sami vSak musime provést vypocet 3D soutadnic
a zajistit jejich spravné fazeni unitt geometrickych objektil, coz se da pomérné dobie zvladnout jen u
nejjednodussich tvar®, jako jsou napiiklad krychle nebo kuzely. Mnohem rozumnéjsi a efektivnéjsi
zpisob je vytvorit objekt pomoci 3D-modelovaciho softwarového nastroje a poté jej do aplikace nacist

(externi modely).

4.4  Nahodna tvorba herni scény

V praxi existuji ptipady, kdy potiebujeme, aby se herni scéna vytvorila automaticky (rozmisténi hracu,
piekazek ¢i sklon krajiny atd.). K tomu se pouzivaji generatory nahodnych éisel, kterymi pii napiiklad
umistovani objektli ¢i prekazek do scény lze vygenerovat jejich nahodné soutadnice nebo jejich pocet
atd. Timto zpisobem se docili toho, ze pii spusténi hry se vygeneruje vzdy naprosto odli$na krajina.
Alternativou k tomuto postupu je sestrojeni generatoru nahodnych ¢isel, ktery generuje sekvenci
nahodnych ¢isle v zavisloti na specifické hodnoté,tzv. seminku (seed). Pokud se generatoru zada pokazdé
stejné seminko, vygeneruje identickou fadu Cisel, tzn. krajina bude pii opakovaném spusténi vzdy stejna.
Tato vlastnost je uzite¢na ve hrach, kde potiebujeme krajinu zafixovat, jako naptiklad ve hrach pro vice
hract, kde se o generovani scény stara klient. Pfi pouziti prvniho uvedeného zplsobu kazdy klient
vygeneruje odlisnou krajinu, z ¢ehoz plyne, Ze hra by byla nehratelna. Pouziti generatoru a seminka tento
problém odstrafiuje. Pro vygenerovani seminka se napfidlad da pouzit libovolnd metoda random(),
popiipadé precteni systémového ¢asu, ¢imz se docili toho, Ze pii zalozeni nové hry bude krajina jina.
Musi se zajistit, aby hodnota vygenerovaného seminka byla pristupna vSem uzivatelim. Jeho hodnota se
napfiklad da umistit na server, kde si ji po pfipojeni kazdy klient pfecte a na jeho zaklad¢ vytvoii scénu.

Vysledkem je totozna scéna u vSech klientd.

4.5  Sprity

Aktivni herni entity maji asto formu spriti. Sprite je pohybujici se graficky objekt, ktery mize
reprezentovat hrace (reaguje tedy na stisky klaves nebo na aktivitu mysi) nebo mtize byt fizen néjakym

»inteligentnim® podprogramem hry.
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4.6  Vybirani objektu ve scéné

Vybirani objektil (picking) je technika hojn€ vyuzivana pii tvorbé her.

Obecné se da fict, Ze vybirani je uzivatelsky pfijemnéjSim zplsobem pro ziskani vstupu od
uzivatele, nez kdybychom se dotazovali naptiklad na soutadnice ¢i nazev né€jakého objektu.

Vybirani je v podstaté zvoleni urcitého tvaru (¢i tvard) ve scéné, k cemuz obvykle dochazi tak, ze
uzivatel na tento tvar klepne kurzorem mysi. Jeho implementace spociva v projekci vybérového tvaru
(¢ary nebo paprsku) od pozorovatele do scény pies pozici kurzoru mysi na obrazovce a ve vypoétu
priniku s nejbliz§im objektem ve scéné.

Dalsi moznosti je vybérovy tvar nasmérovat jakymkoliv smérem do scény z libovolného bodu.
Napriklad pohybujici se objekt miize vysilat pii aktualizaci kazdého snimku vice paprski v libovolnych
smérech a testovat vzdalenost prisecikil. Tento zplsob lze pouzit v pocitaCovych hrach napriklad ke
sledovani terénu a detekei kolizi.

