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Abstrakt

Tato prace se zabyva obecnou problematikou spojenou s programovanim pocitacovych
her a hernich enginid. Vyhody komponentové orientovaného piistupu, umoznujiciho jedno-
duché pridavani novych funkcionalit, demonstruje vlastni herni engine, napsany v jazyce
C++ jako nadstavba frameworku OpenFrameworks a pouzitelny pro tvorbu desktopovych i
mobilnich her. Souc¢éasti prace je rovnéz struény tvod do problematiky multiplayeru a umeélé
inteligence, jez byly pouzity pri implementaci realtime strategické hry, kterd zaroven testuje
pouzitelnost navrzeného enginu.

Klicova slova herni engine, komponentova architektura, multiplayer, uméla inteligence

Abstract

This thesis deals in general with programming of computer games and game engines. It
introduces advantages of the component-oriented approach, allowing the programmer to
simply add new functionalities. An own engine is also a part of the thesis. It is written in
C++ language as an extension of the Openframeworks framework and is suitable for making
desktop and mobile games. The other part of this work briefly describes multiplayer and
artificial intelligence techniques that were used during the implementation of a real-time
strategy game. The game also tests the applicability of the proposed engine.

Keywords game engine, component architecture, multiplayer, artificial intelligence
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Uvod

vvvvv

kdy firma Atari Inc. vydala prvni komeréné dspésnou hru Pong [1], urazily dlouhy kus cesty.
Spolecné s rozvojem digitalnich technologii se vyvijela i jejich propracovanost a rozmanitost,
coz muzeme sledovat napi. u hernich sérii jako Need for Speed ¢i NHL, kde casovy odstup
mezi jednotlivymi dily neni vétsi nez par let, a presto je na kazdém dalsim produktu citelné
znat technologicky pokrok. Z hlediska grafického zpracovani je na dnesnich pocitacich mozné
dosdhnout témér fotorealistického zobrazeni herniho svéta.

Tento pokrok vSak mél negativni dopad na poli malych nezavislych her (Indie games), a
to predevsim na konci devadesatych let, kdy stéle se zvysujici ndroky hrac¢u zacaly prevysovat
moznosti malych vyvojarskych tymu.

To se vsak zménilo v pribéhu posledni dekady, kdy doslo ke globalnimu nartstu poctu
uzivateli pripojenych k internetu a s tim spojené tvorbé malych onlinovych her, ale také k
nastupu chytrych telefont a tabletil, které oteviely herni svét pro nendrocné uzivatele.

Jak rostl pocet prodanych chytrych telefont, zvySoval se i pocet aplikaci pro tyto plat-
formy. V listopadu roku 2015 obsahovala distribuéni sluzba Google Play vice nez 1 750 000
aplikaci [2], pricemz necelou polovinu tvorily hry.

Byly to pravé hry pro mobilni aplikace, jednoduchost distribuce a pomérné nizka casova
kterd se tési popularité velkého mnozstvi lidi, stoji mnohdy i jednoclenny tym.

Komunita tvirci nezavislych her se zacala rozsifovat a s ni i pocet technologii, které ke
své praci mohou vyuzit. Vyvoj hry obvykle nezac¢ina na zelené louce, nebot je zde k dispozici
celd fada hotovych Teseni, od podpirnych nastroji a knihoven az po komplexni frameworky;,
nékteré i s vlastnim vyvojovym prostredim. Témto nastrojim se ikd herni enginy a pravé
o nich bude te¢, predevsim o téch, co jsou vyuzivany pro tvorbu mobilnich her.

Herni engine

Prvni hry jako Pac-Man ¢i Tetris byly implementovany primo pro dany hardware a
kéd nebylo mozno pouzit pro vyvoj dalsich her. To se zménilo az s nastupem modernich
programovacich jazykt, umoznujicich vyssi uroven abstrakce. Jiz pred vznikem samotnych
hernich engint usilovali vyvojari o oddéleni herni logiky od programové zakladny. Zacaly se
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objevovat konfigura¢ni struktury (napt. INI soubory ve hie Civilization II) s definici hernich
prvki jako jsou zivoty, pozice a mapy tUrovni.

Za zlomovy je povazovan rok 1993, kdy spolecnost id Software vydala hru Doom [3].
Tehdejsi vedouci vyvoje, John Carmack, navrhnul herni model tak, aby byla veskera data
jako mapy, grafika, zvukové efekty a hudba, v oddélenych souborech - tzv. WAD (Where’s
All the Data), ¢ehoz mohla vyuzit amatérskd scéna. Zacaly vznikat tzv. MOD komunity -
vyvojari vytvarejici hry modifikaci existujicich her. Sady novych drovni pro hru Doom, jsou
vytvareny dodnes.

V nésledujicich letech vzniklo mnoho dalsich enginii; nékteré byly vytvareny spolecné s
komerc¢ni hrou, aby mohly byt jejich funkce a moznosti spolehlivé otestovany. Mezi nejzna-
méjsi z toho obdobi patii napr. Build se hrou Duke Nukem 3D, Quake engine a GoldSRC
se hrou Half-Life. Dalsim popularnim enginem se stal Unreal Engine, poprvé pouzit ve hre
Unreal na konci 90. let.

Dnes existuje celd fada komercné tispésnych enginil, vice ¢i méné orientovanych na kon-
krétni herni zanr. PriliSnd univerzalnost vsak mé své nevyhody - design je obvykle tzce
spjat s typem her, které jej budou vyuzivat. Da se Tict, ze univerzalnéjsi herni enginy jsou
méné vhodné pro vyvoj konkrétniho typu hry nez ty specializované.

To plati predevsim pro malé hry pro mobilni platformy, které moznosti daného enginu
zdaleka nevyuziji, presto se do cilové aplikace jeho komponenty zaintegruji, coz ma negativni
dopad jak na vykon, tak i na celkovou velikost aplikace.

Cilem této préace je navrh takového enginu, ktery poskytne vyvojaiim her, predevsim
téch mobilnich, uzite¢nou sadu nastroju pro vyvoj dvourozmeérnych her. Engine bude mo-
dularni, snadno rozsiritelny a optimalizovany pro béh i na starsich zarizenich.

Cile prace

Techniky pouzivané pii vyvoji pocitacovych her pokryvaji obrovskou teoretickou oblast
a neni v silach jednotlivce ovladat je vSechny. Klicem k dobfe navrzené hie je predevsim
pochopeni zdkladnich principt architektury téchto systémn, ktera se od tradi¢nich aplikaci
znacneé lisi.

Jednim z téchto principi je komponentové orientované programovdni, umoznujici snadné
pridavani novych funkcionalit bez nutnosti zasahu do jinych ¢asti aplikace. Pravé na tomto
principu bude zalozen herni engine, jehoz prototyp tvori prvni ¢ast této prace.

Druhé ¢ast bude pojednavat o technikach pouzivanych pri samotné implementaci her jako
jsou algoritmy umélé inteligence (hledani cest, stavovy automat, prohledavéni stavového
prostoru) a prenos hernitho modelu po siti (multiplayer). Tyto techniky budou na konci
zaintegrovany do prototypu realtime strategické hry (Real-time strategy, RTS), kterd bude
tento engine vyuzivat.

V nasledujicich kapitolach bude predpokladano, ze ¢tenai zna zaklady objektového pro-
gramovani, jazyka UML, XML a C+-+, je seznamen s teorii grafi a stavovych prostoru,
linearni algebrou a ISO/OSI komunika¢nim modelem.



Obsah prace

Obsah prace

V kapitole [I] budou popsany vlastnosti komponentové orientované architektury a jeji
srovnani s objektovym pristupem. Také bude diskutovano, v jakych podobach se tato archi-
tektura vyskytuje u vybranych hernich enginii a jakou cestou se bude ubirat vlastni reseni.

Kapitola |2 se bude vénovat navrhu a implementaci architektury vlastniho enginu.

V kapitole [3| budou predstaveny grafické komponenty enginu, zpisob, jakym jsou feSeny
transformace, animace a vykreslovani obecné.

Kapitola [] popiSe ostatni ¢asti enginu jako je konfigurace, skriptovani, préce se zvuky a
asynchronni procesy.

Kapitola [5| predstavi zakladni principy prenosu herniho modelu po siti a navrh vlastniho
feseni, které bude taktéz soucasti enginu.

V kapitole[6] budou zminény rtizné techniky pouzivané pii implementaci umélé inteligence
a jejich integrace do enginu.

Kapitola[7]bude pojednévat o ndvrhu a implementaci prototypu real-time strategie, kterd
bude engine a jeho komponenty vyuzivat.

V kapitole [8 budou prezentovany vysledky testovani funkénosti enginu a jeho kvalit.

V zéavéreéné kapitole budou zhodnoceny vysledky prace a diskutovana mozné rozsireni.






KAPITOLA ].

Herni enginy a komponentova
architektura

Ludologie je véda, ktera se snazi odpovédét na otdzku, co vlastné déld hru hrou a jaké
vlastnosti ji definuji. Chceme-li vymezit jejich klicové prvky z pohledu IT, je tfeba nejprve
pochopit, ¢im se odlisuji od klasickych systémii.

U aplikaci jako je CMS ¢i DMS se setkavame s nééim, ¢emu rikame request a response
mechanismus. Uzivatel zad4 pozadavek - request, systém jej zpracuje a vrati vysledek - re-
sponse. Tim prace systému konéi, dokud uzivatel nezada dalsi pozadavek. O téchto systémech
miizeme mluvit jako o nastrojich na zpracovani dat. Tato data navic nejsou nutné spjata se
samotnym systémem a mohou existovat i mimo néj. Ruzné instance téhoz programu mohou
navic obsahovat zcela odlisné data.

Oproti tomu hry jsou simuldtory - simuldtory fiktivniho svéta, ktery se neustdle meéni,
at uz samovolné nebo na zakladé interakce s hracem. Kazda hra obsahuje néco, ¢emu se tika
gameplay. Jednd se o sadu pravidel a hernich postupti, které definuji, jaké akce je mozno
u konkrétniho stavu hry provést a jaké jsou odmény ¢i penalizace za jejich provedeni. Na
zakladé téchto znalosti provadi hrac¢ v kazdém okamziku volbu nésledné akce. Tento princip
plati u vsech her - deskovych, logickych, strategickych i akénich. Na tato pravidla je mozno
nahliZzet jako na model celé hry, jelikoz existuji samostatné a herni svét je pouze projektuje
pomoci grafiky, zvuki, hudby a vypraveéni.

Kromé gameplaye obsahuje hra také content, coz jsou samotnéd data. Na rozdil od kla-
sickych aplikaci tato data nevytvari uzivatel ale jsou pevnou soucasti hry. Nékteré hry sice
nabizi moznost editace contentu prostfednictvim editort vlastnich misi a kampani, tim ale
povznasi roli hrace na roli navrhare ¢i vypravéce.

1.1 Hra jako realtime systém

Vezmeme-li si jako priklad typickou hru z zanru adventur, kde hra¢ ovlada postavu,
jez navstévuje ruzné lokace, sbird predméty a mluvi s jinymi postavami, mizeme ji im-
plementovat mnoha zpusoby: jako trojrozmérnou hru s grafickymi efekty, bohatou animaci
a dramatickou doprovodnou hudbou, ale také jako obycejnou konzolovou aplikaci, kterd
aktualizuje herni model pouze poté, co uzivatel zadd prikaz (napt. Jdi na sever).
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Zatimco gameplay je v obou pripadech stejny, obé aplikace projektuji hru odlisSnym
zptisobem. V implementaci s grafickym prostfedim existuje tzv. herni smycka, kterd v jed-
notlivych c¢asovych intervalech aktualizuje herni model - pravé tento princip ma zasadni
dopad na herni zazitek, jelikoz systém bézici v redlném cCase mize byt v redlném case i
vizualizovan, animovan apod.

Tato kategorie her je souhrnné nazyvana jako real-time interactive agent-based computer
stmulators [4]. Déle se prace bude zabyvat pravé touto kategorii.

1.2 Zakladni prvky herniho systému

Zakladnim kamenem kazdé realtime hry je herni smycka, kterd mimo jiné v pravidelnych
casovych intervalech provadi néasledujici akce:

e Zpracovani vstupu od uzivatele
o Aktualizace herniho modelu

e Prekresleni herni scény

V zévislosti na implementaci mize takovd smycka obsahovat i dalsi akce (napft. aktu-
alizace zvukového bufferu). Dulezité je, aby jednotlivé iterace této smycky netrvaly prilis
dlouho. Filmové videa obvykle dosahuji rychlosti 24 snimki za sekundu (perioda 42 ms) a
nizsi frekvence jiz mize mit negativni dopad na herni zazitek. Jako doporucend frekvence
se obvykle uvadi 30-60 snimk za sekundu.

1.2.1 Zpracovani vstupu od uzivatele

U klasickych aplikaci, vyvijenych nad néjakym frameworkem vyssi vrstvy, se pro zpra-
covani vstupu registruji metody, které tato vrstva sama zavold (listenery v jazyce Java ¢i
eventy v C#). Pokud zde takovd komponenta neni, je nutné zpracovat vstup explicitné.
Béhem kazdé iterace herni smycky dojde k ovéreni aktudlni kombinace stisknutych klaves a
pozice mysi ¢i dotyku. Tyto tdaje je nutné zpracovat a napiiklad pro klik mysi identifikovat
objekty v herni scéné, které jsou danou udalosti zasazeny.

1.2.2 Aktualizace herniho modelu

V této c¢asti smycky obvykle probihaji vSechny akce, které nesouvisi piimo s vykreslova-
nim. MiiZe se jednat o vypocet pohybu hernich objekt, fyzikdlni simulaci, komunikaci po
siti nebo planovani strategie.

Nékteré komponenty vyzaduji pro zachovani granularity vyssi frekvenci aktualizace (napf.
fyzikédlni model), nékteré je potfeba aktualizovat jen sporadicky (napf. kontrola plnéni
tikolt). Proto je potfeba v hlavni smycce provadét aktualizaci co nejéastéji a nechat jednot-
livé komponenty, aby si frekvenci své vlastni aktualizace nastavily dle potreby.

1.2.3 Prekresleni herni scény

Vse, co nesouvisi s hernim modelem, ale mé bezprostfedni dopad na vyslednou podobu
grafického vystupu, se provadi v této casti. Pokud je napriklad pro vykresleni potreba objekty



1.3. Architektura hry

nejprve seradit, spoc¢itat normalové vektory, nacist textury nebo spustit shadery, mélo by k
tomu dochéazet zde.

Nékteré frameworky pouzivaji k prekresleni samostatnou smycku, coz je mozno vyuzit
napt. pro vertikdlni synchronizaci - techniku, kterd sesynchronizuje prekreslovaci frekvenci
scény s frekvenci monitoru, ¢imz odstrani nékteré nezadouci artefakty, zptisobené pti rychlém
pohybu objekt.

1.3 Architektura hry

V ranych dobéach byly hry vytvafeny pfimo na miru cilovému typu hardware. Znovupo-
uzitelnost kédu ztézovala nejriznéjsi pamétova a vykonnostni omezeni, kterymi dand plat-
forma trpéla. Piikladem muze byt zdrojovy kéd hry Prince of Persia, dostupny zde: [5].

Teprve s nastupem objektovych programovacich jazykt, nabizejicich vyssi iroven abs-
trakce, se stal vyvoj mnohem pohodlné;jsi.

Pro navrh herni architektury je mozno vyuzit celou fadu pristupti. Nyni budou popsany
dva z nich - objektovy a komponentovy.

1.3.1 Objektovy pristup

V tradi¢nich informac¢nich systémech je hojné vyuzivano konceptu dédicnosti, kdy se na
vyssi trovni nachazeji abstraktni tiidy, od kterych jsou odvozovany stale vice specializované
tfidy. Typickym prikladem je GUI v technologii .NET WPF ( Windows Presentation Foun-
dation), kde jsou vSechny grafické elementy odvozeny od spole¢né tiidy UI Element, ta je
zase odvozena od t¥idy Dispatcher Object [6].

Predstavme si jednoduchou scénu, ve které mame draka a kouzelnika, jak znazornuje
obrazek L1l

Drak muze chrlit ohen, kouzelnik dokaze kouzlit. Oba se mohou pohybovat a interagovat
s jinymi objekty - napfr. s kamennym ttesem, na kterém stoji. Ten pak musi obsahovat néco
jako detekci kolizi, aby se nepropadli dolt.

A\

Obrazek 1.1: Ptiklad herni scény
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Moznou podobu objektové hierarchie ukazuje obrazek Vsechny objekty jsou po-
tomky obecné tiidy GameObject, obsahujici metodu Render() pro vykreslovani objektii.
Utes (Cliff) je potomkem t¥idy DynamicObject a dokéze tedy detekovat kolize. Drak s
kouzelnikem se mohou pohybovat, jelikoz jsou potomky specializované t¥idy MovableObject.

GameObject

> + Render() :void

i

StaticObject DynamicObject

+ CheckCollision() :void

I I ZF

MovableObject

+ Move() :void

]

Landscape Cliff Dragon Wizard

+ SpitFire() :void + CastSpell() :void

Obréazek 1.2: Priklad pouziti hierarchie tiid

Takovy pristup je pouzitelny pro jednoduché hry s nékolika malo pravidly, avsak u

Pokud bychom chtéli vytvorit draka, ktery umi kouzlit, musel by podédit vlastnosti jak
od dosavadni t¥idy Dragon, tak od tfidy Wizard. Od itesu miizeme v budoucnu vyzadovat,
aby se po urcité akci rozpadnul na dvé ¢asti, ¢imz by z jedné instance tiidy Cliff vznikly
dvé. Kouzelnik se muze proménit ve draka - prakticky libovolnd zména v hernich pravidlech
by vyzadovala prestavéni této hierarchie.

Problém dédi¢nosti tkvi v tom, Ze se jedna o velmi nepruznou relaci, kterd je zadratovana
ve zdrojovém kédu jiz pri kompilaci. Navic ne kazda mnozina zavislosti se dé vyjadrit jako
orientovany acyklicky graf.

Trochu jiné Feseni nabiz{ pouziti rozhrani, jak ukazuje obrézek[I.3] Kazdé rozhrani pfed-
stavuje néjakou vlastnost, kterou muze prislusny objekt implementovat. Pokud bychom chtéli
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vytvorit kouzliciho draka, implementoval by navic rozhrani IMagic s metodou CastSpell().
Kdybychom vyzadovali pohybujici se objekty, které s nikym neinteraguji, implementovaly
by pouze IMovable. Ty interagujici by pak navic implementovaly ICollidable.

«interface» «interface» «interface» «interface» «interface»
IFireAttack IRenderable IMovable ICollidable IMagic
+ SpitFire() :void + Render() :void + Move() :void + CheckCollisions() :void + CastSpell() :void
MooA R AT AR Y <
S ! \ S~ I~ ~=_\ | \ P 7
N \ ~ I \~~< | \ P
™~ \ ~J! N T~ I N/
[N \ ~o 7N it s\
| ~ \ I S~y \ [ \
| Se N I S \ | /T~
. - ~ ~ . va i
Landscape Dragon Wizard Cliff
+ Render() :void + CheckCollision() :void + CastSpell() :void + CheckCollisions() :void
+ Render() :void + CheckCollision() :void + Render() :void
+ SpitFire() :void + Render() :void
+ Move() :void + Move() :void

Obrazek 1.3: Priklad pouziti rozhrani

I kdyz je toto feseni z urc¢itého hlediska o néco flexibilnéjsi, narazi na radu jinych pro-
blému: rozhrani ze své podstaty zddnou implementaci neobsahuji, jedna se pouze o predpis
pojmenované funkcionality, kterou pak zprostredkovavaji tiidy toto rozhrani implementujici.