Pro uvedeny postup existuje fada variant, napi. pouziti odlisného vybérového tvaru (kuzele ¢i
valce) namisto ¢ary. Dal§i mozZnoti je, aby vysledek vybirani obsahoval vS§echny protnuté objekty namisto
jedinného, ktery se nachazi nejblize pozorovateli. V grafu scény odpovida zvoleny objekt listovému uzlu,
které lze ve vychozim stavu vybirat, takze programatofi by méli vypnout vybirani u co nejvétsiho poctu
uzld, aby tak snizili cenu testovani na prinik. Ve velkych hernich scénach, jez obsahuji tisice viditelnych

objektd, se jedna o velmi dalezitou optimalizaci.

kwrzor kostka ve scéng
mysi S

B .ij’bérﬂij’ paprsek

—

L

kamera

Obrazek 4. Vybirani objektii na obrazovce pomoci kurzoru
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5 PocitaCové hry pro vice hracu

5.1  Zaklady sitové komunikace

Tako kapitola piedstavuje jednoduchy tivod do problematiky pocitacovych siti. Sezndmime se zde se
zaklady, jejichz znalost je nezbytna pro tvorbu sitovych her a sitovych virtualnich prostfedi. Vice

informaci 1ze nalézt napiiklad v [10].

5.1.1 Komunikace mezi dvéma systémy — TCP/IP

Kapitola obsahuje stru¢ny tivod o komunikaci a TCP/IP podle [5] a [6].

TCP/IP je souprava protokold, pivodné vyvinuta na zacatku osmdesatych let instituci DARPA.
Jeji Sirokd popularita pochazi ztoho, ze byla implementovana na vSech strojich, osobnimi pocitaci
pocinaje a superpocitaci konce, a Ze neni zavisla na konkrétni spole¢nosti, a Ze se hodi pro vS§echny druhy
siti, od typu LAN az po internet. Oproti standartu ISO/OSI se TCP/IP sklada ze ¢tyi vrstev. Konkrétné
vrstva sitového rozhrani, sitova vrstva (nékdy uvadéna jako internetova vrstva), transportni vrstva

a aplika¢ni vrstva.

Aplikafni vrstva
Prezentatid vrstva Aplkatni vrstva
FEelaéni vrstva sokety
Transportni vrstva Transportni vistva
Sif'ova vrstva sit'ova vrstva
Linkowa vrstva | LLCa022 | Vestva
sitového
Fyzicka vrstva MAC rozhrani
Model ISO/OSI 8023 Ethemnet Model TCPTP

Obrazek 5. Porovnani ISO/OSI a TCP/IP
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V ramci konkrétni vrstvy to vypada, jako by se data pienasSela pfimo do ekvivalentni vrstvy
druhého systému. Ve skupecnosti se data predavaji skrze vrstvy smérem dolt, ptes fyzickou sit’ a nakonec
smérem nahoru, pies vSechny vrstvy druhého systému, viz. obrazek 6, prevzaty z [1].

O dorucovani datagramti mezi koncovymi transportnimy body jakychkoli dvou strojii na internetu
se stard transportni vrstva. Lokacce aplikace se specifikuje [P-adresou hostitele a ¢islem portu, na kterém
»hasloucha®. Protokoly transportni vrstvy jsou UDP a TCP. Komunikace mezi dvéma systémy je

znazornéna na obrazku 6 i s ptiklady pouZzivanych protokolt.

e FTP protokol .
Aplikatni F Aplikatni
vrstva vrstva
Transportni TCP protokol Transportni

vrstva vrstva
Sitova [P protokol Sitova
vrstva vrstva
Vrstva sitového Ethemet Vrstva sit'ového
rozrhrati rozhrard
Fyricka sit’

Obrazek 6. Komunikace mezi dvéma systémy

Protokol UDP realizuje nespojovanou transportni sluzbu: zprava uzivatele se rozdé€li na datagramy
a kazdy datagram se do cile posle jednou z dostupnych cest. Neexistuje zde zadny dlouhodoby
dedikovany spoj vytvoieny mezi t€émito dvéma systémy. Protokol UDP dédi nevyhody protokolu IP:
datagramy mohou dorazit v jakémkoliv poradi a jejich doruceni neni zarucené. Tento protokol je Casto
prirovnavan ke sluzbam klasické pozemni posty.