V predchozim piikladé mohla byt napiiklad metoda CheckCollisions() implemento-
vana pouze jednou ve tiidé DynamicObject a ostatni objekty by tuto funkcionalitu prevzaly.
V tomto TeSeni by ji musely implementovat vSechny tii tridy, coz by pro vyhnuti se duplikaci
vyzadovalo vytvoreni obsluznych tiid.

Dalsim problémem, které zadny z predchozich dvou pristupt nedokéze elegantné resit,
je moznost promény kouzelnika na draka ¢i rozpadnuti ttesu na nékolik ¢asti - takovych
problému tu muzeme najit celou radu.

Vyhodou objektového pristupu je bezesporu jeho jednoduchost a snadnost ladéni, nebot
vazby mezi vSemi objekty jsou zndmy jiz béhem kompilace. Vytvareni hierarchie objekti
pomoci dédi¢nosti je navic prirozené a intuitivni.

Nevyhodou je nizka flexibilita a $patnd ddrzba. Herni konstrukty jsou navic ponechény
v rezii programatora.

1.3.2 Komponentovy pristup

Pojem komponentovd architektura neni v literature definovan zcela jednoznacné. Rizné
clanky, které se této architektuie vénuji, prizpusobuji jeji design konkrétnimu tcelu, ke
kterému je ur¢ena (napr. automatizované systémy na letistich [7] ¢i generické algoritmy [8]).

Z pohledu UML je komponenta definovina jako moduldrni cdst systému, kterd ukryvd
svij obsah a jejiz projev mize byt okolnim prostredim nahrazen [9).

Dalsi definici poskytuje ¢lanek [§], ktery o komponentovém programovani mluvi jako
o generickém ndvrhu knihoven, které mohou byt aplikoviny v libovolné doméné. Jako pii-
klad uvadi knihovnu Standard Template Library jazyka C++4, kterda obsahuje kontejnery,
algoritmy, iteratory a alokatory, to vse nezavislé na typech objektd, se kterymi pracuji.
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U her je situace trochu odlisné - komponenty zde nepredstavuji ¢asti systému ale funkéni
bloky vztazené ke konkrétnim entitdAm. Chovani takové entity je pak definovino mnozinou
komponent, které obsahuje.

U tohoto typu komponent miizeme vyjmenovat nasledujici klicové vlastnosti:

e Komponenta miize byt za béhu pridana ¢i odstranéna
o Komponentu je mozno pouzit opakované

e Komponenta zpravidla nezdvisi na ostatnich komponentéach

O komponentové architektuie pouzitelné pro vyvoj her byla sepsana cela rada ¢lankd. V
této ¢asti budou zminény dva z nich.

1.3.2.1 Varianta Nicolase Portera

Nicolas Porter ve své préci [10] zminil vyhody a nevyhody jak komponentové, tak i hyb-
ridni architektury, vyuzivajici nékteré prvky objektové hierarchie. Herni objekt zde predsta-
vuje pouhou prepravku komponent, které mezi sebou komunikuji prostrednictvim zprav.

Pravé posilani zprav je to, co umoznuje nahrazeni libovolné komponenty okolnim pro-
stredim. Diky absenci prfimého voldni metod definuje chovani komponenty pouze zptsob jeji
reakce na tyto zpravy.

Architektura je zndzornéna na obrazku a mozna implementace prikladu s drakem a
kouzelnikem na obrazku [

10
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Component1

GameObject Component

A
-
. S

Component2

Obréazek 1.4: Komponentovy pristup, varianta 1

:RenderComponent

:HealthComponent

0£

DragonObj : @ :FireComponent
GameObject

:CollisionComponent

V. V

Component

:CollisionComponent /

WizardObj : P :SpellComponent A
GameObject

’ T :HealthComponent

:RenderComponent

Obrazek 1.5: Komponentovy pfistup, varianta 1: priklad
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Ze systémového hlediska zde neni zadny drak ani kouzelnik, pouze dva pojmenované
objekty typu GameObject s prifazenymi komponentami. Chrleni ohné u draka definuje kom-
ponenta FireComponent, sesilani kouzel u kouzelnika komponenta SpellComponent.

Oba objekty obsahuji detektor kolizi CollisionComponent, komponentu udrzujici stav
jejich zdravi HealthComponent a vykreslovaci komponentu RenderComponent.

Komunikace probihd tim zptisobem, ze prislusnd komponenta posle zpravu a ostatni na
ni zareaguji. Pokud napiiklad zasahne kouzelnik draka, CollisionComponent vysle zpravu
o zasazeni objektu. Na tu zareaguje HealthComponent, kterd snizi hodnotu health.

Vsechny problémy, které byly diskutovany u objektového pristupu, se zde daji bez pro-
blému resit. Proména kouzelnika ve draka by znamenala pouze prohozeni dvou komponent.
Aby drak ziskal schopnost kouzlit, ptidala by se mu komponenta SpellComponent.

Obrovskou vyhodou tohoto pfistupu je vysokd modularita a snadné pridavani novych
funkci. Na druhou stranu je tato hierarchie mnohem obtiznéjsi na ladéni, nebot je poskladana
az za béhu. Systém posilani zprav navic povoluje, aby kdokoliv reagoval na jakoukoliv zpravu,
coz pri spatném programatorském pristupu muze znamenat pohromu.

1.3.2.2 Varianta Marcina Chady

Marcin Chady, ktery se vyvoji her a umélé inteligenci vénuje jiz dlouha 1éta, nastinil na
jedné ze svych prednasek [I1] moznou podobu komponentové architektury, obdobné jako u
predchoziho prikladu.

Komponentové tridy jsou pojmenovany jako Behaviour a na rozdil od predchoziho reseni
jsou zde oddéleny i atributy, coz umoznuje jednotlivym komponentam sdilet data a nejen
to, tato data mohou byt k hernim objektim libovolné prirazovana.

Attribute

GameObject '%

1

‘\ Behaviour
1

0..%

Obrazek 1.6: Komponentovy piistup, varianta 2

V tomto pripadé tedy dochazi k modularizaci obojiho - funkcionality i dat. U piikladu s
drakem a kouzelnikem by to vypadalo podobné jako u pfedchoziho navrhu s tim rozdilem,
ze atribut health by byl prifazen k hernim objektiim a komponenta by se k nému dostala
napfiklad zavolanim metody GetAttribute (HEALTH).

Protoze posilani zprav je mnohem naroc¢néjsi na vykon nez primé voldni metod, je zde
diskutovano nékolik zptsobu optimalizace. Tim nejjednodussim je tzv. subscribe technika,
kdy komponenta projevi zajem o zasilani konkrétniho typu zpravy tim, ze se zaregistruje
jako subscriber.

12
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1.3.2.3 Shrnuti

Komponentovy pristup se vydava zcela jinou cestou nez ten objektovy. Jeho modula-
rita umoznuje primo za béhu vytvareni novych atributi, ale také celych objektt, nebot je
kazdy objekt definovan pouze sadou atributi a komponent, které obsahuje. Dédi¢nost je zde
nahrazena kompozici a celd architektura je tak datové orientovana.

Polymorfismus ma zde zcela odlisSny vyznam - zatimco u objektového pristupu je pomoci
rozhrani mozno modularizovat chovani komponenty podle konkrétniho typu, ktery dané
rozhrani implementuje, zde je polymorfismem minén samotny zptsob zpracovani prijatych
Zprav.

Modularita je nejvétsi vyhodou, ale zaroven nejvétsi slabinou komponentového pristupu.
Protoze se cela architektura komponent a objektu sestavuje az v dobé béhu, neni mozné
Spatné sestavenou hierarchii odhalit v dobé kompilace.

Pokud u objektového pristupu pouzije programator na nékterém misté objekt, ktery
neimplementuje potfebné rozhrani, kompilator vypise chybu. U komponentového pristupu by
takova chyba nastala podstréenim nespravné komponenty a aplikace by se sice zkompilovala,
ale nemusela by se chovat korektné.

1.4 Analyza hernich engini

Nez dojde k vlastnimu navrhu komponentové architektury, ktery bude soucasti herniho
enginu, je tfeba nejprve vymezit, ¢im se typicky herni engine vyznacuje.

Herni engine mizeme definovat jako sadu néstroji a knihoven, obsahujicich obecnou
funkcionalitu pro vyvoj her. Rizné tirovné abstrakce této programové zakladny pak udavaji
pouzitelnost a sofistikovanost celého enginu, piicemz klicovym faktorem je jeho flexibilita.

Julian Gold, softwarovy inzenyr v Microsoft Research, definoval herni engine takto:
»Herni engine je mmnozina moduli a rozhrani, umoznujici vyvojovému tymu soustredit se
na samotny gameplay nezli na technické aspekty hry“ [12].

V knize [4] je o ném zase pojedndvano jako o té ¢asti hry, kterd nezprostredkovava
gameplay ani s nim nijak nesouvisi.

Na svété existuje celd fada hernich enginti. Vétsina z nich se zamétuje jen na konkrétni
herni zénry (napt. Unreal Engine), jiné se snazi svou univerzalnosti uspokojit potieby co
hry tak maze byt pomérné tvrdy orisek, nebot v pokrocilé fazi vyvoje se na jinou technologii
bude prechazet jen tézko. Dulezitym prvkem pfi vybéru nejsou jen technologické aspekty
dané aplikace, ale také programovaci jazyk, cena za licenci, podpora a velikost komunity.

Jak bylo poznamenéno jiz v ivodu, ¢im je engine univerzalnéjsi, tim méné vhodnym se
stava pro konkrétni typ hry. Napriklad rozhrani pro zdpasy bude vypadat zcela jinak nez roz-
hrani pro hry zavodni. U masivnich online her (MMORPG) se klade diraz na synchronizaci
herniho modelu po siti s co nejmensi latenci, u adventur je potfeba zpracovavat dialogové
stromy pro interakei s jednotlivymi postavami, hry typu First Person Shooter (FPS) kladou
diraz na fotorealistické vykresleni herniho prostredi, ve strategickych hrach zase obvykle
dochézi k vykreslovani velkého mnozstvi objektl najednou.

Jason Gregory ve své knize Game Engine Architecture nastinil problematiku modularity
engint, jehoz interpretace je znazornéna na obrazku

13
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Vytvorit herni engine, ktery by spliioval pozadavky vsech typu her, je stejné jako snazit
se vytvorit jednotnou aplikaci pro tpravu bitmap, vytvareni 3D modelti, vektorovych ani-
maci, stiih videa a generovani syntetické hudby. Takova aplikace by se velmi tézko ovladala,
nehledé na to, ze by nikdo nedokazal vyuzit potencial vsech funkci v ramci jednoho projektu.

Jednoucelovy Pouzitelny pro jiné Pouzitelny pro hry Pouzitelny pro
podobné hry specifického Zzanru jakoukoliv hru
PacMan Hydro Thunder Engine Quake Engine

TéméF nemozné
Unreal engine

Obrazek 1.7: Modularita engint

V nasledujici ¢asti budou popsany vybrané herni enginy z kategorie multiplatformnich
enginid s podporou pro mobilni systémy. Diskutovana bude také podobnost s komponentovou
architekturou.

1.4.1 Marmalade

Marmalade je povazovan za nejrychlejsi C++ multiplatformni engine. Aplikace je mozno
vyvijet primo ve vyvojovém prostiedi Visual Studio, ve kterém se nalinkuje Marmalade SDK.
Soucésti tohoto balicku jsou knihovny, ukazkové kédy, dokumentace a nastroje pro vyvoj.

Vyvoj nativné v jazyce C++ navic umoznuje snadnou integraci knihoven tfetich stran.
Skriptovacim jazykem je zde Lua.

Tento engine je urcen predevsim pro vyvojare, kteri chtéji mit nade vSemi prostredky
plnou kontrolu (sprdva paméti, optimalizace). Diky absenci frameworku jako je tomu v
pripadé Mono u Unity méa instalacni APK soubor pro systém Android s prazdnou scénou
pouhych 1.2 MB.

Protoze zde nevznikaji Zadné logické vazby mimo programovaci kéd (na rozdil od Unity,
kde se vse nastavuje v editoru), muze vyvojar bez vétsich obtizi provést migraci na jinou
technologii i v pozdéjsi fazi vyvoje.

Engine neni striktné komponentové orientovany. Obsahuje sice sofistikovany manazer
herni scény, ale zptisob navrhu vlastnich projektt nechava na vyvojarich. D4 se Tict, ze se
jedné spiSe o sadu nastroju (toolkit) a abstraktni vrstvu, kterd vSe spojuje dohromady.

CSprite* background = new CSprite(); // Create background sprite
background->m_X = (float)IwGxGetScreenWidth() / 2;
background->m_Y = (float)IwGxGetScreenHeight() / 2;
background->SetImage (g_pResources->getGameBG()) ;

background->m_W = background->GetImage () ->GetWidth();
background->m_H = background->GetImage ()->GetHeight();

Ukazka kédu Marmalade
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1.4. Analyza hernich engint

1.4.2 Unity

Jiz v dobé svého vzniku v roce 2005 se stal tento engine velice oblibenym. To predevsim
diky robustnimu editoru, ve kterém je mozné primo za béhu zobrazit herni scénu se vsemi
objekty, manipulovat s nimi a ménit jejich atributy.

Nejnovéjsi verze b navic ptinesla plnou podporu pro 2D hry, jejichz vyvoj byl az do této
verze ponékud tézkopadny.

V Unity bylo vytvoreno mnoho populdrnich her. Mezi ty znamé patii napriklad Deus
Ezx, Kerbal Space Program a Zombieville.

Hlavnim skriptovacim jazykem je zde C+#, ktery bézi pod frameworkem Mono. Diky tomu
je zde mozné vyuzivat technologie jako LINQ ¢ lambda vyrazy. Dalsimi podporovanymi
jazyky jsou JavaScript a Boo.

Béhem analyzy byla vytvorena testovaci aplikace s jednou scénou bez jediného objektu.
Velikost instala¢niho APK souboru pro platformu Android dosahovala 18.5 MB.

O Unity lze mluvit jako o komponentovém systému - kazdy herni objekt ma pritazenu
mnozinu komponent a skriptii, které programuje vyvojar. Skript zde pfipomind Behaviour
komponenty z ¢lanku Marcina Chady, které definuji chovani piislusného herniho objektu.
Také se tu odehrava komunikace prostiednictvim zasilani zprav, ta ale probiha pres reflexi
jazyka C#, kdy odesilatel specifikuje ndzev metody, kterd mé byt zavolana nad kazdou kom-
ponentou daného objektu. Svym zpiisobem se jednd o kompromis mezi zminénou subscribe
technikou a pfimym volanim metod.

I kdyz Unity vykazuje nékteré aspekty komponentové architektury, ztraci se zde jeji
nejvétsi vyhoda, a tou je modularita. Jednotlivé komponenty mezi sebou mohou komunikovat
napiimo a v exemplarnich prikladech, které tvurci systému pripravili, se tak hojné déje.
Patrné tak chtéji nabadat zacinajici programatory k objektovému pristupu, kde je ladéni
chyb snazsi.

//Awake is always called before any Start functions
void Awake()

{
//Get a component reference to the attached BoardManager script
boardScript = GetComponent<BoardManager>();
boardScript.foodCount++;
FoodController.SendMessage ("OnFoodAdded", 1);
//Call the InitGame function to initialize the first level
InitGame();
}

Ukéazka kédu v Unity

1.4.3 Atomic Game Engine

Jednd se o pomérné novy multiplatformni engine, ur¢eny pro 2D i 3D hry. Stejné jako
Unity obsahuje editor, ten vSak slouzi spiSe jako spravce zdrojovych souborii a médii, pii-
padné pro vytvareni hernich scén. Jeho nespornou vyhodou je fakt, ze nabizi ke stazeni
kompletni zdrojové kddy.
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1. HERNI ENGINY A KOMPONENTOVA ARCHITEKTURA

Kromé nativniho jazyka C+4 podporuje také C#, JavaScript a TypeScript. Engine
samotny je napsany v C++. Velikost instalaéniho APK souboru s prazdnou scénou dosahuje
piijemnych 4.6 MB.

Na rozdil od Unity jsou zde skripty spravovany oddélené od hernich objekt. Prace s
komponentami je podobnd - kazdy objekt mé prifazenu sadu komponent (MassComponent,
PhysicsComponent, ... ), komunikace vSak probiha pfimym volanim metod. Zasilani zprav
je zde nahrazeno registraci globalnich udalosti.

self.start = function() {

self.rigidBody = self.getComponent ("RigidBody2D") ;

self.subscribeToEvent ("PhysicsBeginContact2D", function(data){
//get an collidable object
var other = (data.nodeA == self.node) 7 data.nodeB : data.nodel;
//check collision for a brick and remove it
if (other.name.index0f ("Brick") > -1) Atomic.destroy(other);
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Ukéazka kédu v Atomic Game Engine

1.4.4 Porovnani engint

Nasledujici tabulka zobrazuje seznam diskutovanych engint, programovaci jazyky a pod-
porované platformy.

Engine Jazyk Platforma Komponentova
architektura
Marmalade C++, Lua Android, i0S, OSX, | ne
Windows

Unity C+#,  JavaScript, | Android, Browser, iOS, | ano

Boo Linux, OSX, Windows
Atomic Game En- | C+4, C#, Ja- | Android, Browser, iOS, | ¢dstecné
gine vaScript Linux, OSX, Windows

Tabulka 1.1: Porovnani hernich engint

Atomic Game FEngine i Unity jsou robustni néastroje, které vsak vyzaduji, aby se jim
vyvojar prizplsobil. Vyvojové prostiedi je nutné pouzivat ve spolupréci s editorem a nékteré
druhy vazeb je mozno definovat pouze v tomto editoru. Atomic Game Engine mé tu vyhodu
v podobé otevieného kédu, kdy vyvojar muze nahlédnout dovnitf a snadnéji tak porozumi
architekture celého systému, coz Unity neumoznuje.

U Unity je znatelna jeho snaha o univerzalnost, kterda se podepisuje také na velikosti
cilového projektu, jak bylo uvedeno v predchozi casti.

Marmalade zde vystupuje spise jako sada nastroju nez jako klasicky herni engine. Na
jednu stranu to pridélava vyvojaram praci, jelikoz jsou tak nuceni si spoustu véci naprogra-
movat sami, na druhou stranu nejsou tolik svazani architekturou systému.
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1.5. Vlastni Feseni

1.5 Vlastni reseni

I kdyz ruzné zanry her vyuzivaji rizné nastroje, podivame-li se na né jako na simulatory
fiktivniho svéta, nalezneme mnoho problémovych domén, které jsou na zanrech nezavislé
- témér kazda hra potifebuje néjakou knihovnu pro vizualizaci animaci, piehrava¢ zvuki,
spravece dat (asseti) apod. Diagram na obrazku ktery castecné vychézi z diagramu v
knize [4], definuje sedm vrstev herni architektury.

Na nejspodnéjsi vrstvé se nachazi samotny hardware, ovladace a opera¢ni systém. Poté
nasleduji knihovny tfetich stran pro nizkouroviiovou praci s grafikou a assety obecné. Sem
muzeme zaradit napt. grafickou knihovnu glut, knihovnu pro praci s jazykem XML tinyzml
nebo Standard Template Library jazyka C++.