Protokol TCP je na druhou stranu transportni sluzbou spojovanou. Z pohledu uzivatele se jedna
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o dlouhodoby, dedikovany spoj ustaveny mezi odesilatelem a pfijemcem, na némz je mozné provozovat

obousmérnou proudovou komunikaci. Z tohoto diivodu je protokol TCP ptirovnavam k telefonni sluzbé.

Protokol TCP pouziva sofistikovanou interni kontrolu chyb, aby zajistil, Ze jednotlivé slozky TCP-

datagramti dorazi ve sprdvném potadi a Ze se zadny z nich neztrati. Zatéz zptisobena timto procesem

miize byt v piipad€ hernich aplikaci, jeZ si ceni pfedevsim nizkého zpozdéni, pfili§ zavazna.

5.1.2  Sokety

Socket je softwarova entita reprezentujici zakonceni spojeni mezi dvéma stroji v siti. V podstaté se jedna

o datovou strukturu umoznujici pracovat s uzlem v siti podobné jako s lokdlnim souborem. Jsou

jednozna¢né identifikovatelné v siti — IP adresa a Cislo portu.

PROCES A

Zdrojovy port:
21345

Cilovy port:
42378

Posloupnost operaci pfi spojeni pomoci socketti na trovni TCP

soket

PROCESE

soket

Obrazek 7: Pouziti soketd

Sit'ova komunikace

Zdrojovy port:

42378

Cilovy port:
21343

1) Server nastavi Cislo portu, na kterém bude poslouchat a ¢eka na pozadavky.

2) Klient se pokousi o spojeni na dané adrese a daném cisle portu.

3) Pokud bylo spojeni tspésné navazano, komunikace dale probiha pomoci proudi
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SERVER KLIENT

| s=new SET-rerSncket|

navazan i
c=5accept) ¥ spojeni 1 s=new Socket()
] .
{ cekanina pripojeni |
ls=c getinpulStream is=s.getinpulSiream
os=c.gelOutpuiStream 05=5.gelCutputStream
—x - dotaz | os.write()
| is.read() [
zpracovani dotazu
I os write() |-__ -
P is.read
vvsledek ‘| 0 |

Obrazek 8: spojeni pomoci soketti na urovni TCP

5.1.3  Model klient-server v pocitacovych hrach

Model klient-server je nejbéznéjsi sitovou architekturou vyuzivanou v distribuovanych aplikacich. Server
je program (nebo kolekce spolupracujicich programt), ktery poskytuje sluzby a nebo spravuje zdroje
jinych programd, které tvofi jeho klienti.

Kli¢ovou vyhodou modelu klient-server je schopnost fidit své klienty umisténim dilezitych
zpracovani a dat do svych vlatnich prostfedki. Pfikladem v on-line hrach mize byt rozhodovani o
vysledku hracovych akci, jako napftiklad stfelba na libovolny objekt. Dalsi moznosti je povéfit touto
¢innosti klienta.

Soustfedéni vetsi casti aplikace na serveru (,,tlusty server) umoznuje snazsi udrzbu a aktualizaci.
Umisténi stavovych informaci do jednoho mista umoznuje velice jednoduché zmény a zabranuje
nekonzistencim, které vznikaji pfi aktualizaci vice kopii na strané klientt.

Nevyhodou takového serveru je jednak pretizeni pfi ptipojeni velkého mnozstvi klientd, pii kterém
naroste zpozdéni na nepfiijatelnou uroven, ale i spolehlivost, a to v tom smyslu, Ze selhani serveru ovlivni
vSechny pfipojené klienty. Tento problém se da feSit rozsifenim poctu serverd, které se mulzou
specializovat na vykonani uréitych pozadavku klienta. Mohou také plnit tzv. roli ,,dvojniku‘, ktefi jsou
pripraveni nahradit server, ktery selhal. Dal$im zpisobem je pfifazeni obsluhy rlznych lokaci, kde
obsluhuji jen mistni klienty. Pfi pfekroCeni hranic oblasti virtualniho svéta dojde k pfepojeni na jiny
server. Vice informaci o pouziti modelu klient-server v poc¢itacovych hrach lze v [1], kapitole o zakladech

pocita¢ovych siti.
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Internet

\H\"\-\_

Databaze

Obrazek 9. Jednoducha architektura klient-server

5.2 Sit’ova virtualni prostredi

Sitové virtualni prostiedi (Networked virtual environment) je pocitatovy, uméle vytvoreny svét 3D-
prostord, jehoZ navstévniky jsou geograficky rozmisténi uzivatelé, kteti spolu navzajem komunikuji
a spolupracuji.

Sitova virtualni prostfedi jsou potomky her typu MUD (Multiple-User Dungeon), coz jsou textoveé
dobrodruzné hry s hrdinou v hlavni roli, které¢ se t&si veliké popularité jiz od sedmdesatych let minulého
stoleti. V devadesatych letech se zaCaly pouzivat pro implementaci téchto svéti objektoveé orientované
techniky (MOO — MUD object oriented), diky kterym se zrodily prvni 2D- a 3D-diskusni prostredi.

Sitova virtualni prostfedi jsou v soucasn¢é dob¢, kromé vyuziti v pocitacovych hrach, predmetem

intenzivniho akademického vyzkumu na celém svéte. Vice informaci lze nalézt v [1].

5.2.1 Prostory

V sitovém virtualnim prosttedi definuji 3D-prostory topologii virtualniho svéta. Svét mtze byt tvoren
jedinou velkou oblasti (napf. krajina, ulice nebo hiist¢), malym soukromym prostorem pro vybrané
skupiny uzivateld (napt. konferen¢ni mistnost, télocvicka nebo hala) nebo mistem pro individualni
interakci (naptiklad kancelar nebo kuchyn¢). Prostory mohou byt bud’ neménné nebo nataveny tak, aby

jim uZzivatelé s odpovidajicimi pravy sméli upravovat paramentry, mazat ¢i vytvaiet prostory nove.
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5.2.2 Uzivatelé

Uzivatelé sitového virtualniho prostiedi jsou vizualné reprezentovani pomoci avatarli, vytvofenych jimi
samotnymi pii jejich prvnim pfipojeni do virtualniho svéta. Na implementacni Girovni mize byt uzivatel
realizovan dvéma druhy avatari — lokalnim avatarem pfitomnym na hracové stroji a stinovym avatarem
pouzivanym ve vSech ostatnich strojich pfipojenych k virtualnimu svétu. I kdyz oba typy avatart vypadaji
na obrazovce stejné, v komunikacni vrstvé se chovaji scela odliSné. Lokalniho avatara mlze uZzivatel
ovladat piimo, bez zatéze plynouci z komunikace pies server. Stinovy avatar vyzaduje, aby se aktualizace

jeho stavu dorucovaly po siti, ¢imz vznikaji problémy zptisobené zpozdénim.

523  Objekty

Objekty prostoru mizeme klasifikovat dvéma zptisoby. Nekteré objekty, jako jsou budovy, ukazatele ¢i
soucasti n¢jaké ulice, jsou neménné. Jiné mohou byt pirenositelné, i kdyz stale pasivni. Pohyb ve
virtualnim svété mize na implementacni Grovni vyzadovat odpovidajici pohyb reprezentace objektu mezi
pocitaci. Objekty mohou pfi ,,spusténi®“ reagovat — naptiklad dvete se pti dotyku oteviou. Dynamicky
objekt masvoje vlastni chovani, ¢asto na bazi pseudo-inteligence, coz mu umozhuje pestiejsi interakci
s uzivateli, kterou tak miize zah4jit i samotny objekt.

Objekty také predstavuji jeden ze zpisobti komunikace mezi uzivateli, ktefi si je predavaji, vyrab¢ji

pro druhé jejich kopie nebo je déli na mensi ¢asti.

52.4  Pohledy

Pohledy urc€uji, jakym zptisobem uvidi klient prostory, objekty a ostatni uzivatele. VétSina her je
orientovand na pohled z perspektivy hrajici osoby, takze hra¢ ze svého avatara moc nevidi. Kazdému
uzivateli 1ze nabidnout moznost vyuziti i n€kolika dalSich pohledti do prostoru, které pak mize dle

potfeby dynamicky upravovat.
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6 Vliastni reSeni

6.1 Vytvoreni scény

Vvtvoiené virtualni prostfedi je sloZzeno z podlahy, prekazek ve formé krychli a valcd a jednotlivych
hracia ve formé spritii. Scéna je osvétlena ambientnim svétlem a je navic pokryta linearni mlhou. Vice
o vytvareni herni scény lze nalézt v [1] nebo [7].