Poté nasleduje pata vrstva, kterd predstavuje sadu néastroji pro snadnou spoluprici
mezi ¢tvrtou a Sestou vrstvou - systém vstupnich a vystupnich udéalosti, sitova knihovna s
moznostmi serializace objektil, komponenta pro nacitani multimédii a jejich prehravani ¢i
vykreslovani.

Sestou vrstvou je samotny herni engine, obsahujici vie, co potifebuje vrstva sedma, kte-
rou je samotnd hra. Je zde spravce herni scény, kamery, synchronizacni komponenta pro
multiplayer, fyzikalni engine, algoritmy umélé inteligence, animacni engine a transformace.

Sesta vrstva by idedlné méla obsahovat vSe, co nepatii do sedmé vrstvy, ale
je touto vrstvou vyzadovano, tedy vse, co je mozno vyuzit pro vice nez jednu hru.

Gameplay
Players I I Vehicles I I Weapons I I Triggers I I Rules I I Actions
Engine
lResources I lTr‘ansfor‘m I l Sprites I l HitEventsI l AT I l Physics I
I Scene I I Math I IAnimation I I Scripts I IMultiplayeri I Camera I
Core Systems
l Renderer I lNetwor‘kLibl lTextureLibl l Events I l Logger I lAudioPlayer‘l
3rd party SDK
l OpenGL I l STL I lFr‘eeImage I l DirectX I l Poco I l Cairo I
0S
Drivers
Hardware

Obréazek 1.8: Vrstvy herniho enginu
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1. HERNI ENGINY A KOMPONENTOVA ARCHITEKTURA

Engine, ktery je soucasti této prace, bude vznikat spole¢né s prototypem hry, diky ¢emuz
zde muze probéhnout jakasi prubéznd korelace mezi Sestou a sedmou vrstvou.

Zakladem bude komponentova architektura, na které bude zaloZena struktura herni
scény. Tato architektura v sobé zkombinuje nékteré pristupy z casti [1.3.2] a vyuzije také
poznatky z analyzy existujicich Teseni, predevsim z enginu Unity, kde je tato architektura
zaintegrovana do herni scény.

V pritbéhu vyvoje hry pak vzniknou pozadavky na dalsi funkcionalitu a potfebnou sadu
komponent, které budou postupné utvaret vyslednou podobu enginu.

Ve vysledku by mél nabidnout nastroje pro vykreslovani, prehravani zvuka a hudby,
prenos dat a synchronizaci po siti, ale také grafové algoritmy pro hledani cest, stavové
automaty a jiné konstrukty z oblasti umélé inteligence.

Aby nemusel stavét na zelené louce a pracovat s knihovnami nizsich trovni jako je
glut ¢i Freelmage, pokryje engine Sestou vrstvu zminéné architektury. Prototyp hry bude
predstavovat vrstvu sedmou a vSe ostatni obstard multimedidlni framework.

Onim frameworkem je OpenkFrameworks, o kterém bude fe¢ nyni.

1.5.1 OpenFrameworks

OpenFrameworks [13] neni ani tak herni engine jako komplexni sada nastroji pro vyvoj
real-time systému v jazyce C++, zamérenych na generovani a zpracovani zvuku ¢i grafiky.
Klade si za cil byt kolaborativni, jednoduchy, konzistentni, intuitivni a snadno rozsititelny.
Ridi se tzv. DIWO (Do it with others) filozofii.

Podporovanymi platformami jsou Windows, Mac OS X, Linux, iOS, Android a od verze
0.9.x také HTML5. D4 se povazovat za alternativu k frameworku Processing [14], ktery ma
podobné zaméreni, programovacim jazykem je vSak Java a nepodporuje tolik platforem.

OpenFrameworks obsahuje celou fadu knihoven jako Freelmage a OpenCV pro zpraco-
vani obrazu ¢i glew pro pristup k OpenGL rozhrani. To vse je slepené dohromady sadou
komponent, tvoricich abstraktni vrstvu nad témito knihovnami.

Tato abstrakce zjednodusuje vyvojarum préci s jednotlivymi technologiemi jako je ana-
lyza zvuku, computer vision ¢i prenos dat po siti. Kromé toho bylo pro tento framework
vytvoreno vice nez tisic dopliku [15], které programovou zakladnu jesté rozsiruji.

Moznost integrace vlastniho enginu jako OpenFrameworks dopliiku byl jeden
z duvodi, pro¢ byl tento framework vybran. V soucasné dobé neni k dispozici témér
zadny doplnék vénujici se tomuto tématu a proto by se pro tento framework mohl herni
engine stit vyznamnym piinosem, nebot by zde byla moznost jednoduchého rozsitovani
prostrednictvim integrace s dalsimi doplnky.

Framework byl vytvoren v roce 2005, soucasna verze v dobé psani této prace je 0.9.3,
kterd v porovnani s verzemi 0.8.x obsahuje mnoho vyraznych zmén - doslo k predélani
celého jadra a pribyla podpora pro export do HTML5 s vyuzitim technologie Emscripten.
Nevyhodou téchto zmén je fakt, ze nova verze jiz neni plné kompatibilni se starsimi projekty
a pro vyvoj vyzaduje kompiladtor podporujici standard C++ 14.

Framework je sifen jako open-source pod MIT licenci a je mozno jej vyuzit pro vyvoj
komerc¢nich projekti.

Mezi nejznaméjsi projekty vytvorené v OpenFrameworks patii interaktivni instalace
Body Paint, mapovaci projekce No_ Thing a generdtor textilnich vzorkd Pixtil. Na poli
vyvoje her je zfejmé nejznaméjsi arkada Ridiculous Fishing [16].
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KAPITOLA 2

Engine

Navrzeny engine byl pojmenovan CogFEngine, coz je zkratka slov Component Oriented
Game Engine. V prvni fazi bude navrzen jednoduchy prototyp na zékladé predchozich zjis-
téni z ruznych komponentovych architektur, ktery bude obsahovat vse potiebné k definici
herni scény.

Jelikoz je soucésti prace i vytvoreni prototypu hry, kterd pobézi pod timto enginem, bude
probihat vyvoj druhé fize, obsahujici jiz grafické rozhrani, spole¢né s timto prototypem a
velkd ¢ast rozsiritelnych komponent bude navrzena pravé dle potieb této hry.

2.1 Pozadavky na aplikaci

Na zakladé poznatkt z predchozi kapitoly byly definovany funkéni a systémové poza-
davky pro oba projekty.

2.1.1 Funk¢éni pozadavky
2.1.1.1 Funké¢ni pozadavky na engine

e FPO01: Engine bude vyuzivat komponentovy pristup

VsSechny stézejni ¢asti aplikace budou implementovany jako komponenty, které mezi
sebou budou komunikovat prostrednictvim zprav. Chovani herniho objektu pak budou
definovat komponenty, které bude obsahovat.

e FP02: Engine bude obsahovat graf herni scény

Herni scénu bude tvorit stromova struktura uzli, kde se transformace kazdého uzlu
bude odvijet od transformace jeho predki. Herni uzel pak mize predstavovat cokoliv
od zobrazitelnych objekti az po spoustéce udalosti (triggery) ¢i kontejnery na atributy
a funkce.

e FP03: Engine bude umoziovat psani skriptu ve skriptovacim jazyce

Diky skriptovacimu jazyku bude mozno naprogramovat chovani objektt bez nutnosti
neustalé rekompilace.
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2. ENGINE

e FP04: Herni scénu bude mozno definovat v konfiguracnich souborech XML
Zatimco pomoci skriptii bude mozno definovat chovani objekti, jazyk XML bude slou-
zit pro definici atributt jako je transformace, animace a konfigura¢ni proménné.

e FP05: Engine bude obsahovat komponentu pro vykreslovani sprite sheeti

Sprite sheet je textura obsahujici jiné textury. Aby grafickd karta nemusela v ramci
jedné scény vykreslovat kazdy objekt zvlast, posle se do ni v rdmci jednoho vykreslo-
vaciho kroku sprite sheet a seznam soutradnic deklarujicich, které pod-textury (sprity)
maji byt vykresleny a kde, coz vyznamné snizuje ¢asovou slozitost zpracovani.

e FP06: Engine bude obsahovat komponentu pro prehravani animaci

Animace, at uz obrazkové ¢i transformacni, bude mozno definovat staticky v konfigu-
ra¢nim XML souboru. Konfigurovatelnd bude rovnéz rychlost jejich prehravani a bude
je mozno libovolné poskladat i vnorovat.

e FPO7: Engine bude umoznovat synchronizaci dat po siti

Kazd4a hra obsahujici multiplayer potfebuje néjakym zptisobem synchronizovat svij
model mezi nékolika zafizenimi. Engine nabidne komponenty, které se postaraji jak o
navazani spojeni, tak o serializaci a deserializaci zprav do proudu bajtu a synchronizaci
spojitych veli¢in pomoci interpolace.

e FPO8&: Engine bude obsahovat komponenty pro umélou inteligenci

Pro vyvoj her je velice ¢asto vyuzivanou komponentou algoritmus A* na hledani cest.
Pro presun objekt po mapé je také potfeba animovat jejich pohyb, k ¢emuz poslouzi
tzv. steering behaviors, coz je sada funkci pro simulaci realistického pohybu. Déle
engine nabidne stavovy automat a algoritmy prohledavani stavového prostoru, které
je mozno pouzit naptiklad pro strategickd rozhodovani.

e FP09: Engine bude umoznovat prehravani hudby a zvuki

e FP10 Engine bude umoznovat ukladani dat do databaze

Engine vyuzije standardni knihovnu S@QLite, ke které pouze zprostredkuje tenkou
vrstvu pro jednodussi praci s databazovymi objekty.

2.1.1.2 Funk¢ni pozadavky na prototyp hry

e FGO1: Hra bude spadat do zanru RTS
Bude se jednat o strategii, odehravajici se na néjaké dvourozmérné mapé, ve které
bude cilem porazit protihrace provadénim ruznych akci.

e FFG02: Hra bude vyuzivat algoritmy umélé inteligence

Ve hie se budou vyskytovat autonomni jednotky, které budou vyuzivat simulatory
pohybu (steering behaviors) a algoritmy hleddni cest na mapé. Pro strategickd roz-
hodnuti, vedouci k porazeni protihrace, budou pouzity randomizované algoritmy pro-
hledavani stavového prostoru.
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2.2. Névrh enginu

e FFG03: Hra bude obsahovat multiplayer pro dva hrace

Kazdy hra¢ bude hrat na svém vlastnim zarizeni, kterd spolu budou komunikovat po
siti. Jednotlivé komponenty pak zajisti synchronizaci hernich modelti a hladké pre-
chody spojitych veli¢in (transformace) na zakladé interpolace hodnot z aktualiza¢nich
ZPrav.

2.1.2 Obecné pozadavky

e OPO01: Engine i hra budou napsany v jazyce C++

Kompilace do nativniho kédu ptinese enginu mnoho vyhod, predevsim z vykonnostniho
hlediska.

e OPO02: Prototyp hry bude zkompilovatelny pro Windows a Android

Ackoliv bude mozno oba projekty zkompilovat pro obé platformy, z pohledu user ex-
perience bude prototyp hry optimalizovan predevsim pro platformu Android, jelikoz
bude cilit na uzivatele mobilnich zatizeni. Hratelny bude ale i pod Windows. Minim&lni
podporovand verze pro systém Android bude 4.2 (API 17).

e OPO03: Engine bude moci byt distribuovan jako oficidlni doplnék frameworku
OpenFrameworks

OpenFrameworks zde bude slouzit jako programovéa zdkladna pro architekturu enginu.
Poskytne zakladni nastroje pro zpracovani herni smycky, registraci obsluznych metod
na vstupy od uzivatele, praci s fonty a multimedidlnimi soubory.

Diky distribuci jako doplnék OpenFrameworks bude engine snadno pristupny ostatnim
vyvojarum pro tento framework vyvijejici a budou tak moci poskytnout zpétnou vazbu
pro budouci rozsitovani.

e OPO04: Engine i hra budou sifeny pod MIT licenci

2.2 Navrh enginu

2.2.1 Navrh komponentové architektury

Néavrh architektury vychézi z poznatkt ziskanych béhem analyzy existujicich reseni.
Prostredi je rozdéleno na nékolik scén, tvoricich stromovou strukturu entit, které v dané
scéné figuruji. Tyto objekty obsahuji kolekei atributti a chovani, jak ukazuje diagram [2.1]

Zakladnim prvkem je zde tiida Node, predstavujici objekt v herni scéné se sadou atributi,
reprezentovanych tfidou Attribute. Kolekce jednotlivych scén pak tvori dohromady Stage,
ktera bude mit na starosti jejich aktualizaci a prepindni. Komponenty jsou zde dvojiho druhu
- tfida Component pro globalni komponenty, existujici po cely béh aplikace, a Behavior pro
komponenty prifazené ke konkrétnimu hernimu objektu.

Zatimco ty globalni budou mit na starosti aktivity tykajici se celé aplikace, napriklad
komunikace s databazi, ty lokalni budou svym zptsobem definovat chovani daného objektu,
napriklad reakce tlac¢itka na stisk.
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2. ENGINE

Stage Component

+ Update() :void +  OnMessage(Message) :void
+ Update() :void

0..1

global
scenes subscribers
0..*

Scene 0..* BaseComponent

+ name :string subscribers + id :int
. 0 1 0..* .
+ SendMessage() :void “"° +  OnMessage(Message) :void
+ Update() :void + Update() :void
1 children
root node
1 1 0..*
Node Behavior
. . behaviors
+ id :int @ + OnMessage(Message) :void
+ Update() :void ! °--" [EEpEEEOR et
1
attributes
Message Attribute

+ action + key
+ data 0..* + wvalue :T

Obrazek 2.1: Navrh architektury herni scény

Obé dveé tfidy Component a Behavior jsou navrzeny jako abstraktni. Teprve jejich kon-
krétni implementace (napt. HealthBehavior) bude definovat jejich vyznam.

Chovani daného objektu Node tedy definuje kolekce ptislusnych Behavior objektii a sada
atribut. Samotny objekt Node zadnou logiku nevykonava, coz z néj ¢ini prosty kontejner.

Vzhledem k dulezitosti pochopeni rozdilu mezi globalni a lokalni komponen-
tou bude v nasledujicich ¢astech prace pouzita nasledujici terminologie:

e pojem komponenta oznacuje globdlni komponentu (tfida Component). Muze existovat
po celou dobu béhu aplikace a neni zavisla na zddném hernim objektu.

e pojem komponenta (bez kurzivy) zna¢i komponentu z pohledu UML

e pojem behavior oznacuje komponentu, ktera je souc¢asti herni scény (tfida Behavior)
a vztahuje se ke konkrétnimu objektu. Behavior nemiize existovat vné herni scény.
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2.2. Névrh enginu

2.2.1.1 Aktualizace modelu

Vsechny tfidy herni scény maji metodu Update. Tato metoda bude voldna v ramci ak-
tualizace herni smycky - nejprve se zavola u tiidy Stage, ktera pak pomoci iteratoru projde
vSechny aktivni scény a globalni komponenty, které zaktualizuje.

Kazda scéna pak zavolda metodu Update nad kofenovym uzlem Node. Ten pak totéz
provede u vSech svych Behavior a nad svymi potomky. Takto se postupné zaktualizuje cely
herni strom.

Zda budou jednotlivé komponenty ¢i behaviors tuto metodu implementovat, zdlezi na
jejich tucelu. Naptiklad behavior detekujici kolizi objektt ji implementovat bude, jelikoz
bude provadét opakované to samé ovérovani, zatimco behavior upravujici hodnotu zdravi
(atribut Health) podle situace na herni scéné ji implementovat nebude.

2.2.1.2 Posilani zprav

Posilani zprav je navrzeno tak, aby mél kazdy potomek tiidy BaseComponent moznost
sam deklarovat zajem o posilani zprav daného typu tim, Ze se zaregistruje jako subscriber.
Komponenty se budou registrovat ve tiidé Stage a behaviors budou zaregistrovany ve scéne,
ke které nalezi jejich objekt Node.

Jakmile dojde k zaslani zpravy, vybere scéna ¢i Stage objekty, které se zaregistrovaly
jako posluchaci pro zpravy daného typu. Tento typ bude ve zpravé Message predstavovat
proménnd action. Poté se nad kazdym posluchacem zavold metoda OnMessage, ve které
bude implementovana reakce na tuto zpravu.

Zprava muze obsahovat libovolnéd data (proménnd data).

2.2.1.3 Atributy

Vsechny atributy daného objektu Node budou obsazeny ve zvlastni kolekci generickych
objekti Attribute, identifikované néjakym klicem.

Do téchto atributtu se budou uklddat vsechny sdilené proménné. Ostatni proménné mo-
hou byt definovany jako klasické proménné tiid u konkrétnich implementaci Behavior. Na-
ptiklad proménnou Health, obsahujici idaje o zdravi néjaké postavy, je vhodné ulozit do
kolekce atributii, zatimco StartPosition, predstavujici poc¢atecni pozici transformace né-
jaké animace AnimBehavior, muze byt uloZena jako ¢lenskd proménnd ti¥idy AnimBehavior,
jelikoz ji zadné dalsi behavior vyuzivat nebude.

2.2.1.4 Priklad scény

Nésledujici diagram znazornuje, jak by vypadala dle tohoto navrhu scéna s drakem a
kouzelnikem. Pro prehlednost jsou zde vynechany nékteré objekty jako ttes ¢i pozadi a
spolecny predek Behavior jednotlivych behaviors.

Hern{ scéna obsahuje korenovy uzel s nazvem SceneNode se dvéma potomky. Grafické ob-
jekty jsou ukryty v atributech Sprite. Oba objekty maji hodnotu zdravi v atributu Health
a jejich herni logiku definuji behaviors FireBehavior pro draka, resp. SpellBehavior pro
kouzelnika.
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2. ENGINE

:Scene

name = "FightScene"

!

SceneNode :Node

SN

Sprite : Dragon :Node Wizard :Node Sprite :
Attribute<Mesh> Attribute<Mesh>
Health : CollisionBehavior Health :
Attribute<int> Attribute<int>
Value = 80 Value = 50
FireBehavior SpellBehavior
+ SpitFire() :void +  CastSpell() :void

Obrazek 2.2: Priklad scény

Pokud bychom chtéli, aby hrac¢ ovlddal kouzelnika, vytvorili bychom novou komponentu
s nadzvem napf. InputAction, kterd bude mapovat uzivatelsky vstup na konkrétni akci.

Jakmile by hra¢ stiskl urc¢itou kombinaci klaves, odeslala by se zprava o této akci, kterou
by zachytil SpellBehavior.

Pokud by dand akce byla validni (kouzelnik je schopen kouzlit), vytvoril by se novy
objekt Node (s ndzvem napt. Fireball), predstavujici vystfelenou ohnivou kouli.