Pfi generovani scény jsem vyuzil jednoduchy generator ndhodnych ¢isel popsany v [12], ktery
generuje posloupnost nahodnych Cisel na zakladé hodnoty seminka, vygenerovaného serverem a obdrzeno
pfi navazani spojeni.

Server rovnéz generuje hodnoty pfedstavujici pocet krychli a kostek ve scén€. Vygenerovana posloupnost
Cisel poslouZzi jak pro ndhodné umisténi ptekazek do herni scény, tak i pro nastaveni mist, na kterych se
mize objevit novy uzivatel po pfipojeni do hry nebo po znovuumisténi hrace do scény, pokud byl
zasazen. Po vygenerovani soufadnic probihd ovéfeni, zda se na nich nenachéazi prekazka. Vysledkem je
10 mist ve scén¢, na kterych je mozné umistit uzivatele, ze kterych je vzdy ndhodné jedno vybrano. Po
vybrani lokace musi nasledovat ovéfeni, zda se na ném nebo v jeho nejtésnéjsim okoli nenachdzi jiny

hraé. Pokud tato situace nastane, nasleduje nahodné vybrani nové lokace a na né¢j je umistén sprite hrace.

6.2  Pohyb spritu

Pohyb hrace ve scéné je realizovan pomoci zachytavani udalosti z klavesnice.

Aplikace detekuje stisk, popfipadé uvolnéni klicovych klaves. Pokud dojde k udalosti stisku
klavesy, nasleduje ovéreni, zda pozadovany pohyb neodporuje jiz probihajicimu pohybu (pokud je
stisknuta klavesa pro pohyb vpied, detekce klavesy pro pohyb dozadu se ignoruje). V pfipadé€, Ze stisk
klavesy platny, je tento stav zaznamenan spolu s ¢asem stisknuti.

Pohyb se realizuje pii kazdém snimku dotazem na stav jednotlivych klaves. Pokud je zjisténa stisknuta
klavesa, vypocet velikosti posunu hrace.

Pro rotaci pohledu a véze tanku se zachytavaji udalosti pohybu mysi. Pfi kazdém snimku se zjisti x-ova
soufadnice kurzoru. Pro jednoduché urceni sméru rotace staci dvé hodnoty, a to posledni a aktualni pozice
kurzoru na obrazovce. Pii detekci pohybu mysi se aktualni pozice kurzoru nastavi jako posledni a nova
pozice jako aktudlni. Pfi kazdém snimku se porovnavaji x-ové soufadnice a provede se pozadovany

pohyb.

18



V praxi tento algoritmus mtze z ditvodu porovnani pouze dvou poslednich soufadnic zptisobovat
trhany pohyb. Pro vyfeSeni problému lze uchovéavat soutadnice kurzoru z vice poslednich snimk a pro
porovnani zvolit aktualni a nejstarsi dostupnou soufadnici.

Vice o ovladani pomoci uzivatelského vstupu v [7].

6.3 Stirelba

6.3.1 Vystreleni naboje

Princip stfelby spociva v pouziti techniky vybirani objekt na obrazovce pii stisknuti tlac¢itka mysi. Jako
soufadnici na obrazovce nejsou pouzité soufadnice kurzoru, ale soutfadnice stiedu obrazovky, kde se
nachazi zamérovac.

Pro jednoduchou reprezentaci strely jsem zvolil bilou kouli, ktera je pted vystfelem neviditelna
a umisténa na konci d¢la.

Po stisku tlacitka dojde k ovéteni, zda uplynul ¢as od posledniho vystielu uréeny k nabiti (3 sec)

a pokud ano, dojde k pfedani zpravy username fire d ostatnim klientim. O vypocty drahy
letu a dopadu stiely se stara uz kazdy klient sam. V lokalni scéné dojde k pfehrani bodového zvuku
vystielu z aktulani pozice hrace, strela se zviditelni a pohybuje se po pfimce od svého pocatecniho bodu
do bodu, reprezentujici prusecik ve scéné, zjistény pomoci vybirani. Pohyb stiely je realizovan pomoci
krokd, jejichz velikost se méni v zavislosti na Case. Let stfely je omezen vzdalenosti pocatecniho bodu
a prasecCiku. Potencialnim problémem mize byt situace, kdy po posunu o vypocitany krok dovolenou
vzdalenost stfela pfekroci. Pokud tato situace nastane, krok stfely je upraven na hodnotu celkova
vzdalenost — urazend vzdalenost, ¢imz se docili exploze piesné¢ v misté¢ dopadu. Jakmile stfela urazi

vypocitanou vzdalenost, dochazi k explozi a stfela se neviditelna vrati zpét na pozici na konci déla.

vzdalenost

Obrazek 10. Pohyb stiely
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6.3.2 Exploze

Visualni slozka vybuchu je podle realizovana jako série textur, které jsou vykreslované jedna pies
druhou na povrch c¢tyitihelniku, ktery je tvofen jedinnym ctvercem o strané velikosti screenSize,
jehoz Celni sténa je natocena podél kladné osy Z. Pfedpokladem pro pro spravné zobrazeni je, Ze nacitané
obrazky budou ¢tvercového tvaru. V opaéném piipad¢ by pii jejich ukadani na sténu ¢tyfthelniku doslo
k zkresleni. Uzel uchovavajici sekvenci obrazki je pripojen k uzlu stiely a pfi dopadu stiely dojde ke

zviditelnéni a spusténi sekvence.

screenSize

P

:
i Y,

/"
N
(000) 7 =

i

A,
Obrazek 11. Ctyiahelnik pro zobrazovani série textur

Problém nastavé pii dopadu stiely a zobrazeni exploze. Ctverec pro zobrazovani sekvence obrazkd
vybuchu je natocen vici poloze vystielu, takZze nesméfuje k vyhledu lokalniho uZivatele.

Pii feSeni jsem vychézel z [7]. Situaci popisuje nasledujici obrazek 12 pievzaty z [11]. Srafovany
obdelnik reprezentuje ¢tyfuhelnik exploze, ktery je pivodné nato¢en ve sméru kladné osy Z. Lokalni
klient se nachazi v bode eyePos, jenz je od Ctyithelniku posunuty o xDi £ £ dilkd podél osy X a zDiff

dilkt podél osy Z. Uhel turnAngle se vypo¢ita jako arkustangens z xDiff a zDiff.

evePos

Obrazek 12. Natoceni exploze smérem k pozorovateli
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6.4 Detekce kolize

Pro feSeni detekce kolizi je vyuzivana technika vybirani, a to takovym zplsobem, ze pti kazdém pokusu

0 pohyb, dojde k nasmérovani vybérového tvaru, konkrétné valce o priméru rovnajici se §if¢e tanku,
smérem pozadovaného pohybu. Pomoci zjisténého nejbliz§iho priseciku se vypocita vzdalenost mezi
tankem a prekazkou. Pokud je vzdalenost vEtsi, nez pozadovany krok tanku, dojde k pfemisténi na novou

pozici. Jestlize je zjisténa vzdalenost mensi, je velikost kroku upravena, aby hrac nevstoupil do prekazky.

6.5 Multiplayer

Pro realizaci hry vice hrac¢u, jsem vytvofil sitové virtudlni prostiedi, vyuzivajici architekturu klient-server
s vlakny. Pti jeho ndvrhu jsem vychazel z [1].

Funkci serveru je vygenerovani nahodnych ¢isel potiebnych ke tvorbé scény kazdého
pripojeného hrade. Vygenerovana ¢isla urcuji pocet prekazek ve scéné (pocet kostek a valci) a hodnotu
seminka, které slouzi u kazdého klienta k vygenerovani nahodnych soutadnic prekazek ve scéné. Server
nasloucha na siti a ¢eka na pripojeni nového klienta. Po pfipojeni nového klienta uklada jeho uzivatelské
jméno a udaje o spojeni do seznamu a kazdému novému klientovi je vytvoteno nové vlakno, které bude
prijimat zpravy od ,,svého* klienta a rozesilat je ostatnim hrac¢tim.