2.2.2 Posilani zprav

Diagram znazornuje navrh tiidy Message. V ramci zasilactho procesu se vytvori
nova instance, ktera bude po odeslani zahozena. Hodnoty jednotlivych atributt pak budou
urcovat samotny zptsob zaslani.
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2.2. Névrh enginu

Message

+ id :int

+ action

+ senderType :enum

+ senderId :int

+ recipientType :enum data MsgpPayload

+ recipientId :int

+  tunnelingMode :enum

+ contextNode :Node*

+ data
ValueChangeEvent StateChangeEvent InputEvent
+ before + key + type :enum
+ after + changeType :enum + position :ofVec2f
+ key + key :char

Obrazek 2.3: Navrh zpravy
Atributy:

e id - identifikator, inkrementovan s kazdou novou instanci

e action - typ zpravy, akce ¢i udélosti

e senderType - typ odesilatele (behavior, komponenta nebo externi trida)
e senderld - identifikdtor odesilatele (pokud néjaky mé)

e recipientType - typ prijemce. Pomoci vy¢tu zde bude mozno konfigurovat, zda se ma
zprava poslat jen komponentdam a behaviors, které maji danou akci zaregistrovanou,
nebo bude traverzovat hernim stromem od néjakého vychoziho uzlu a postupné bude
zaslana vsem zaregistrovanym objektim. Tento pristup je vhodny predevsim u zprav,
kde je vyzadovana urcitd posloupnost piijemct (napf. pokud chceme zaslat zpravu
potomkim konkrétniho uzlu).

e recipientld - identifikator prijemce; tento atribut bude nastaveny pouze v pripadé,
ze bude zprava urcena jednomu konkrétnimu prijemci.

e tunnelingMode - v pfipadé, ze bude zpréva traverzovat hernim stromem a postupné
bude zaslana jednotlivym objektiim, hodnota atributu tunnelingMode stanovi, zda
se maji posilat smérem od listu (bubbling) nebo od korene (tunneling). Tento mecha-
nismus pouziva napi. technologie WPF pro urceni posloupnosti zpracovani udalosti.

e contextNode - uzel, kterého se zprava tyka.

e data - télo zpravy. Diagram obsahuje ptiklad t¥i moznych t¥id - ValueChangeEvent pro
zménu hodnoty néjakého atributu, StateChangeEvent pro zménu stavu a InputEvent
pro udélost vstupniho zarizeni jako stisk mysi ¢i klavesy.
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2. ENGINE

2.2.3 Architektura enginu

Béhem navrhu architektury enginu bylo potifeba vyftesit, jakym zptsobem bude engine
napojen na samotny OpenkFrameworks. V ném je definovana abstraktni tfida ofBaseApp pro
Windows, resp. ofxAndroilpp pro Android. Tuto t¥idu je nutné podédit a implementovat
metody jako setup() pro nastaveni frameworku, update() pro aktualizaci herni smycky
a draw() pro vykreslovani. Také jsou zde metody na oSetifeni vstupu od uzivatele jako
mousePressed() ¢i keyPressed().

Nasledujici diagram ukazuje ndvrh architektury jadra enginu. Obé zminéné tiidy zde im-
plementuje tiida ofxCogApp, kterd preposila data tridé ofxCogEngine a ta zase prislusnym
komponentam.

ofApp ofxCogApp
+ draw() :void + draw() :void
+ keyPressed() :void <+ keyPressed() :void
+ mousePressed() :void + mousePressed() :void
+  touchDown() :void +  touchDown() :void
+ update() :void + update() :void
Renderer ComponentStorage ofxCogEngine
1 prototypes
1
Logger
components
0..*
ResourceCache Component BaseComponent
—>
> >
0..*
Behavior
Environment
Stage Move Tween Animation

Obrazek 2.4: Navrh architektury enginu
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2.2. Névrh enginu

OpenFrameworks vyzaduje pro své addony konvenci pojmenovani hlavnich t¥id s prefi-
xem ofr. Z tohoto dtivodu budou dvé hlavni tiidy - ofxCogApp a ofxCogEngine, pies které
bude mozno pristupovat ke vSsem ostatnim, pojmenovany dle této konvence.

Trida Stage a s ni i celd herni scéna zde figuruje jen jako jedna z komponent, diky cemuz
se z tTidy ofxCogEngine stava prosty delegit, predstavujici spolecné s tiidou ofxCogApp
jakysi most mezi udalostmi, které vyvolava OpenkFrameworks, a ostatnimi ¢dstmi aplikace.

V diagramu jsou popséany také nékteré komponenty (zelenou barvou), dilezité pro béh
enginu. Renderer bude mit na starosti vykreslovani, Logger logovani zprav, ResourceCache
bude uchovavat assety jako obrazky, hudbu a textury a Environment poskytne informace o
aktualné stisknutych klavesach, pozici mysi ¢i velikosti okna.

Pro nazornost obsahuje diagram také nékteré typy behaviors - Move pro pohyb objekti
na zakladé néjaké vyslednice sil, Tween pro tweening (pfesouvani) scén a Animation pro
spousténi animaci.

Pro vytvoreni nové komponenty, resp. behavior, bude potieba pouze pridat novou tiridu
a zaregistrovat ji do ComponentStorage.

2.2.4 Aktualiza¢ni smycka

V ramci aktualizace zavola nejprve OpenFrameworks metodu update () ve t¥idé ofxCogApp.
Ta ptidd dodatec¢né informace jako absolutni ¢as uplynuly od spusténi aplikace a ¢asovy roz-
dil mezi posledni iteraci - zde je moznost s témito ¢asy rizné pracovat, napr. zpomalit a
zrychlit, coz se bude hodit zejména pfi testovani.

Poté se zavola metoda Update(delta, absolute) ve tiidé ofxCogEngine. Ta pouze
iteraci projde vsechny komponenty a zavola nad nimi stejnou metodu.

K aktualizaci herni scény dojde v okamziku, kdy bude zavolano Update nad komponentou
Stage, jak ukazuje obrazek [2.5] Ta bude obsahovat ukazatel na kofen celého hernfho stromu,
jehoz potomky budou i jednotlivé scény.

OpenFrameworks ofxCogApp ofxCogEngine Component root :Node

update()
BEE—

Update(delta, absolute,

loop for each component

Update(delta, absolute)

»

alt Component is Stage

Update(delta, absoluge)

loop for each child

Update(delta, absolute)

Obrazek 2.5: Aktualizace enginu
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2. ENGINE

2.3 Realizace

Implementace enginu probihala soucasné s implementaci prototypu hry, o které bude tec¢
az v kapitole [7] V této c¢asti bude popsana implementace jeho architektury a jednotlivych
komponent. Nékteré z nich pak budou podrobnéji popsany v néasledujicich kapitolach.

2.3.1 Konvence

Engine byl naimplementovan v jazyce C++. Jako zplisob notace byl zvolen Pascal case -
nézvy proménnych jsou psané prvni malym pismenem, ndzvy metod prvnim velkym pisme-
nem. VSechen kod se nachézi ve jmenném prostoru Cog. Dokumentace metod a proménnych
je psana v Javadoc stylu, kdy je komentar uvozen dvéma pocateénimi hvézdickami.

V enginu byl hojné vyuzit sdileny ukazatel, shared pointer, jehoz deklarace byla pro
jednodussi pouziti pfepsdna pomoci direktivy using takto:

template<typename T>
using spt = std::shared_ptr<T>;

// example
auto myObj = spt<MyObject>(new MyObject());

2.3.2 Pouzité technologie

Kromé samotného OpenFrameworks bylo vyuzito nékolik knihoven tfetich stran. Zde je
jejich vycet:

e Catch - knihovna pro automatizované testy, distribuovana jako jeden hlavickovy sou-
bor. Umoznuje jednoduchou deklaraci scénéit, test-casu a aserci pomoci maker [17].
Pouzita verze je 1.2.1.

e Lua - interpreter jazyka Lua pro C++ [I8]. PouZitd verze je 5.1.5.
e Luabridge - rozsifujici knihovna pro mapovani funkei a t¥id mezi Lua a C++ [19].

e SQLite - knihovna implementujici transakéni SQL databazovy engine [20]. Pouzitd
verze je 3.6.16.

e Tinyxml - knihovna uréend pro parsovani znackovaciho jazyka XML [21]. Pouzitd
verze je 2.5.3.

e ofxXmlSettings - OpenFrameworks addon, nadstavba knihovny Tinyzml, obsahuje
funkce pro jednoduché iterovani a ziskavani atributt a hodnot.

e ofxNetwork - OpenFrameworks addon urcéeny pro sitovou komunikaci (TCP, UDP)
e ofxSQLite - OpenFrameworks addon, objektova nadstavba knihovny SQLite.

o ofxTextLabel - OpenFrameworks addon pro zarovnavani textt
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2.3. Realizace

2.3.2.1 Android a JNI

Android je open-source operacni systém postaveny na linuxovém jadre, uréeny predevsim
pro mobilni zarizeni. V soucasné dobé je spravovan spolecnosti Google. Jeho architektura
se déli na pét vrstev: Linux Kernel, knihovny, Android Runtime (virtualni stroj Dalvik),
Application Framework a aplikace.

Vyvoj aplikaci probihd obvykle s pomoci balicku Android SDK za pouziti programova-
ciho jazyka Java. Tento bali¢ek obsahuje sadu nastroji jako debugger, softwarové knihovny,
emuldtor, ukdzkové kédy a tutorialy [22].

Pro Android je také mozno vyvijet v nativnim kédu (C a C++) pomoci Android NDK
balicku. Jeho soucésti je Java Native Interface (JNI), coz je knihovna umoznujici aplikacim
napsanych v Javé interagovat s aplikacemi napsanymi v nativnim jazyce.

OpenFrameworks jiz JNI pri kompilaci nativni ¢asti vyuzivd. Addon ofxAndroid, ktery
je soucasti standardniho instala¢niho balicku frameworku, obsahuje vse potiebné pro zkom-
pilovani celé aplikace pro systém Android.

2.3.3 Realizace herni smycky

Pri aktualizaci herniho modelu se predava parametr delta, urcujici poc¢et milisekund od
posledni aktualizace. Zde jsou mozné dva pristupy: budto bude tento ¢as vzdy konstantni a
v pripadé vyssi zatéze dojde ke zpomaleni, nebo bude proménlivy tak, aby hra bézela stéle
stejnou rychlosti - zde pak v pripadé vyssi zatéze dojde ke ztraté presnosti, predevsim u
animaci.

Pocet aktualizaci a vykresleni za jednu sekundu je standardné nastaven na 60. Hodnota
delta by tedy méla byt v priméru 16 milisekund.

Engine po¢itd standardné s proménlivym c¢asem pro interval [d,2d], kde d je perioda
aktualizace. Mimo tento interval bude nastavena fixni hodnota jeho krajniho bodu, coz
bude mit za nésledek pri vyssim vykonu zpomaleni aplikace.

2.3.4 Herni scéna

Kazdy herni objekt Node obsahuje kolekci behavior a atributi. Béhem implementace
byly oddéleny t¥i nejpouzivanéjsi atributy - transformace, graficky objekt (mesh) a
objekt Flags jako klasické ¢lenské proménné tiidy Node.

Flags predstavuje bitové pole, do kterého je mozno ukladat stavy indexované prirozenym
¢islem. Mesh miize predstavovat obrazek, font, barevny obdélnik nebo sprite.

Kromé téchto atributi ma kazdy herni objekt nazev (atribut tag), sekunddrni identi-
fikator, ktery je na rozdil od primarniho nastavitelny, dale seznam skupin, ve kterych se
nachazi, a odkaz na svého predka a potomky.

Parametr runMode se pouziva pro nastaveni viditelnosti herniho objektu ¢i jeho reakci na
udalosti. Aktivni uzel ma tuto hodnotu nastavenou na RUNNING. Hodnota DISABLED jej zcela
zneaktivni, hodnota PAUSED vypne aktualizaci a hodnota INVISIBLE vypne vykreslovani.
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Flags
+ HasState(int) :bool
+ SetState(int) :void
+ SwitchState(int, int) :void
+ ResetState(int) :void
1
states
0..1
Attr Node Behavior
+ Value :T attributes + groups :Flags behaviors + owner :Node*
+ key :int . @ . id :int 1 o..x|t finished :bool
e.. 114+ mesh :Mesh " |+ initialized :bool
+ tag :string + started :bool
+ transform :Trans
+ secondaryId :int + Init() :void
+ runMode :RunningMode + Start() :void
+ parent :Node* + Finish() :void
B + OnMessage(Msg) :void
e.. e..1 + Update(int, int) :void

children

Obrazek 2.6: Herni objekt

2.3.5 Posilani zprav

Pro poslani zpravy staci vytvorit objekt Msg a poslat jej pomoci metody SendMessage (msg)
aktualni scéné. Komponenty a behaviors maji vlastni metody, které zpravu automaticky se-
skladaji a proces zasilani tak vyrazné zjednodusi.

Nasledujici ptiklad ukazuje poslani zpravy o nastaveni nového stavu objektu:

void Node::SetState(unsigned state) {
this->states.SetState(state);
SendMessage (ACT_STATE_CHANGED, spt<FlagChangeEvent>(new
FlagChangeEvent (FlagChangeType: :SET, state)));

Ukéazka poslani zpravy

2.3.6 Implementované komponenty

Zde je strucny popis vsech komponent, tedy globalnich komponent ve smyslu kompo-
nentové architektury, které byly implementovany jako soucast enginu. Nékteré z nich budou
predmétem dalsich kapitol.

2.3.6.1 CogDatabase

Jednd se o jednoduchy wrapper nad databazovym enginem SQLite. Jelikoz C+4 neob-
sahuje reflexi, je nutné vsechny atributy z databaze namapovat na prislusné objekty rucné.
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Pro snazsi praci s objekty byl vyuzit existujici addon ofxSQLite, ke kterému byla doim-
plementovana tiida SQLiteEntity, reprezentujici abstraktniho pfedka vSech databizovych
entit.

2.3.6.2 Interpolator

Komponenta pro aktualizaci spojitych veli¢in na zakladé synchronizacnich datagrami,
prijatych budto siti a odchycenych pomoci systému zasilani zprav, nebo predanych pomoci
metody. O této problematice bude re¢ v kapitole

2.3.6.3 Environment

Environment slouzi k uchovavani stisknutych klaves, pozic mysi a dotykt a pravé prehra-
vanych zvuka. Tyto kolekce v prubéhu aktualizacni smycky upravuje podle aktualniho stavu
- pokud napr. dojde k uvolnéni tlacitka, aktualizuje se objekt, ktery informaci o puvodné
stisknutém tlacéitku obsahoval.

2.3.6.4 InputHandler

InputHandler je vyuzivan pro preposilani spusténych vstupnich udalosti. Protoze ob-
jekty v hernim stromu nejsou nijak fazeny a tento strom se vytvari podle toho, jak do néj
byly jednotlivé herni uzly vlozeny, hodi se tato komponenta pro ukladani vSech objekti,
které detekovaly jednu konkrétni udalost.

Pokud napriklad uzivatel stiskne tlac¢itko mysi, na které mize zareagovat vétsi mnozstvi
objekti najednou, tato komponenta je vSechny zaregistruje a prednostné posle zpravu tomu
v popredi (s nejvyssim z-indexem).

2.3.6.5 Logger

Logovani je mozné budto do konzole nebo do souboru. Komponenta mtize byt inicializo-
vana pomoci globalniho nastaveni v konfigura¢nim XML souboru nebo ruc¢né.

CogLogError ("Environment","Error while parsing aspect ratio for;
expected format xx/yy, found %s", aspectRatio.c_str());

Priklad logovani

2.3.6.6 LuaScripting

Tato komponenta inicializuje interpreter jazyka Lua a pomoci knihovny luabridge na-
stavi mapovani vsech objektt, ke kterym se bude uvnitr skriptu pristupovat. O skriptovani
bude Fe¢ v kapitole [4

2.3.6.7 NetworkCommunicator

NetworkCommunicator slouzi k synchronizaci dat po siti s vyuzitim tzv. aktualiza¢nich
a informacnich zprav. O této komponenté bude pojednavat kapitola
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2.3.6.8 Renderer

Renderer se stard o vykreslovani. Podrobnéji bude popsan v kapitole

2.3.6.9 ResourceCache

V této komponenté je ulozena objektova reprezentace vSech soubori jako jsou konfigu-
rac¢ni XML soubory, zvuky, animace, sprite sheety, obrazky a fonty.

2.3.6.10 SceneSwitchManager

Stara se o prepinani scén. Prepinani je mozno ucinit okamzité nebo pomoci animace.
V takovém pripadé je nutné po kratky casovy tsek vykreslovat obé dvé scény, dokud se ta
druha nenasune do popredi.

2.3.6.11 Stage

Stage ma na starosti spravu herni scény. Jakmile je zavoldna metoda Update, dojde k
postupné aktualizaci celého herniho stromu skrz tuto komponentu.

2.3.7 Implementované behaviors

Zde je vycet vsech implementovanych behaviors, které je mozno pouzit jako soucast
herniho stromu prostym prifazenim jednotlivym objektiim Node.

2.3.7.1 AttribAnimator

Tento behavior mé na starosti atributové animace. Animovat je mozno napriklad rotaci,
pozici ¢i velikost. Definice takové animace muze byt pomérné komplexni a je diskutovana v

sekei B.3.1.11

2.3.7.2 Button

Behavior, které z daného uzlu udéla tlacitko. Musi existovat spolecné s HitEvent, ktery
jej bude notifikovat v pripadé, ze uzivatel na tlac¢itko kliknul.

2.3.7.3 CompositeBehavior

Tento behavior umoznuje v sobé seskupovat jiné behaviors, diky ¢emuz tak vznika stro-
mova struktura. Aktualizace je provedena nad celym stromem, stejné jako zaslani zpravy.

2.3.7.4 DelayAction

DelayAction umoziuje poslat zpravu se zpozdénim. Jako parametr pfebird zpravu, ktera
se ma poslat, a presny ¢as v milisekundach, ve kterém k tomu mé dojit. Tento ¢as je odvozen
od poctu milisekund od inicializace enginu a vzdy se posild v ramci aktualizace modelu jako
parametr metody Update.
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2.3.7.5 FloatingScene

Toto behavior funguje podobné jako prohlize¢ obrazki - zobrazi objekt, ktery muze byt
vétsi nez velikost displeje a pomoci mysi ¢i pinch gesta umozni jeho posouvani a priblizovani
¢i oddalovani. Tento behavior byl pouzit v prototypu hry, o které bude re¢ v kapitole

2.3.7.6 Goal

Jednd se o implementaci goal-driven behavior pro definici chovani autonomnich agentt
na zakladé kompozitni struktury cili. Tato technika bude predmétem kapitoly [6 vénujici
se umeélé inteligenci.

2.3.7.7 HitEvent

Na udalosti jako pohyb kolecka mysi ¢i stisk klavesy je mozno zareagovat prostou re-
gistraci konkrétniho typu zpravy. U udalosti, ke kterym je vazana néjaka pozice na displeji
(tla¢itko mysi, dotyk), je potfeba detekovat, na ktery objekt uzivatel kliknul.

K tomu slouzi HitEvent a musi byt pritazen vSem objektiim, se kterymi uzivatel muze
interagovat. Obecné se kontrola provadi prostym zjisténim, zda se misto dotyku nenachéazi
uvniti obdélniku, ktery obaluje dany objekt. V piipadé obrazk je mozné provést presnéjsi
test, kdy se porovnd barva stisknutého pixelu.

Samotny test se provadi tak, ze se pozice dotyku vynasobi inverzni transformacni matici
daného objektu - diky tomu se souradnice dotyku pocitaji v soustavé souradnic tohoto
objektu.

2.3.7.8 Move

Tento behavior pracuje s atributem typu Move, coz je kolekce sil pusobicich na dany
objekt. Z nich se vypocte vyslednice, aktualni zrychleni a rychlost, a podle téchto hodnot
se pak nastavi transformace objektu.

Rychlost je definovana jako pocet jednotek souradného systému objektu za jednu mili-
sekundu.