Po navazani spojeni se serverem je na stran¢ klienta vytvofeno monitorovaci vldkno, které se
stara o pfijimani zprav ze serveru. Pokud je spojeni navazéano, klient obdrzi ze serveru hodnoty potfebné
k sestaveni scény.

V nasledujici ¢asti jsou vyjmenovany jednotlivé typy zprav a strucny popis reakce vlakna.

createUser name X z

V lokalnim svété vytvoii distribuovany sprite jménem name a umisti jej na pozici (x, 0, z).
needOtherPlayersDetails A P

Klient na IP-adrese A a portu P vyzaduje Gdaje o lokalnim spritu.

detailsFor username X z r

Vytvoii distribuovany sprite jménem username a umisti na pozici (x, 0, z), otoCeny o r radiani od
kladné osy Z.

username <command> s

Provede pohyb distribuovaného spritu jménem username o krok s podle aktudlni hodnoty fetézce
<command>, ktera miize byt forward (pohyb vpfed), backward (pohyb dozadu), right (rotace

vpravo), left (rotace vlevo) a camRotate (rotace véze).
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username fire d
Distribuovany sprite jménem username provede vystrel. Délka drahy letu stiely je d.
Username bye

Klient jménem username se odpojil. Vlakno odpoji pfislusny distribuovany sprite z grafu scény.

6.5.1 Tvorba distribuovaného spritu

Pro umisténi spritu vybirame soufadnice zpfedem vygenerované mnoziny soufadnic,
vygenerovanych nahodné pii tvorbé scény. Soucasti tvorby lokalniho spritu je tvorby zpravy
createUser, kterou zaSleme serveru. Server musi zpravu rozeslat vsem aktualn¢ pfipojenym klientim.
Novy klient musi svou kopii virtudlniho svéta zaplnit distribuovanymi sprity, které predstavuji ostatni
uzivatele. Tuto cinnost zahajuje server odesldnim zpravy needOtherPlayersDetails vSem
ostatnim klientim. Rozeslanim této zpravy se spusti série odpovédi detailFor, pfedavanych serverem
zpét novému klientovi. Na zéklad¢ kazdé zpravy detailFor pfida klient do svého virtualniho svéta
jeden distribuovany sprite.

Pro snaz$i identifikaci hrace je tésné nad nim umistén 3D text se jménem hrace orientovany

smérem ke kamefe.

"detailsFor APxzr"

KLENT opeiva | SERVER | OSTATNIKLIENTI
E "create usernamexz’ ! :
: E rozeih : vytvoF dist.

vytvof virt. . Zpravu : sprite

svet wytvor lok. : T :
spiite Iprava
"needOtherplayersDetails A P

| I—:_r piiprav

: : ndaje
vytvol dist. | poslizpravu I
sprite + { naadresu A

E i Iprava

Obrazek 13. Tvorba lokalniho spritu
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6.5.2  Pohyb distribuovaného spritu

Kazda operace pohybu a rotace lokalniho spritu je jesté pted aktualizaci lokalni scény

doprovazena odeslanim zpravy username <command> s serveru, ktery uvédomi ostatni klienty.

KLENT SERVER OSTATNI KLIENTI
Zprava , '
"username <command> 5" E !
rozesli - pohni dist.
stisk i Ipravu g spritem
Kavesy pohyh lok. I .
spritu ! !

Obrazek 14. Pohyb a rotace distribuovaného spritu

6.5.3 Ukonceni spojeni

Pti ukonceni hry dojde k odeslani zpravy bye na server. Zprava bye zpisobi, Ze server na odchod
dan¢ho uzivatele upozorni ostatni klienty rozeslanim zpravy username bye a odstrani hrace ze

seznamu. Po obdrzeni zpravy klient odstrani uzel konkrétniho distribuovaného spritu z grafu scény.

KLENT i SERVER | OSTATNIKLIENTI
Iprava . ‘
T "bye" ' rozesl : odstraf) dist.
i Zpravu i sprite
uzavieni I I
spojeni Eonec | E

Obrazek 15. Odchod hrace ze hry
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7 Implementace

Aplikace je vytvotfena v programovacim jazyku Java ve vyvojovém prostifedi NetBeans 5.5. Pro praci
s 3D grafikou a grafem scény jsem vyuzil knihovny postavené nad jazykem Java, konkrétné jde o
knihovnu Java3D ve verzi 1.5.0.