2.3.7.9 MultiAnim

MultiAnim se pouziva pro béh vétsiho mnozstvi animaci najednou. Vzdy je aktivni jen
jedna animace a jakmile skondéi, zaktivni se nasledujici v radé.
2.3.7.10 MultiSelection

MultiSelection se chova podobneé jako zaskrtavaci policko (checkboz). Vsechny objekty,
které jsou soucasti néjaké skupiny, budou mit pfirazeno toto behavior s odkazy na obrazky
zaskrtnutého a nezaskrtnutého tlacitka a identifikdtoru prislusné skupiny.

2.3.7.11 Selection

Funguje podobné jako MultiSelection s tim rozdilem, Ze je mozno oznacit pravé jeden
objekt z dané skupiny (radiobutton).
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2.3.7.12 SheetAnimator

Behavior, které spousti obrazkové animace. Postupuje animacnim stromem smérem do
hloubky a to tak, ze nejprve u kazdého uzlu spusti animaci uzlu samotného, poté animace
jeho potomkt a nakonec animaci svych sourozenc.

Zpusob prochdzeni animac¢niho stromu je zndzornén v sekci [3.3.1}

2.3.7.13 State

Behavior, ktery je mozno pouzit pro implementaci stavu. Bude podrobnéji popsan v
kapitole [6]

2.3.7.14 StateMachine

Behavior reprezentujici stavovy automat. Bude podrobnéji popsan v kapitole [6]

2.3.7.15 SteeringBehavior

Implementace steering behaviors, sady funkci pro simulaci realistického pohybu hernich
agenti, kterym se bude vénovat kapitola [6

2.3.7.16 TransformAnim

TransformAnim umoznuje provést animaci z jednoho transformac¢niho objektu do dru-
hého. Transformaci je mozno nastavit jako prekryvaci (hodnoty jsou pevné nastaveny) ¢i
aditivni (hodnoty se pri¢tou k aktudlnim hodnotdm transformace objektu).

2.3.7.17 Tween

Jedna se o behavior pouzivany k posouvani scén. Posun miize byt do ¢tyT riznych smért a
v ramci konfigurace je mozno nastavit rychlost posunu a tzv. easing funkci, kterd modifikuje

vvvvvv

2.4 Sestaveni

Pomoci direktiv pro preprocessor je mozné engine jednoduse zkompilovat pro obé plat-
formy, Windows i Android. I kdyz se v OpenFrameworks s uzivatelskymi vstupy pro obé
platformy (mys a dotyk) pracuje odlisné, engine umoznuje tyto udalosti zpracovavat jed-
notné.

Diagram ukazuje schéma sestaveni. OpenFrameworks je distribuovan v podobé zdro-
jovych kodt, pro engine to bude platit také.

V pripadé Windows stac¢i u vlastniho projektu nareferencovat OpenFrameworks a CogEn-
gine, u platformy Android je situace o néco slozitéjsi: zdrojové kédy projektu jsou rozdéleny
na C++ cCast a Javovskou cast a kromé OpenFrameworks je potieba jesté nareferencovat
doplnék ofrAndroid, ktery obsahuje metody pro komunikaci s frameworkem a nac¢itani pro-
jektovych soubort. Dalsi podrobnosti budou popsany v manuéalu.
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2.5. Ukéazkové priklady

OpenFrameworks

g ofxAndroid
¢ —o—

Java code INI C++ code OpenFrameworks

ofxCogEngine

L | et

4@;
MyDesktopApp Java code J?I C++ code ““*‘(iz}““" ofxCogEngine

Obrazek 2.7: Diagram sestaveni pro Windows (vlevo) a Android (vpravo)

2.5 Ukazkové priklady

Pro dcely demonstrace riznych funkci byla vytvorena sada ukazkovych priklada, které
budou distribuovany spolu s enginem. Nachézi se také na prilozeném CD ve slozce Examples

Seznam priklad:

e CogEnginelab - prazdny projekt, ktery je mozno pouzit pro rizna testovani. Je
mozné jej zkompilovat a spustit pod systémy Windows i Android

e Network - synchronizace rota¢niho objektu po siti

e Network?2 - posilani informaci po siti

e Network3 - synchronizace pohybu velkého mnozstvi objektt po siti
e Scenes - ukdazka Sesti statickych scén, definovanych v XML

e SceneSwitch - prepindni dvou scén

e Scripting - prepinani obrazkti pomoci skriptu

e Scripting?2 - pohyb objektu rizeny skriptem

e Scripting3 - posilani zprav mezi dvéma skripty

e Sprites - vykreslovani velkého mnozstvi objekt

e Transforms - dvacet scén s riznym nastavenim transformace
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KAPITOLA 3

Grafika

Tato kapitola se vénuje komponentam enginu, které primo ¢i nepiimo souvisi s grafi-
kou. Bude zde objasnén zpusob deklarace a vypoctu transformaci objektil, mozné zpusoby
vykreslovani a definice animaci.

3.1 Transformace

V pocitacové grafice se obvykle pro vyjadreni linedrnich transformaci pouzivaji matice,
pricemz rozliSujeme t¥i typy fundamentédlnich transformaci: translaci, zménu méfitka (Ska-
lovani) a rotaci. Pro zadani téchto transformaci by stacila matice velikosti 3 x 3. Aby ale
bylo mozno vyjadrit i perspektivni projekci, pouziva se matice 4 x 4. Ke tfem soutradnicim
(x,y, z), se pak pridava ¢tvrtd souradnice w, oznacovana jako vaha [23].
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Obrazek 3.1: Transformace (translace, zména meéritka a rotace)

Pri zobrazovani objektl existuji dva druhy projekce - paralelni, kdy vsSechny paprsky
sviraji s prumétnou stejny thel, a perspektivni, kdy jsou vedeny do stredu promitani.

Vyhodou zadavani transformaci pomoci matic je fakt, ze se daji jednoduse skladat. Slo-
zenim transformaci vyjadienych maticemi M; a Ms vznikne transformace M3 = M7y x Mo.
Protoze maticové nasobeni neni komutativni, rizné poradi dil¢ich matic déva riizné vysledky.

Pokud bychom méli transla¢ni matici T" a rota¢ni matici R, matice vznikl4 vynasobenim
T x R by objekt zobrazila na pozici, kam by ji posunula transla¢ni matice, a otocila by jej
podle rotacni matice. Oproti tomu nasobek matic R x T by objekt posunul ve sméru uhlu,
ktery udava rotacni matice. Tento fenomén znézornuje obrazek
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3. GRAFIKA
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Obréazek 3.2: Transformace v rizném poradi

3.1.1 Né&vrh

V knihovné OpenGL, kterou vyuziva OpenFrameworks, se vyuzivaji tifi typy matic -
ModelView matice slouzi pro umisténi objekti ve scéné, CameraView se pouziva pro na-
staveni polohy a natoceni kamery a ProjectionView se pouziva pro nastaveni perspektivni
¢i paralelni projekce. Déale zde muze dojit také k transformaci pracovisté (viewport), coz je
velikost a posun vyftezu, ktery se zobrazi na obrazovce.

Protoze engine se zaméruje na 2D hry, bude ke grafice pristupovano odlisné nez by tomu
bylo v piipadé 3D - nebude zde zadna kamera a s transformacnimi maticemi se bude pracovat
pouze uvnitt enginu. Jako inspirace zde poslouzila deklarace transformaci v technologii CSS,
kde je mozné volit ruzné zpusoby pozicovani objekti (absolutni, relativni). Kazdy herni
objekt Node bude mit transformaci definovanou ve svém lokalnim systému soufadnic a pTi
vykreslovani se tyto transformace budou skladat (absolutni transformace tak bude zavisla na
umisténi objektu v grafu scény), bude je vSak mozno definovat vicero zptsoby a do lokalniho
systému se pak prepocitaji.

Na obr. je navrh dvou objektli - Transform, se kterym bude pracovat vykreslovaci
komponenta, a TransformEntity, kterd bude slouzit pro obecné zadavani transformaci.

OpenFrameworks nerozlisSuje mezi pozicemi a vektory - oboji je reprezentovano struktu-
rou ofVec2f pro 2D, resp. ofVec3f pro 3D, proto budou i pozice udavany ve vektorech.

Pozici bude reprezentovat trojrozmérny vektor. Tretim rozmérem zde bude z-indez, diky
kterému bude mozno objekty umistovat do popredi ¢i pozadi.

Rotace a zména méritka budou pocitany ve dvourozmérném kartézském souradném sys-
tému. V pocitacové grafice, kde se tento systém pouziva, je obvykle osa y prevracena. To
prinasi fadu vyhod - napriklad pri vkladani viceradkového textu neznamé délky. Tuto kon-
venci bude dodrzovat i CogEngine: pocatek soufadného systému bude umistén v levém
hornim rohu obrazovky a pozice objektti budou pozicemi jejich levych hornich roht. Uhly
budou pocitany ve stupnich, nebot se budou 1épe zapisovat v konfiguracnich souborech.

Transformace, reprezentovana objektem Transform, se bude sklddat ze ¢tyr atributt
- pozice, zmény méritka, rotace a pocatku rotace. Z téchto ¢tyr atributi se pak béhem
vykreslovani vygeneruje transformacni matice.
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3.1. Transformace

Transform

position :ofVec3f

scale :ofVec3f

rotation :float
rotationCentroid :ofVec3f

+ + + +

+ CalcMatrix() :ofMatrix4x4

TransformEntity

position :ofVec2f

zIndex :int

positionType :enum

anchor :ofVec2f

size :ofVec2f
rotationCentroid :ofVec2f

sizeType :enum
rotation :float

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Obrazek 3.3: Transformacni entity

3.1.1.1 Vypocet transformace

Vypocet absolutni pozice a méritka bude probihat podle néasledujici rovnice:

absScale = parent.absScale*scale;
absPosition = parent.absPosition+position*parent.absScale;

Pro objasnéni zavislosti transformaci na umisténi objektt v grafu scény uvazujme nasle-
dujici priklad: na obrazku[3.4] jsou vyobrazeny tii ¢tverce ruzné velikosti na riznych pozicich,
nachézejici se ve scéné velikosti 40x40 jednotek. Tabulka [3.1] pak ukazuje pro kazdy ¢tve-
rec nastaveni jeho pozice a méritka v zavislosti na usporadani tak, aby absolutni pozice a
méritko odpovidaly tomu, co je na obrazku.

[0,0] 40x40

Obrazek 3.4: Priklad transformace

Usporadani Modry Zeleny Cerveny
scéna -> vsichni [0,0],1 [20,20],0.5 [30,30],0.25
scéna -> M ->7Z->C | [0,0], 1 [20,20], 0.5 | [20,20], 0.5

Tabulka 3.1: Hodnoty pozic a méritka pro riiznd usporadani
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3. GRAFIKA

Pokud by vsSechny tii ¢tverce mély jako predka celou scénu, jejich lokdlni pozice by
odpovidala absolutnim pozicim. Pokud bychom ale nastavili zeleny c¢tverec jako potomka
modrého a cerveny jako potomka zeleného, situace se méni - diky métritku 0.5 u zeleného
Ctverce je systém souradnic scény a cerveného Ctverce jiny - laicky receno, pokud bychom
cerveny Ctverec chtéli posunout o 10 jednotek v ose x, museli bychom pri¢ist k jeho aktudlni
pozici hodnotu 20. Kdyby naopak mél zeleny ¢tverec métitko 2 (byl by 2z vétsi nez modry
¢tverec), posunuli bychom ten ¢erveny jen o 5 jednotek.

Zména méritka ma tedy vliv na pozicovani potomku daného objektu. Tento pTristup ma
jednu nesmirnou vyhodu - umoznuje libovolnou c¢ast grafu scény premistovat a meénit jeji
méfitko, aniz by bylo potieba prenastavovat transformace jednotlivych objektt v tomto
podgrafu. Kdybychom chtéli transformovat vSechny tii ¢tverce najednou, v prvnim pripadé,
kdy je kazdy ¢tverec primy potomek scény, bychom museli transformovat vsechny tii. Ve
druhém pripadé, kdy jsou tyto objekty umistény v grafu pod sebou, by stacilo transformovat
pouze modry Ctverec.

3.1.1.2 Zadavani transformace

Diky entité TransformEntity bude mozno transformaci zaddvat mnohem jednoduseji,
jelikoz nebude nutné vychazet z absolutni transformace daného objektu, aby bylo mozno
vypocitat lokalni transformaci.

Kromé pozice, velikosti, rotace a rotacniho stfedu obsahuje dalsi tii atributy: positionType,
sizeType a anchor.

Anchor bude slouzit k relativhimu posunu objektu, pro ktery je pozice pocitana. Pokud
bychom tedy chtéli, aby se na dané pozici nachézel stied objektu, staci tento atribut nastavit
na hodnotu [0.5,0.5]. Pro pravy horni roh by to bylo [1.0,0] a pro levy horni zase [0, 0].

PositionType a SizeType stanovi zptisob pocitani transformace pro pozici, resp. mé-
fitko.

Vycet moznych hodnot PositionType a SizeType:

absolutni - hodnota bude nastavena podle systému soutradnic scény

e lokalni - hodnota bude nastavena podle systému souradnic objektu

e procentudalni - hodnota bude pocitana jako relativni k predkovi. Pro pravy dolni roh
predka to bude hodnota [1,1].

e absolutné procentualni - hodnota bude pocitina jako relativni k celé scéné. Pro
pravy dolni roh scény to bude hodnota [1,1].

e grid - engine umozni definovat pro scénu tzv. virtudlni velikost (napf. 70x40), neza-
vislou na velikosti displeje. Vysledna hodnota pak bude pocitdna v téchto jednotkach.

Pokud tedy bude scéna definovana jen na zakladé relativnich transformaci, nebudou
pozice jednotlivych objektt zaviset na rozliSeni displeje.
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3.2. Vykreslovani

3.1.2 Implementace

Implementace probihala podle navrhu, pricemz objekt Transform byl prejmenovan na
Trans pro kratsi zapis v kédu.

Aby mohly byt transformace zaddvany i v konfiguraénim XML souboru, bylo potfeba
definovat zpusob zépisu pro kazdy typ jednotky (relativni, absolutni apod.).

Zpusob zapisu jednotek:

e absolutni - pismeno ,un“, napriklad 12un

e lokalni - bez pismene, naptiklad 12

e procentudlni - pismeno ,r*, naptiklad 0.7r

e absolutné procentualni - dvojice pismen ,rp*
e grid - dvojice pismen ,gr, napiiklad 50gr

Velké mnozstvi ukdzek mozného nastaveni transformaci se nachazi v doprovodnych pri-
kladech - projekt Transforms.

3.2 Vykreslovani

Protoze OpenFrameworks nerozlisuje mezi 2D a 3D, bude engine vykreslovat dvouroz-
meérné objekty s vyuzitim mechanismii aplikovatelnych na 3D prostor. Pro korektni vykres-
leni je potreba nastavit matici ProjectionView pro paralelni promitani. Vzdalenost objektu
od kamery tak nebude mit vliv na jejich pozici a velikost na displeji, tudiz mtzeme bez obav
vyuzit tfeti rozmér (hloubku) jako z-index.

Na obrazku je zndzornéna paralelni projekce, kterou engine bude vyuzivat. Orezové
roviny maji vzdalenosti -1000 a 1000, coz jsou zaroven minimalni a maximalni hodnoty z-
indext. V pripadé, Ze je v enginu nastaven fixni pomér stran a zafizeni pouziva jiny pomeér,
budou roviny shora a zdola ofiznuté, coz je zde vidét v podobé ¢ernych pruhi.

Obrazek 3.5: Paralelni projekce
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3. GRAFIKA

3.2.1 Vykreslovani obrazku

O vykreslovani objektt se stard komponenta Renderer. Funguje tim zptisobem, ze pfi
zavolani metody Draw nad kazdym hernim objektem se tento objekt zaregistruje do této
komponenty, ktera je pak settidi podle z-indexu.

Samotny vykreslitelny objekt je ulozen jako atribut Mesh ve tiidé Node. Jeho transformaci
pak urcuje atribut Transform, ze kterého se vygeneruje a ulozi transformacni matice - timto
zpusobem mohou byt vykresleny obrazky, obdélniky a texty. Zpusob vykresleni zajistuje
OpenFrameworks - kazda vykreslovaci entita obsahuje metodu draw().

Pro kazdy obrazek je potieba ulozit transformacni matici, nacist texturu a provést vy-
kresleni, coz je pomérné naroc¢ny proces, ktery narazi na rychlost presunu dat z operacni
paméti do paméti grafické karty. P vétsim poctu obrazka se tak diky pomalému prenosu
dat zacne snizovat vykreslovaci frekvence.

7 tohoto diavodu se u her misto samostatnych obrazka vyuzivaji tzv. sprite sheety, coz
je textura obsahujici mnozinu mensich textur, které se maji vykreslit v ramci jednoho pro-
cesu. Sprite sheety nejsou soucdsti OpenFrameworks, proto bylo potieba tuto komponentu
naprogramovat.

3.2.2 Vykreslovani spritt

Pro vykreslovani spritti byla vytvorena tiida SpriteSheetRenderer, ktera je soucasti
tfidy Renderer a bude vyuzita pro prubézné ukladani spriti a jejich jednotné vykreslovani.

Obrazek zobrazuje scénu, kterdA ma byt vykreslena - pozadi i mofe jsou statické
obrazky a vSe ostatni mé byt nacteno ze sprite sheetu.

Obréazek 3.6: Scéna s nékolika sprity

Pro snadné zpracovani grafickou kartou by mél mit kazdy sprite sheet ¢tvercovy rozmeér
mocniny 2. Nasledujici obrazek ukazuje piiklad sprite sheetu o rozmérech 128x128. Vsechny
sprity maji velikost 32x32 a z jejich indexu je mozno odvodit presnou pozici v textufe.
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Obrazek 3.7: Ukazka sprite sheetu

Béhem vykresleni je potieba projit vsechny sprity ve scéné, podle indexu spocitat sou-
radnice v texture a absolutni pozici. Pokud mé néktery ze spritii nenulovou rotaci, je potieba
tuto rotaci provést i se souradnicemi v texture. Velikost ¢asti textury se poté vynésobi veli-
kosti spritu - z toho se pak odvodi absolutni pozice obdélnika, na ktery se textura vykresli,
jak je zndzornéno na obrazku [3.8

128x128

0 1 2 3 Idx Position  Scale
0| [50,15] 1 [20,15] [25,15]

) ; [96,32] | 7 | [20,15] 3

4 : ! 4| [5,40] 1
Z}E ﬁ% A} A o e [20,18]  [25,18]

S (9 [0 [i ] 6| [2542] 0.8

4| [32,42] 0.4

= T - 1o 8 | [40,40] 1

8 | [43,43] 18

8 | [52,40] 0.6

XY XYy XY XY XY XY
Vertex data| 20 (15 (25|15 |20 (18 |25|15 (20 (18 |25|18
Tex coord |96 |32 (128|32 |96 |64 |128|32 |96 |64 |128|64

Obrazek 3.8: Vykreslovani sprit

Vystupem tohoto procesu jsou dvé pole - pole vrcholi a pole souradnic pro texturu
(zndmé jako UV souradnice). Protoze grafickd karta pracuje pouze s trojihelniky a vSechny
obecné n-thelniky jsou na né prepocitavany [24], byl SpriteSheetRenderer navrZen tak,
aby rovnou ukladal trojuhelniky. Nevyhodou je zde vétsi spotfeba paméti, jelikoz dva ze tii
vrchold jsou v poli uloZzeny dvakrat.

Porovnani rychlosti vykreslovani obrazkt a spritd bude diskutovano v ¢ésti[8.4.1}
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3.3 Animace

Animace byly naimplementovany dvojiho typu - obrazkové animace pro prehravani sady
obrazku a atributové animace pro kontinudlni zménu transformacnich atributi. Oboji je
mozno definovat v konfigura¢nim XML souboru.

3.3.1 Obrazkové animace

Obréazkovou animaci miize predstavovat budto sekvence obrazkt nebo sekvence spriti v
jednom sprite sheetu. Kazda animace méa unikatni jméno a mize se skladat z libovolného
mnozstvi dalsich animaci. Animace tak budou tvorit animac¢ni strom, ktery bude mozno
rekurzivné prochazet a spoustét jednotlivé animace.

Diagram [3.9)zndzor1uje architekturu anima¢ni komponenty - behavior typu SheetAnimator
zde drzi referenci na AnimContextStack, pomoci které pak prochézi animacni strom - me-
toda MoveToNext () pfrehraje postupné vsechna okna dané animace a poté rekurzivné po-
kracuje v potomcich, po navratu prehraje dalsi iteraci (pokud je pocet opakovani vétsi nez
1) a nakonec se prepne na dalsi uzel v poradi.

GeneralAnim AnimContextStack Behavior
+ name :string root - nodeStack :stack<AnimContext> + OnMessage(Msg&) :void
+ ref :string - + Update(int, int) :void
+ speed :float + MoveToNext() :void
+ repeat :int = TryNextFrame() :void
+ reverted :bool - TryChildren() :void
- TrySibling() :void
8..* 0..1 g - TryNextLoop() :void
children
1
! SheetAnimator
context contextStack Y X
AnimContext 1 + OnMessage(Msg&) :v01q
+ Update(int, int) :void
+ actuallLoop :int
+ actualProgress :float 1
+ actualChildIndex :int
+ scopeSpeed :float

Obrézek 3.9: Navrh animac¢ni komponenty

Jako nazorny ptiklad je mozno uvést konkrétni definici animace v XML struktufe, kde
je animacni strom dobfe viditelny: na obr. je zobrazen sprite sheet s Sestnacti sprity.
Kazdy sprite obsahuje ¢islo, které zaroven znaci jeho index. Kdybychom chtéli z tohoto sprite
sheetu vytvorit animaci, kterd prehraje vsechna ¢isla od 0 do 16, vypadala by konfigurace
takto:

<anim name="numberAnim" repeat="1" sheet="numbers.png" frames="4"
lines="4" start="0" end="15" increment="1" />

Je zde deklarovana animace s nazvem numberAnim o ¢tytech fadcich a ¢tyfech sloupcich.
Bude zacinat na spritu s indexem 0 a konéit bude na indexu 15. Atribut repeat je nastaven,
aby se animace spustila pravé jednou a atribut increment deklaruje, ze nebudou zadné cisla
vynechana.
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Obrazek 3.10: Animacni sprite sheet

Animace je mozno libovolné skladat prostym vnofovanim piislusnych XML elementi,
jak ukazuje nasledujici priklad:

<anim name="numberAnim2">

<anim ref="numberAnim" />

<anim ref="numberAnim" increment="2" />

<anim ref="numberAnim" start="1" increment="2" />
</anim>

Atribut ref odkazuje na animaci numberAnim, kterd v rdmci animace numberAnim?2 bude
spusténa celkem trikrat - prehraji se vSechna cisla, poté vSechna sudéd a nakonec vsechna
licha cisla.

Dalsi animace je mozno nalézt v doprovodnych piikladech (projekt Scenes).

3.3.1.1 Atributové animace

Atributové animace se skladaji z deklarace atributu, ktery bude animovan, pocatecéni a
konecéné hodnoty a délky trvani. V nasledujicim prikladu je ukédzéna rotace o 360:

<attranim name="myAnim" attr="rotation" from="0" to="360" duration="1000"
repeat="1" />

Princip je stejny jako u obrazkovych animaci - opét je lze libovolné skladat a odkazovat
se na jiz definované animace pomoci atributu ref.
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KAPITOLA 4

Komponenty

V této kapitole budou popsiny zbyvajici ¢asti enginu, kromé komponent tykajicich se
prenosu dat po siti a umélé inteligenci - o téch bude fe¢ v kapitolach [5] a [6

4.1 Konfigurace

Statické objekty herni scény, nastaveni konstant, animaci a transformaci je mozno nade-
finovat v XML souboru. Cesta k nému se pak preda enginu béhem inicializace.

4.1.1 Nastaveni

V konfigura¢nim souboru je mozno definovat dva typy nastaveni - globalni a projektové.

Globalni nastaveni je urceno obecné pro komponenty, které existuji v pribéhu celého
zivotniho cyklu aplikace. Je zde mozno nastavit napf. troven logovani, preferovany pomeér
stran ¢i rizné pocatecni hodnoty. Toto nastaveni je nac¢teno béhem inicializace jednotlivych
komponent a je zcela v jejich rezii, jaké atributy se zde mohou nachézet.

Projektové nastaveni engine primo nevyuziva. Slouzi jako ulozisté libovolnych key-value
zaznamu pro vlastni aplikaci. Obé nastaveni jsou uchovavana v ResourceCache.

<app_config>
<global_settings>
<setting name="logger">
<item key="level" value="DEBUG" />
</setting>
<setting name="myComponent">
<item key="multiple_values">
<value>valuel</value>
<value>value2</value>
</item>
</setting>
</global_settings>
</app_config>

Ukéazka globalniho nastaveni
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4.1.2 Definice scén

Scény jsou definovany v korenovém elementu scenes. Kazda scéna pak muze mit kolekci
hernich objekti Node. Jejich transformaci urcuje element transform, graficky objekt zase
element Node. Jednotlivé behaviors se pak definuji pomoci elementu behavior, kde atribut
type znadi jejich konkrétni typ (ndzev t¥idy).

<scenes initial="scenel"> <!-- scenel is initial -->
<scene name="scenel"> <!-- first scene -->
<node img="background.png">
<transform pos_x="0" pos_y="0" />
</node>
</scene>
<scene name="scene2"> <!-- second scene -->
<node img="sky.png">
<transform pos_x="0" pos_y="0" />
</node>
<node img="water.png">
<transform pos_x="0" pos_y="320" />
</node>
<node img="yacht.png">
<transform pos_x="120" pos_y="290" />
<behavior type="YachtBehavior"> <!-- behavior for yacht -->
<setting>
<item key="speed" value="120"/>
</setting>
</behavior>
</node>
</scene>
</scenes>

Ukéazka definice scény

Velké mnozstvi konfiguraci je mozno nalézt v doprovodnych piikladech - témeér kazdy z
nich obsahuje néjaky konfiguraéni soubor. Projekt Scenes pak obsahuje Sest scén s anima-
cemi definovanymi v XML.

4.2 Skriptovani

Zatimco pro definici scén, nastaveni atributti a pozic objekti bude vyuzit konfiguracni
soubor XML, pro definici herni logiky nabidne engine skriptovaci jazyk.

Skriptovaci jazyky jsou v oblasti vyvoje her velice popularni. Zména ve skriptu totiz
nevyzaduje rekompilaci celého projektu, coz vyznamné usetii ¢as béhem ladéni. Navic pracuji
na vyssi vrstvé nez C++ a mohou tak nabidnout techniky jako reflexi, garbage collector,
dynamické typovani apod.

Vyuzivaji je predevsim herni navrhari, kteri neresi technické zalezitosti hry, ale herni
logiku, pribéh, mapy trovni atd.
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4.2.1 Vybér skriptovaciho jazyka

Pro engine byl vybiran skriptovaci jazyk ze dvou kandidatt - JavaScript a Lua. Oba jsou
pomérné ¢asto pouzivany v riznych hernich enginech (napr. Lua v Marmalade a JavaScript v
Unity), JavaScript je vSak pro své ¢asté pouzivani ve webovych aplikacich mnohem znadméjsi.

4.2.1.1 JavaScript

JavaScript je skriptovaci jazyk primarné urcéeny pro webové stranky. V ruznych modifi-
kacich jej implementuji jednotlivé prohlizece, nicméné jazyk jako takovy je standardizovan
pod nézvem ECMAScript [25].

JavaScript byl vytvoren v roce 1995 jako soucast prohlizece Netscape. Je objektové orien-
tovany a dynamicky typovany. Obsahuje 6 datovych typu (boolean, null, undefined, number,
string, symbol) a typ Object. K definici strukturovanych dat se pouzivd JSON (JavaScript
Object Notation).

Mezi bézné pouzivané JavaScriptové interpretery patii naptiklad V8 a Duktape.

4.2.1.2 Jazyk Lua

Lua je open source skriptovaci jazyk, jehoz interpreter je napsan v ANSI C a kompati-
bilni s C++4. Sdm kompiluje zdrojové kédy do bajtkédu, ktery je nasledné interpretovan ve
virtudlnim stroji [26]. Velikost knihovny je pouhych 63 KB.

Lua byl vytvoren v roce 1993 v Brazilii ptivodné pro akademické tcely, dnes se bézné
pouziva pro vyvoj her - z téch znaméjsich je mozno jmenovat napt. MDK 2, Escape from
Monkey Island nebo Baldur’s gate.

Obsahuje jen malé mnozstvi typu a konstruktd - nenajdeme zde zadné objekty ani dé-
di¢nost, nicméné toto vse je mozno implementovat v jazyce samotném. Obsahuje 8 datovych
typu (nil, boolean, number, string, functions, user-data, thread a table).

4.2.1.3 Zvoleny jazyk

V pripadé JavaScriptu byl vyzkousen interpreter Duktape. Instalace je velice jednoducha,
nebof je distribuovan v podobé dvou zdrojovych souborii. Staci je tedy nalinkovat do enginu
a spustit kompilaci.

Lua byl vyzkousen z oficidlni distribuce, jejiz soucasti je vlastni virtualni stroj. Instalace
probiha stejné jako v ptripadé Duktape s tim rozdilem, ze je zde vice zdrojovych soubort.

7 téchto dvou jazykt byl nakonec vybran Lua - predevsim kvili jeho jednoduchosti a
mnohem snazsimu ladéni pfi mapovani na C++ API. Lua ma navic o néco mensi velikost
knihovny - priblizné 63 kB, zatimco Duktape mé pres 170 kB [27].

4.2.2 Mapovaci komponenta

V Lua se pro komunikaci s jazykem C++ pouziva zasobnik - pokud chce programator
poslat do Lua néjakou hodnotu, vlozi ji do zdsobniku a zavold API funkci. Pokud chce
naopak z Lua hodnotu ziskat, zavola metodu popStack(). Pro zjisténi konkrétniho typu
proménné slouzi pomocné metody jako lua_istable().
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Pro mapovani proménnych a tfid byla vyuzita knihovna luabridge [19], kterd puvodni
knihovnu rozsifuje o fadu uzitecnych funkci. Kromé samotného mapovani nabizi také jed-
noduchy pristup k proménnym a funkcim bez nutnosti pouziti zasobniku.

Jednoduché objekty s nékolika atributy jako vektor ofVec2f, transformace Trans ¢i
zpravy Msg mohou byt mapovany primo. U téch komplexnich je nutné pouzit zastupné
objekty, které budou volani funkef Fesit explicitné. Diagram [£.1] zobrazuje mapovéani objektt
herniho stromu.

Facade SceneLua Scene
o ——
1
A 1 1
| 0..*
FacadeLua NodeLua Node
o
1
A p ~ 1 1
| . 0..*
I 7
1 v BehaviorLua 0. . Behavior
LuaScript [

Obrazek 4.1: Zastupné objekty pro Lua skripty

Scéna, herni uzel i behavior zde maji svlij zastupny objekt. Globalni metody, které v
enginu zprostiedkovava fasdda Facade, jsou mapovany pres tiidu FacadeLua.

Jednim z divodu pouziti zastupnych objektl je fakt, ze mapovani nepodporuje pretizené
ani generické metody - naptiklad misto metody GetAttribute<type> ve tiidé Node byla pro
kazdy znamy typ vytvorena zvldstni metoda ve t¥idé NodeLua, napi. GetAttributeFloat,
GetAttributeString atd.

Samotné mapovani provadi komponenta LuaScripting. Jednotlivé skripty jsou nacteny
a zkompilovany pri startu aplikace.

getGlobalNamespace (L)
.beginClass<Flags>("Flags")
.addConstructor<void (x) (StrId)>()
.addFunction("HasState", &Flags::HasState)
.addFunction("SetState", &Flags::SetState)
.addFunction("SwitchState", &Flags::SwitchState)
.addFunction("ResetState", &Flags::ResetState)
.endClass();

Ukézka mapovani objektu do Lua

Pouziti skripti v herni scéné je mozno nalézt v doprovodnych prikladech - projekty
Scripting, Scripting2 a Scriptings.
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4.3 Vstupni udalosti

Veskeré vstupni udalosti jako je zména velikosti okna, stisk kldvesy ¢i zména pozice
dotyku, vyvolava sam OpenFrameworks. Posloupnost akci pti stisku kladvesy je znazornéna
v diagramu

OpenFrameworks ofxCogApp ofxCogEngine Environment Scene
OnKeyPressed()
GetEnvironment()
:Environment
g
OnKeyPress (ke
y (key) >

i UpdateState()

SendMessage (KEY_PRESSED)

Obréazek 4.2: Zpracovani udalosti

Vsechny vstupni udélosti jsou uchovavany v komponenté Environment, kterd notifikuje
herni scénu odeslanim zpravy. Prislusny behavior pak miize na udalost ihned zareagovat ve
své metodé OnMessage.

4.4 Hashovany string

Vétsina objektii jako klice atributfi, nazvy stava a typy akei zprav, jsou identifikovany
pro rychlé vyhledédvani v hashovacich tabulkich pomoci pfirozeného ¢isla (integer). Protoze
by ale bylo v pripadé definice novych hodnot potreba dohledavat, jakého rozsahu nabyvaji
aktualni hodnoty, je mnohem vyhodnéjsi pro snazsi ladéni pouzit Fetézce (string).

Problém je v tom, ze vyhledavani v poli fetézcii je mnohem pomalejsi nez vyhledédvani
v poli ¢isel, jelikoz pri porovnavani retézci dochézi k porovnavani jednotlivych znaku.

7 tohoto duavodu byla vytvorena tiida StrId, kterd transformuje string na prirozené
¢islo pomoci rychlého hashovaciho algoritmu SDBM [28]. Tuto tfidu je mozno pouzit jako
kli¢ hashovacich tabulek a navic se s ni dd pracovat jako s obycejnymi ¢isly - konstruktor
bere jako parametr typ string i integer.

Pro tcely ladéni byla do kédu pridana direktiva, kterd kazdy string v debug verzi uklada
do zvlastni kolekce. Diky tomu je mozno pro kazdy hash dohledat jeho vzorovy fetézec a
pripadné jej zapsat do logu.
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4.5 Asynchronni procesy

Engine umoznuje spoustét asynchronni procesy, coz neni nic jiného nez vlakno, které
bézi oddélené od hlavniho vldkna aplikace. Kazdy takovy proces musi dédit od tridy Job a
implementovat metodu threadedFunction. Spusténi se provede velice jednoduse zavolanim
metody CogRunProcess(process).

Jednim z téchto procesi je t¥ida ScenelLoader, umoznujici asynchronni nac¢itani scény
z XML souboru. To je vhodné predevsim u komplikovanych scén, kde se zobrazi nejprve
progress bar, nez dojde k prepnuti nactené scény.

4.6 Prehravani zvuku

Pro prehravani zvuki byla vytvorena trida Soundfx, kterd k prehravani pouziva ob-
jekt ofSoundPlayer, jenz je soucasti OpenFrameworks. Prehrani souboru je mozno provést
jednoduse zavolanim metody CogPlaySound(file).

VsSechny aktualné prehravané zvuky jsou uchovavany ve tiidé Environment a po skoncéeni
prehravani jsou odstranény.
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KAPITOLA 5

Multiplayer

V devadesatych letech, kdy jesté nebyl internet prili§ rozsifeny, se pro hru vice hraca
hojné pouzivala technologie znama jako split screen, kdy je obraz rozdélen na nékolik ¢asti
a kazda tato ¢ast predstavuje herni instanci pro jednoho hrace.

S nastupem internetu a sifovych technologii vsak zacal byt stale vice vyuzivan online
multiplayer, ve kterém kazdy hra¢ pouziva své vlastni zarizeni. Tato kapitola bude pojed-
navat pravé o tomto typu multiplayeru.

5.1 Sitovy model TCP/IP

Pocitacova sit je tvorena zarizenimi, kterda spolu komunikuji pomoci rodiny protokoli
TCP/IP (RFC 1122 [29] a 1123 [30]). Mezi nejznadmé;jsi protokoly této rodiny patii Transmis-
sion Control Protocol (TCP), User Datagram Protocol (UDP) a Internet Protocol (IP).

5.1.1 Internet Protocol

Internet Protocol, popsin v RFC 791 [31], poskytuje komunikaéni sluzbu bez spojeni,
ktera probiha pomoci datovych jednotek, zvanych datagramy. Protoze tyto datagramy putuji
siti nezavisle, mohou byt doruc¢eny v rizném poradi nebo dokonce zduplikovany.

Datagram se skldda z hlavicky a téla, pficemz u protokolu verze 4 (IPv4) mé tato hlavicka
velikost 20 B a u protokolu verze 6 (IPv6) 40 B. Data mohou mit proménnou velikost.

5.1.2 Transmission Control Protocol

Protokol TCP, popsan v RFC 793 [32], je spojové orientovany a data prenasi ve formé
proudu. Data jsou rozdélena na segmenty, které jsou predany IP protokolu k prepravé.

Protokol zajistuje spolehlivé doruceni dat ve spravném potradi. Pokud se néjaka data
ztrati, jsou po uplynuti urcité doby odeslana znovu, pricemz druhd strana je pribézné
potvrzuje. V piipadé vypadki pak muze TCP samo regulovat rychlost prenosu.

Obé komunikujici stanice jsou identifikovany IP adresou a portem, coz je celé ¢islo v
rozmezi (0-65535).

Nevyhodou tohoto protokolu je mozné zpozdéni béhem cekani na nepotvrzenad data a
jeho velikost - povinnd ¢ast hlavicky zabird 20 B.
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5.1.3 Protokol UDP

Protokol UDP, popsan v RFC 768 [33], identifikuje komunikujici stanice stejné jako
protokol TCP. Nenavazuje ale spojeni ani nezajistuje spolehlivé doruceni dat.

Vyhodou tohoto protokolu jsou nizsi rezie na prenos dat, nebot hlavicka ma velikost
pouze 8 B. Z tohoto duvodu se tento protokol ¢asto pouziva pro hru vice hracu po siti,
pricemz navazani spojeni a potvrzovani zprav je implementovano v aplikacni logice.

5.2 Principy multiplayeru

Jak bylo Feceno v kapitole [1} hry jsou simuldtory univerza, které se v ¢ase méni. Aby
bézely plynule, musi mit aktualizacni frekvenci v fadu nékolika desitek jednotek za sekundu.

V pripadé siftového multiplayeru pracuje zarizeni kazdého hrace s vlastni instanci tohoto
univerza. Jejich synchronizace predstavuje pomérné velky problém, nebot rychlost prenosu
dat po siti ma mnohem vétsi omezeni co do rychlosti i kapacity prenosu dat nez rychlost
prenosu mezi jednotlivymi ¢astmi hardware jednoho pocitace. Zatimco u operacnich paméti
je velikost latence v fadu desitek nanosekund [34], u sitového pripojeni je to jiz v fadu desitek
mikrosekund [35]. Nemluvé o pfipadech, kdy jsou oba hraci vzdéleni stovky kilometru a data
musi projit pres velké mnozstvi smérovacii.