Java3D je aplikacni rozhrani pro praci s grafem scény. Nabizi soubor konceptlli na vysoké tirovni
slouzicich ktvorbé, vykresleni a manipulaci s grafem 3D-scény, slozené z geometrickych utvardg,
materiald, svétel, zvuki a dalSich prvku.

Pti tvorbé scény jsem se pro jednoduchost snazil vyuzivat primitivnich objektii implementované
ptimo v Java3D, jako valce a kostek, které jsem pro lepsi vzhled potahl texturami. Pro reprezentaci tanku
jsem se rozhodoval mezi pouzitim tanku vytvofeného pomoci Java3D nebo externiho modelu. Jako
externi model se mi nabizel jednoduchy tank vytvofeny pomoci programu blender. Pro nac¢teni modelu do
scény jsem vyuzil knihovny NCSA Portfolio, ktera shromazd’uje nékolik rutin pro nacitani rtznych
souborovych formatt s 3D-daty do jediného, praktického balicku. Nicméné pfi jeho zapracovani do scény
jsem usoudil, Zze lepsi bude pifeci jenom pouziti modelu slozeného =z primitivnich objektt
implementovanych pfimo J3D. Tank je tak tvofen kvadrem, ktery tvoifi hlavni uzel. Ke kvadru jsou
pridany dva vélce zaoblujici jeho predni a zadni stranu tak, aby tank alesponi ¢astecné piipominal tvarem
skutecny tank. Jako vez slouzi valec polozeny na ,,podvozku* a d¢€lo je reprezentovano tenkym valcem,
pripojen¢ho k vézi.

K ozvuceni hry jsem pouzil voln¢ dostupné zvukové soubory ze hry Silent Hunter III. Pfi
implementovani zvukd do hry jsem narazil na problém s 3D-zvukem, ktery neni v nov¢jSich verzich

knihovny Java3D podporovan. Knihovna musi byt volana explicitné pfi spousténi hry.

Obrazek 16. Zobrazeni vysledné hry

24



8 Z.aver

Je vSeobecné znamo, Ze dominantnimi jazyky pro tvorbu pocitacovych her jsou C a C++. I presto
jsem se rozhodl pouzit jazyk Java, ktery v poslednich letech zaznamenal v oblasti pocitacové grafiky
a her obrovsky skok dopiedu.

Za pomoci odborné literatury jsem si znaéné rozsifil své znalosti v oblasti programovani 3D-
grafiky pomoci jazyku Java a naucil se pracovat s knihovnou Java3D, kterd se ukazala jako dostate¢né
kvalitni nastroj pfi tvorb¢ her.

Prace byla pro mé velikym pfinosem, uplatnil jsem pii ni ziskané védomosti z oblasti pocitacové
grafiky, her a sitové komunikace.

Cilem prace bylo vytvoreni jednoduché pocitacové hry pro vice hra¢t. Pomoci textur
a jednoduchych 3D objektd implementovanych v knihovné Java3D jsem vytvofil jednoduchou herni
scénu a model tanku. Za pouziti architektury klient-server a zakladnich technik pro sitovou komunikaci
jsem vytvofil jednoduché sitové virtualni prostfedi, ve kterém hra probiha.

Navrzena hra urc€ité neodpovida potiebam dnesnich hraci, ale poslouzila jako zéklad pro pochopeni
zakladnich technik tvorby pocitacovych her a realizace hry pro vice hraci. Tato prace me velmi zaujala
a v budoucnu ji hodlam vyuzit pro aplikovani pokrocilejsich hernich a grafickych prvki, poptipadé jako
zaklad pfi tvorb€ dalsich her i jinych programi, souvisejicich s touto tématikou.

Véfim, Ze tato prace muize byt pfinosem pro vSechny, ktefi by se chtéli zabyvat tvorbou

pocitacovych her.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD se zdrojovymi texty, spustitelnou aplikaci, plakatem a manualem.
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