5.2.1 Topologie
5.2.1.1 Client-server model

V této topologii existuje centralni jednotka (server), ke které se jednotlivi klienti pfipo-
juji. Tito klienti pak vytvari tzv. action messages, které posilaji na server. Ten je zpracuje
a notifikuje klienty pomoci update messages o zméné stavu herniho modelu.

Komunikace probihd pouze mezi serverem a klienty, nikoliv mezi klienty samotnymi.

Ve Steam enginu, ktery pouziva client-server topologii, simuluje server hru v diskrétnich
krocich [36]. Béhem jednoho kroku zpracuje vstupy, spusti simulaci a aktualizuje stavy. Po
aktualizaci posle klientim notifikaci o zméné stavu.

Vyhodou této topologie je nizsi zatizeni sité a moznost simulovat ¢ast akci pouze na
serveru, coz muze usetfit vykon u klient a znesnadnit pripadné podvadéni, nebot zadny z
klientt nemusi mit kompletni informace o hernim svété.

Nevyhodou jsou vysoké naroky na vykon serveru, protoze jedno zarizeni musi komuni-
kovat se vsemi klienty a aplikovat zmény na herni model.

s
LR

. .

Obrazek 5.1: Client-server topologie
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5.2.1.2 Peer-to-peer model

V pripadé peer-to-peer topologie komunikuji vSechna zatizeni mezi sebou. U tohoto reseni
dojde k rozprostreni zatéze pri simulaci, nicméné zde nastane mnohem vyssi spotfeba sirky
pasma. Ta dle [37] roste s kazdym pripojenym klientem exponencialné.

Navic zde mohou nastat problémy, kdy dva klienti provedou tutéz operaci ve stejném
case, jejichz soustavné provedeni se vzdajemné vylucuje. V takovém pripadé je potfeba roz-
hodnout, ktera operace bude provedena a ktera bude zamitnuta.

Tato topologie byla vyuzita naptiklad u realtime strategii jako Age of Empires a Starcraft,
kde hrac¢ ovldda velké mnozstvi jednotek.

. .
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. .
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* .
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. . A4
N .

I - *

Obréazek 5.2: Peer-to-peer topologie

5.2.2 Latence

Latenci je mozno definovat jako zpozdéni mezi odeslanim pozadavku a jeho prijetim
cilovou stanici, pripadné mezi odeslanim pozadavku a prijetim potvrzeni o jeho obdrzeni.

Vysoka mira této hodnoty ma negativni dopad na herni zazitek - Michael Powers ve svém
¢lanku [37] dokonce poznamenal, Ze tento zazitek neovliviiuje nic tak vyznamnym zpisobem
jako pravée latence.

Ne vsechny interakce hrace jsou vsak k latenci stejné senzitivni. Naptiklad odstirelovac
sttilejici na pohybujici se cil bude latenci ovlivnén mnohem vyznamnéji nez hrac, ktery chce
poslat oznacené jednotky na urcéenou pozici.

V clanku [38] je problém latence rozdélen na ¢tyfi domény: konzistence herniho svéta,
vizualni konzistence, vyuziti sité a férovost. V této praci budou diskutovany prvni dvé.

5.2.3 Konzistence herniho svéta

U prvnich her hratelnych po siti jako Doom, kde se vyuzivala peer-to-peer topologie,
byly vstupy uzivatele (stisk kldvesy) odesldny vSem ostatnim klienttim a nez bylo mozno
provést simulaci dalstho kroku, bylo nutné pockat na vstupy od vsech hrich, coz mélo za
nasledek znacné zpomaleni hry v dusledku zatiZeni sité.

Client-server architektura tento problém vyresila centralizovanym bodem pro zpraco-
vani herni logiky - klient v podstaté nespoustél zadny kéd, pouze odeslal na server vstupy
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z klédvesnice a mysi, server je zpracoval a aktualizoval stav hry. Klient pak po obdrzeni
aktualiza¢ni zpravy zménil pozici hrace [39].

I kdyz pritomnost serveru snizila zatéz sité, bylo nutné vyresit dalsi problém - pokud
napriklad hrac stiskl tlacitko vpred, musel klient ¢ekat na potvrzeni od serveru, nez aktua-
lizoval pozici hrace. Toto zpozdéni bylo znatelné predevsim u rychlych akci hrace.

John Carmack, ktery stal za vyvojem kultovnich her jako Doom ¢ Quake, navrhnul
predikéni model, kdy klient bezprostredné po vstupni akci uzivatele provede aktualizaci
hrace a po prijeti aktualiza¢ni zpravy od serveru pak tuto pozici upravi.

I kdyz by klient mohl pozici hrace nastavovat sdm a serveru pouze posilat aktualizaci
pozice, takovy pristup je nepripustny, nebot by tak bylo velmi snadné ve hie podvadét.
Jedinou autoritativni jednotkou musi byt vzdy server.

5.2.4 Vizudalni konzistence

Protoze aktualizace herniho modelu probiha v fadu desitek jednotek za sekundu, je
potfeba tuto frekvenci dodrzet i v pripadé synchronizace mezi klientem a serverem.

Zasilani celého herniho modelu v tomto intervalu vSak neni u béznych her mozné, nebot
narazi na limit sitky pasma. Proto se misto celého modelu posilaji jen rozdilové informace
oproti minulym stavim. I tak je ale pocet takovy zprav odeslanych za jednu sekundu mno-
hem mensi nez aktualizacni frekvence hry - naptiklad server ve Steam enginu posila aktua-
lizace 20 krat za sekundu, zatimco model je aktualizovan v praméru 60 krat za sekundu.

Drobné zpozdéni hernich akci jako prikaz k pohybu jednotek ¢i spusténi animace nema na
herni zazitek vyznamny vliv, problém vsak nastava u objektt, jejichz atributy se vyznamné
méni po kazdé aktualizaci, naptiklad pohyb.

Klient ani server nemohou obsahovat ve stejny okamzik totozné informace o stavu her-
niho svéta. Tento problém neni mozné z fyzikalnich principa vyresit a techniky, které se
pouzivaji, slouzi pouze k zakryti téchto nedostatkt pred zraky hracu.

Jednou z nich je takzvand interpolac¢ni rezerva - stav herniho modelu na klientovi je
oproti stavu na serveru umele opozdén. Diky tomu klient béhem vykresleni herni scény vi,
v jakém stavu se bude scéna nachazet o nékolik desitek milisekund pozdéji.

Na obrazku je zobrazeno ¢asové okno s ¢isly jednotlivych aktualizacnich zprav, které
odeslal server. Zatimco hrac vidi herni model v ¢ase 560 ms, skute¢ny cas je 640 ms. Diky
tomu mize klient pristich 100 ms vychézet z idajt podle zprav 202 a 203. Navic pokud by
béhem prenosu doslo ke ztraté zpravy 202, miuzeme pouzit idaje ze zprav 201 a 203.

Current Current
rendering time client time
Snapshot Render
interval interval

1 | 1

| | | | | | |
| | | | | | =

200 201 202 203 msg id
500 520 540 560 580 600 620 640 660  time[ms]

Obrazek 5.3: Umélé zpozdéni pii synchronizaci
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5.2.4.1 Interpolace a extrapolace

Spolecné s touto technikou se pti aktualizaci ¢asto ménicich se veli¢in pouzivajl metody
znamé jako interpolace a extrapolace.

Interpolace je metoda, kterd dokaze uréit hodnotu veli¢iny v intervalu, jehoz krajni body
jsou predem znamy. Na rozdil od aproximace musi hledana krivka prochazet vSemi znamymi
body.

Méme-li funkci f(z), pro kterou jsou znamy hodnoty f(zo), f(z1),..., f(x,), znamend
interpolace nalezeni hodnoty f(z) takové, ze plati z¢g < = < x,.

Nejjednodussim typem interpolace je linedrni interpolace, spoc¢ivajici v prolozeni soused-
nich bodu primkou. Pokud zndme hodnoty funkce f(xo) = yo, f(z1) = y1, plati pro hodnotu
funkce f v bodé z, kde g < x < x1, nasledujici rovnice:

f(@) =yo+ (. —z0) - ((y1 —yo)/(x1 — 20)) (5.1)

Pokud mél napriklad objekt v ¢ase 320 ms rotaci o hodnoté 90° a v éase 440 ms 180° ,
miizeme spocitat jeho rotaci v tomto ¢asovém okénku, jak ukazuje obr.

90° 120° 150° 180°
| | | | >
| | | | -
320 360 400 440  time[ms]

Obrazek 5.4: Priklad interpolace

Pouziti interpolace predpoklada, zZe klient zné stav modelu v Case pozdéjsim nez je cas
vykreslovani. Pokud vSak dojde k vypadku nékterych zprav a informace o budoucim stavu
chybi, pouzije se extrapolace.

Extrapolace funguje podobné jako interpolace s tim rozdilem, Ze hledana hodnota lezi
mimo interval zndmych hodnot. Pokud neni pohyb hernich objektt prilis chaoticky, dokaze
extrapolace spolehlivé predpovédét jejich pohyb o nékolik milisekund dopredu.

5.2.4.2 Problém teleportace

Pri synchronizaci je dtlezité rozlisit, které hodnoty jsou spojité a které nikoliv. Pred-
stavme si objekt, ktery se plynule pohybuje z levé ¢asti okna do pravé ¢asti. Jakmile dorazi
do pravé ¢asti, bude teleportovan zpét do levé casti.

Pri interpola¢ni synchronizaci by tato animace na prijimaci stanici vypadala tak, ze se
objekt rychle presune do levé Casti okna. Proto je dulezité, aby klient pii synchronizaci
detekoval, zda ma byt hodnota interpolovana ¢i nastavena primo.
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5. MULTIPLAYER

5.2.5 Potvrzovani zprav

Protokol UDP je nespolehlivy. Datagramy mohou dorazit zprehazené, zduplikované, pti-
padné se mohou ztratit, s ¢imz musi aplikace pocitat.

Piijimaci stanice musi vsechny prijaté zpravy potvrdit vysilaci stanici. Pokud nejsou
potvrzeny v urcitém casovém intervalu, vysilaci stanice je musi odeslat znovu. Velikost
okénka, predstavujici pocet zprav, na jejichz potvrzeni stanice cekd, nez odesle dalsi, je
mozno zvolit podle potieby aplikace.

U multiplayeru mtzeme zpravy rozdélit do dvou kategorii - akéni a aktualizacni.

Akéni zpravy (naptiklad vytvoreni nového objektu, zména stavu apod.) jsou kritické pro
konzistenci herniho modelu a musi byt vzdy potvrzeny. Oproti tomu aktualiza¢ni zpravy,
ze kterych je mozno zrekonstruovat aktudlni stav modelu, potvrzovany byt nemusi. Pokud
vysilaci stanice odesila hodnoty veli¢in objektt v ¢ase X, neni jiz potieba, aby odesilala i
hodnoty v ¢ase mensim nez X.

5.3 Navrh reseni

Navrh probihal spole¢né s navrhem sitové komponenty pro prototyp hry, o které bude
fece v kapitole [7]

7 hlediska multiplayeru byla zvolena architektura peer-to-peer, nebot feseni bylo navr-
zeno pro hru dvou hract, z nichz kazdy sdili ¢astecny model herniho svéta. Pro prenos dat
bude vyuzit protokol UDP.

5.3.1 Navazani spojeni

Navéazani spojeni je zndzornéno na obrazku 5.5 Komunikacn{ stanice mize byt dvojiho
typu: klient, ktery se pripojuje k hostiteli, a hostitel, ktery ¢eka na pripojeni klienta. Po
navazani spojeni se az do jeho ukonceni obé stanice chovaji totozné.

Client Host

DISCOVER_REQUEST()

DISCOVER_RESPONSE
______ _DISCOVERRESPONSEQ) _ |

CONNECT_REQUEST()

CONNECT_RESPONSE
. comecr _RESPONSE() |

UPDATE ()

CALLBACK()

Obrazek 5.5: Navazani spojeni
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5.3. Navrh resSeni

Na zacatku se klient nachazi ve stavu Discovering a hostitel ve stavu Listening.
Komunikaci iniciuje klient posldnim zpravy vsem stanicim (broadcast). Jakmile hostitel jeho
zpravu obdrzi, posle odpovéd, kterd uz muze obsahovat néjaka data (napf. zvolena frakce
¢i nézev hraci mapy).

Jakmile se klient bude chtit pfipojit, posle zpravu CONNECT_REQUEST a piepne se do
stavu Connecting. Kdyz hostitel obdrzi od klienta zpravu o tom, zZe se chce pripojit, odesle
zpravu CONNECT_RESPONSE a prepne se do stavu Communicating. Do tohoto stavu se poté
prepne i klient, jakmile obdrzi od hostitele odpovéd.

Hostitel muze klienta kdykoliv odpojit, pripadné se klient mize odpojit sam zaslanim
zpravy DISCONNECT. K automatickému odpojeni muze dojit po vyprseni ¢asového intervalu.

5.3.2 Komunikace

Zpracovan{ zprav bude probihat ve tfech vrstvach, které jsou popsdny v diagramu [5.6]
Kazda zprava se bude skladat ze dvou c¢asti - hlavicky, kterou bude zpracovavat druhd
vrstva pro aktualizaci stavu komunikace a vymény zprav, a data, kterou bude zpracovavat
konkrétni aplikace.

Prvni vrstva, NetworkManager, bude slouzit k odesilani a pfijimani zprav s vyuzitim da-
ného protokolu. Na této vrstvé dojde také k deserializaci proudu prijatych bajti na obecnou
ZPpravu.

Druhé vrstva, NetworkCommunicator, bude zpracovavat hlavicku zpravy - aktualizuje
seznam zprav, které jiz byly potvrzeny a odesle data urcena k odeslani. Zaroven o prijaté
zpravé notifikuje treti vrstvu, kterou bude predstavovat jakdkoliv komponenta ¢i behavior
na tuto zpravu reagujici. Zde muze dojit k deserializaci datové ¢asti zpravy a jejimu dalsimu
zpracovani.

Aby bylo udrZeno spojeni, vysilaci stanice bude odesilat prubézné zpravy i v pripadé,
kdy nedostala od vyssi vrstvy zadna konkrétni data.

NetworkManager NetworkCommunicator Listeners

7
7/ «iterative» any each loop \

AAA{Eﬂ data?
Receive =«

message

/r © Q/ Receive

Update data concrete ——
message

yes Process message

Send
message

Send

Notify
response

Obréazek 5.6: Komunikace sitovych komponent
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5. MULTIPLAYER

5.4 Implementace

Zakladni synchronizaci dat zprostredkovavaji ti tridy, z nichz kazda reprezentuje jednu
vrstvu popsanou ve fazi navrhu: NetworkManager, ktery pfijima a odesila zpravy, kompo-
nenta NetworkCommunicator, zajistujici navazani spojeni a synchronizaci, a Interpolator
pro interpolaci spojitych veli¢in.

Component

<

NetworkCommunicator Interpolator

- messagesToSend :vector<NetOutputMessage>

- . +  AcceptUpdateMessage() :void
- unconfirmedMessages :map<id, NetOutputMessage>

+ OnMessage(Msg) :void

PushMessageForSending(NetOutputMessage) :void
InitListening() :void

InitBroadcast() :void

Update(uint64, uint64) :void

+ 4+ + +

1
NetworkManager

+  SendMessage(NetOutputMessage) :void
+ ReceiveMessage(NetInputMessage) :void

Obréazek 5.7: Architektura sitové komunikace

5.4.1 NetworkManager

Trida NetworkManager pristupuje ke knihovndm implementujicich rizné sitové proto-
koly. Tuto t¥idu je mozno pouzit pro otevieni ¢i navazani spojeni pres protokoly UDP, TCP
a HTTP, nicméné pro tcely multiplayeru bude vyuzit pouze protokol UDP.

Pri prijeti zpravy je tato deserializovana z proudu bajti na objekt, obsahujici parametry
dle obrazku [5.8 Kazdd zprdva ma bez datové ¢dsti velikost 12 B a obsahuje nasledujici
atributy:

e App id - identifikdtor aplikace; slouzi pro odliseni jednotlivych aplikaci komunikuji-
cich pres stejny port.

o Type - typ zpravy; jednotlivé typy jsou popsany nize.

e Syncld - synchronizacni identifikdtor, ktery generuje vysilaci stanice. Prijimaci stanice
pak musi tento identifikdtor uvést v néjaké budouci zpraveé, aby zpravu potvrdila.
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5.4. Implementace

e Acceptedld - identifikdtor prijaté zpravy. Je nastaven, pokud je potifeba né&jakou
prijatou zpravu potvrdit.

e Action - akce, kterou zprava predstavuje. Podle tohoto atributu je pak mozno dese-
rializovat datovou Cast na konkrétni typ, pokud je k dispozici. Tento atribut vyuziva
predevsim tteti vrstva.

e Time - cas, ve kterém byla zprava odeslana. Udava pocet milisekund od spusténi
aplikace.

e Data - libovolna data , deserializaci musi provést treti vrstva.

32bit

App id Type SyncId |AcceptedId

Action

Time

Data

Obréazek 5.8: Tvar zpravy

Typy zprav:

e DISCOVER_ REQUEST - posila klient, kdyz chce zkontaktovat hostitele.

e DISCOVER__RESPONSE - odpovida hostitel na DISCOVER_REQUEST

e CONNECT__REQUEST - posila klient, kdyz se chce pripojit k hostiteli.

¢ CONNECT__RESPONSE - odpovida hostitel na CONNECT_REQUEST

e UPDATE - posild kdokoliv, kdo potfebuje druhé stanici zaslat aktualizac¢ni informace.

e ACCEPT - posila kdokoliv, kdo nema zadna data k zaslani, ale zaroven potrebuje
néjaka prijatd data potvrdit.

e DISCONNECT - posila hostitel, kdyz odpoji klienta, piipadné klient, pokud se
odpoji od hostitele.

5.4.2 NetworkCommunicator

Tato tiida implementuje protokol, ktery obohacuje UDP o synchronizaci a potvrzovani.
Od ostatnich komponent ptijiméa data k odeslani.

Jakmile je potfeba néjaka drive pfijata data potvrdit, vyplni se u pravé odeslané zpravy
atribut AcceptedId. Vysilaci stanice si uchovava zpravy, které doposud nebyly potvrzeny a
v pravidelnych intervalech je odesila znovu.
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5. MULTIPLAYER

Jak bylo jiz poznamendno, u multiplayeru se zpravy rozlisuji na akéni a aktualizac¢ni.
Aké¢ni musi byt potvrzeny vzdy, nicméné u téch aktualizacnich, kde v pripadé ztraty zpravy
nehrozi trvala nekonzistence synchronizovaného modelu, se na potvrzovani neceka.

Jelikoz akéni zpravy do jisté miry reflektuji aktivitu uzivatele ¢i akce na herni scéné, je
pravdépodobné, ze aktualiza¢nich zprav, které nemusi byt potvrzovany, bude daleko vice.

5.4.3 Interpolator

Treti vrstvu muze tvorit jakdkoliv komponenta, kterda bude reagovat na zpravy prijaté ze
sité. Do enginu byla implementovana jedna z nich - Interpolator, kterou je mozno pouzit
obecné pro interpolaci spojitych veli¢in.

Trida si uchovava dva posledni vzorky zprav, které obsahuji hodnoty spojitych velic¢in
v uréitém case. Mezi témito vzorky provadi interpolaci, pricemz rychlost této interpolace
miize mirné zrychlit i zpomalit v zavislosti na tom, s jakym zpozdénim zpravy prichazi.
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KAPITOLA 6

Uméla inteligence

Ackoliv se hry po grafické strance neustéale zlepsuji, mnohdy az na fotorealistickou troven,
na poli umélé inteligence neni pokrok az tak markantni a i dnes je mozné setkat se s hrami,
ve kterych je jeji uroven natolik slabd, Ze kazi herni zazitek (pfiklad porovnani: [40]).

Pro umélou inteligenci doposud neexistuje obecné prijimand definice, spise se jedna o
volné sdruzeni riznorodych teorii a technik. Jeden z jejich prikopnikd, Marvin Minsky,
tento pojem definoval jako wédu o vytvdreni systéma, které budou pri plnéni ikolu wvolit
takovy postup, ktery bychom povaZovali za projev inteligence, kdyby jej provddél c¢lovek [41].

V oblasti her se pod pojmem umeéld inteligence vétsinou rozumi ta cast programu, kterd
ridi chovani hernich entit. Takovy program miize vyuzivat neuronové sité, strojové uceni,
prohledavaci algoritmy ale také sadu predpripravenych skripti a jednoduchych pravidel.

Tato kapitola probira jednotlivé techniky pouzivané pti vyvoji her, jejichz cilem je napro-
gramovat chovani hernich objektd. Dale bude o umélé inteligenci pojednavano pod zkratkou
AT (ze slov Artificial Intelligence).

Nejprve bude ve strucnosti uveden zanr RTS her, do kterého bude spadat prototyp
hry, kterému je vénovana kapitola [7} Z hlediska AI budou diskutovdny problémové domény,
kterym budou vénovany ostatni ¢asti kapitoly a které budou rovnéz implementovany jako
soucast enginu.

6.1 Uvod do strategickych her

Real-time strategie jsou hry bézici v redlném case, ve kterych se hrac¢ snazi maximalizovat
svij zisk provadénim riuznych akci. Mize se jednat o budovatelské hry (simuldtory), kde se
snazi naklddat s aktivy ve prospéch svého svéta, nebo valetné hry (Sarvatky), kde je cilem
ziskat strategickou prevahu v oblasti jednotek a surovin, pripadné znicit protivnika.

Drtiva vétsina takovych her se odehrava na néjaké mapé, kterd reprezentuje herni svét.
Na této mapé se mohou nachdzet zdroje surovin, cesty a nepfistupné oblasti (pohofi, mote)
- v kazdém pripadé se jedna o terén, ktery musi byt hracem a Al analyzovan, na zakladé
¢ehoz pak mohou naplanovat svoji strategii.

Daéle hra muze obsahovat suroviny, jejichZz nedostatek muze mit za nasledek zabloko-
vani stavby jednotek a proto je potfeba vhodné volit priority béhem hry, aby nedoslo k
ekonomickému vycerpani hrace.

Dalsim elementem jsou obvykle jednotky. Pohyb jednotek po mapé vyzaduje znalost
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6. UMELA INTELIGENCE

terénu a dostupnost jednotlivych oblasti. Kazd4a jednotka mize mit svij specificky ucel (boj,
tézba) a v nékteré fazi hry se vyplati budovat jiné jednotky nez na jejim zacatku. Napiiklad
velké mnozstvi tézebnich jednotek miize hraci prinést ekonomickou vyhodu, ale také slabsi
strategické postaveni. Pokud by protihrac rychle postavil vale¢né jednotky, snadno by znicil
slabstho protivnika.

Velké mnozstvi her obsahuje také zakladnu. Jedna se o sit budov, pouzivanou za tGcelem
stavby novych jednotek a tézby surovin. Budovani zakladny mize byt pomérné komplikovany
proces, obzvlast kdyz se odehrava v nepravidelném terénu.

6.1.1 Problémové domény

Zanr RTS nabizi mnoho zajimavych domén z hlediska vyzkumu umélé inteligence, od
moznosti kooperace hernich entit az po strojové uceni strategie. Zde je seznam téch, kterymi
se bude zabyvat tato prace:

vvvvvv

gické hry, u které je navic kladen velky diraz na optimalizaci z divodu frekventovaného
pouzivani.

e Pohyb objekti - v této praci bude predstavena jedna z oblibenych metodik: steering
behaviors

¢ Rozhodovaci procesy - zatimco simulaci pohybu a hledéni cest provadi i jednotky
hréace, rozhodovaci procesy jsou tim typem Al ktery supluje jeho skutecnou aktivitu.
Existuje mnoho variant jak rozhodovaci procesy implementovat, v této praci budou
popsany tri z nich - koneéné automaty, goal-driven behavior a algoritmy prohledavani
stavovych prostoru.

6.2 Hledani cest

Problém hledani cest je tizce spjat s teorii grafti. Herni mapa je obvykle transformovana
do mnoziny uzla a vrcholi a problém nalezeni cesty na mapé je pak prenesen na problém
nalezeni cesty v grafu.

Ohodnoceny orientovany graf (G,w) je orientovany graf G spolu s redlnou funkei w :
E(G) — (0,00). Je-li e hrana grafu G, ¢islo w(e) se nazyva jeji ohodnoceni nebo viha.

Algoritmy na hledani cest v grafu je mozno rozdélit na informované a neinformované [42].
Neinformované algoritmy na rozdil od informovanych neberou v potaz vahu jednotlivych
hran a nemaji k dispozici zddné dodatecné informace, které by jim usnadnily cestu k cili.
Prochézeni uzla tak musi provadét systematicky, dokud nenaleznou feseni. U informovanych
algoritmu urcuje poradi prohleddvani heuristika.

Mezi neinformované patti naptiklad algoritmus prohledavani do sitky (breadth-first search
BFS) a do hloubky (depth-first search DFS).

K tém informovanym patii predevsim Dijkstruv algoritmus na nalezeni nejkratsi cesty
v grafu a algoritmus A*, ktery vyuzivd navic odhad vzdalenosti.
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6.2. Hledani cest

6.2.1 Neinformované prohledavaci algoritmy

Algoritmus prohledavani do $itky zac¢ne prochézet graf z daného uzlu. Pokud z uzlu vede
vice hran, ulozi se do fronty a postupné se prozkoumaji jednotlivé hrany. Diky fronté jsou
uzly zpracovavany v poradi daném jejich vzdélenosti od korene.

Oproti tomu algoritmus prohledavani do hloubky pouziva pole stavii, kde kazdy uzel je v
pocatku nastaven jako FRESH, po nalezeni uzlu se jeho stav zméni na OPEN a po navratu
z tohoto vrcholu se tento nastavi jako CLOSED.

Oba algoritmy jsou iplné - vzdy naleznou feseni, pokud existuje. Pfi prohleddvani vsak
muze byt prozkouméano netimérné vice uzll, nez je potreba k feseni.

6.2.2 Dijkstrav algoritmus

Dijkstriav algoritmus, popsany Nizozemcem Edsgerem Dijkstrou, slouzi k nalezeni nej-
kratsi cesty v orientovaném grafu s nezdpornym ohodnocenim hran. Lze na néj pohlizet jako
na zobecnéné prohledavani do sirky, kde misto klasické fronty vyuziva prioritni frontu.

V této fronté maji vétsi prednost uzly, které jsou blize ke zdroji. Algoritmus v kazdém
kroku vybere uzel s nejvyssi prioritou a prozkoumé jeho nezpracované potomky, pro které
ovéruje vzdalenost. Jakmile jsou zpracovany vSechny uzly, algoritmus skondi.

6.2.3 A* algoritmus

Dijkstrav algoritmus dokaze najit nejkratsi cestu, plytva ale casem prochazenim uzla ve
Spatném sméru, coz neni na skodu v pripadé, kdy hledame cestu do vSech uzlid. Pokud ale
hledame cestu mezi dvéma konkrétnimi uzly, je vhodné expanzi uzli provadét jen v jednom
sméru, ktery povazujeme za spravny.

Algoritmus A* pracuje s prioritni frontou velmi podobné jako Dijkstruv algoritmus s tim
rozdilem, Ze pro fazeni priorit pouziva funkci, ktera je souctem heuristické funkce posledniho
uzlu cesty a jeji zbyvajici délky.

Hodnota heuristické funkce musi byt nizsi nebo rovna skutecné vzdélenosti z daného
uzlu do cile. Obvykle se voli Manhattanskd nebo Euklidovskd vzdalenost [42].

Asymptotickd slozitost zavisi na pouzité heuristické funkci a na primérném poctu na-
sledniku. V pripadé optimalni heuristiky je slozitost O(n), kde n je délka cesty.

queue.add(start)

while(!queue.empty)
actual = queue.pop()
for each neighbor in actual.neighbors
if neighbor is goal then return
neighbor.g = actual.g + distance(neighbor, actual)
neighbor.h = distance(neighbor, goal)
neighbor.f = neighbor.g + neighbor.h
queue.add (neighbor)
end
end

Pseudokdd algoritmu A*
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6. UMELA INTELIGENCE

6.2.4 Porovnani algoritmu

Na obrazku je zobrazen miizkovy graf o rozmérech 10x10 a prichody jednotlivych
algoritmu pri vyhledavani. Bunky mrizky predstavuji uzly grafu, ¢erné spojnice znaci expanzi
jednotlivych uzli a nalezena cesta je vyznacena modie. Neprichodnou oblast predstavuji
cerné Ctverce a Sedé ¢tverce maji cenu za prekroceni dvakrat vyssi nez bilé ¢tverce.

DFS BFS Dijkstra A*

Obrazek 6.1: Hledani cest v grafu

Je vidét, ze DFS ani BFS neberou v potaz vahy. Dijkstruv algoritmus a A* dospély ke
stejnému vysledku, ten Dijkstrav ale potieboval prohledat vice uzli.

6.2.5 Implementace

Pro implementaci byl zvolen algoritmus A*, jelikoz se diky heuristické funkei skvéle hodi
pro hledani cest na herni mapé - mapou miizeme rozumét miizkovy graf s osmi nasledniky
pro kazdy uzel.

Algoritmus A* implementuje t¥ida AStarSearch s metodou Search, ktera nalezne cestu
mezi dvéma uzly mrizkového grafu. Heuristickou funkci je Manhattanska vzdalenost.

Pokud cesta neexistuje nebo je algoritmus limitovany maximalnim poctem iteraci, vrati
dosazitelny uzel z pocatecniho uzlu, ktery byl béhem prohledavani nejblize koncovému uzlu.

6.3 Steering behaviors

Steering behaviors je sada metod popisujicich realisticky pohyb autonomnich agenti
pomoci kombinace silovych vektort. Idea byla navrzena Craigem Reynoldsem v roce 1987,
kdy publikoval ¢lanek Flocks, Herds and Schools: A distributed Behavioral Model [43].

Autonomni agent je entita existujici v néjakém prostredi se schopnosti autonomné plnit
urcité cile na zédkladé vnimani prostrednictvim senzorti. Zaroven dokaze dle svych moznosti
toto prostredi ménit, aby se priblizoval k naplnéni svych cili.

Chovéani takovych agentu je mozno rozdélit do tii vrstev: action selection pro planovani
strategie, steering pro zvoleni cesty k cili a locomotion pro zpusob dosazeni cile.

Piikladem mize byt tézba surovin v néjaké strategické hie: action selection zde bude
presun jednotky ze zakladny do oblasti s minerély, steering zase zvoleni konkrétni cesty (po
silnici, po moti) a locomotion zpusob pohybu (vozidlem, pésky).

Steering behaviors se zaméruje predevsim na druhou a ¢astecné i tfeti vrstvu - steering
a locomotion.
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6.3.1 Navrh pohybového modelu

Pro manipulaci s objektem ve 2D prostoru je potifeba entita, kterd bude reprezentovat
jeho pohybovy model. Pozice jiz je v herni scéné soucasti atributu Transform - k ni bude
potreba vytvorit atribut se dvéma proménnymi: rychlost a mnozina sil na objekt plisobicich.

Pokud neuvazujeme hmotnost (resp. hmotnost bude jednotkova), vyslednice ptusobicich
sil bude udavat aktudlni zrychleni objektu a. Rychlost a pozici je pak mozno vypocitat
pomoci rovnic klasické mechaniky:

v =g + at
0 (6.2)
s = Sp + vot

Pokud bychom uvazovali proménnou delta udévajici ¢as uplynuly od posledni iterace, ve-
locity pro aktualni rychlost objektu, position pro pozici a acceleration pro aktualni zrychleni,
vypadal by vypocet prirtistku pozice a rychlosti takto:

velocity += accelerationxdelta;
position += velocity*delta;

Podle vektoru rychlosti by poté méla byt nastavena také radialni rychlost rotace objektu,
aby se otacel ve sméru této rychlosti.

6.3.2 Druhy steering behaviors

Craig Raynolds ve svém ¢lanku [44] popsal celkem 15 druhu steering behaviors, od jed-
noduchych funkci popisujicich pohyb jednotlivych agentt az po komplikovand pravidla pro
vyhybani se prekazkam a kooperaci ve skupiné. Zde bude popsano pét zakladnich, kterd
budou pozdéji implementovana.

6.3.2.1 Seek

Funkce seek vraci silu ptsobici na agenta, ktera ji navadi smérem k cilové pozici. Na
obrazku [6.2] je tato sila znazornéna vektorem steering, ktery upravuje aktualni rychlost tak,
aby objekt sméroval k cili.

Jakmile se objekt dostane za cil, za¢ne zpomalovat, poté se otoci a znovu zamiii k cili.

aktualni rychlost
>

steering cil

vysledna rychlost

Obrazek 6.2: Seek
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6.3.2.2 Arrive

Funkce arrive vylepsuje funkci seek o zastavovaci efekt. Kromé cile je zde parametrem
také vzdalenost, od kdy ma agent zacit zpomalovat. Zpomaleni zajistuje sila arrival force.
Aby nezastavil okamzité, je potieba spocitat zpomaleni podle poloméru zpomalujici oblasti.

6.3.2.3 Flee

Tato funkce je inverzni funkci k seek. Zatimco seek navadi agenta k cili, funkce flee se
jej snazi dostat pryc.

6.3.2.4 Follow

Funkce follow navadi agenta podél cesty, kterou tvori tzv. zachytné body (waypoints).
Z herniho pohledu je mozno tuto funkci pouzit napr. v RTS pro hlidkovani jednotky na
vyznacené ceste.

Pomoci funkce seek je agent navadén k jednotlivym zachytnym bodum, po jejichz do-
sazeni dojde k prepnuti na dalsi bod. U posledniho se pak pouzije funkce arrive pro jeho
zastaveni.

@
© steering

Obrazek 6.3: Follow

6.3.2.5 Wander

Jednd se o funkci simulujici ndhodny pohyb. Aby byl zaroven realisticky, je potieba
rychlost nahodné zmény vektoru rychlosti korigovat.

Jednou z moznych implementaci, kterou navrhnul Craig Raynolds, je domnélé kruznice,
kterd se nachazi pred agentem, jak ukazuje obrazek Na této kruznici se nachéazi bod,
ktery urcuje smér vektoru rychlosti.

Tento bod se nahodné pohybuje po kruznici a s nim i vektor rychlosti. Vysledné chovani
pohybu agenta pak urcuje polomér kruznice, rychlost zmény pozice bodu na kruznici a
vzdalenost kruznice od agenta.

Pokud je zaddouci, aby objekt témér neménil smér, nastavime kruznici do delsi vzdé-
lenosti s malym polomérem a nizkou rychlosti pohybu bodu po kruznici. Pokud naopak
potfebujeme castou ale nepatrnou zménu sméru, nastavime kruznici do mensi vzdalenosti s
vétsim polomérem a nizkou rychlosti pohybu bodu.
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>

Obrazek 6.4: Wander

6.3.3 Implementace

Steering behaviors byly zaintegrovany do komponentové architektury v podobé behaviors,
jak ukazuje diagram [6.5]

Vsechny tyto objekty pak vyuzivaji pro samotny vypocet sil tfidu SteeringMath s pii-
slusnymi funkcemi. Diky tomu mohou byt tyto funkce pouzity i jinymi tiidami.

Behavior SteeringMath

+ Update(int, int) :void

:

SteeringBehavior

Seek(Movement&, ofVec2f, float) :ofVec2f
Arrive(Movement&, ofVec2f, float) :void
Flee(Movement&, ofVec2f, float, float) :void
Follow(Movement&, Path*, float, float) :void

Wander (Movement&, ofVec2f, float, float, float) :void

+ o+ o+ o+

+ SetRotationDirection(Movement) :void <}
+ Update(int, int) :void

ArriveBehavior SeekBehavior FleeBehavior FollowBehavior WanderBehavior

Obrazek 6.5: Realizace steering behavior

U funkce follow uvazoval ptivodni navrh od Craiga Raynoldse tisecky, které objekt nésle-
doval ptimo jako vlak na koleji, coz neni vzdy zadané. Pro tuto funkci byla vytvorena tiida
Path, sestavajici z kolekce segmentti a podpturnych metod, umoznujicich nalézt nejblizsi bod
na segmentu k aktualni pozici agenta. Okamzik, kdy je agent navadén k dalsimu zédchytnému
bodu, je mozno konfigurovat. Diky tomu jsou jednotlivé body brany spise jako reference,
které musi agent v urcité minimalni vzdalenosti minout.
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6.4 Ridici procesy

Ridici procesy jsou diilezité predevsim pro mikromanagement jednotek, které dostavaji
prikazy od vyssi vrstvy Al Ta provadi strategicka rozhodnuti, ze kterych plynou jednotlivym
entitdm urc¢ité tkoly (napf. stavba mostu, presun do jiné lokace). Ve hréich, kde strategicka
vrstva Al neni (napt. FPS), jednaji jednotky obvykle jen na zékladé svych vlastnich senzoru.

Nyni budou popsany dvé techniky, kterymi je mozné ridici procesy definovat - konecny
automat a tzv. goal-driven behavior.

6.4.1 Konecny automat

Koneény automat (finite state machine FSM) je definovan jako mnoZina stavi, vstupnich
a vystupnich uddlosti a prechodovijch funkci. Prechodovd funkce vezme jako parametr aktudini
stav, vstupni uddlost a vrdti mnoZinu novych vystupnich uddlosti a novy aktudlni stav [45].

Ve hrach jsou FSM vyuzivany prevazné pro ovladani nehratelnych jednotek (non-playable
character, NPC) a jejich reakce na herni prosttedi [46].

FSM se sklada z mnoziny stavi reprezentujicich chovani a mnoziny prechodd specifi-
kujicich reakci NPC na herni udalost - tzv. if-this-then-that proces. Kazdy stav pak miize
obsahovat predskriptovanou logiku pro chovani agenta, diky ¢emuz je FSM jednoduchy na
porozumeéni i na implementaci a ladéni, nebot je specifikace chovani rozlozena do malych,
snadno spravovatelnych casti.

FSM byl pouzit v mnoha hrach, napriklad ghost behavior ve hie Pac-Man a NPC jed-
notky ve hrach Quake a Warcraft [42].

Na obrazku je zobrazen priklad stavového automatu valecnika z néjaké RTS. Pokud
nema zadany zadny tkol, nachazi se ve stavu Idle. Na rizné udalosti pak reaguje preklopenim
do prislusného stavu.

Idle Patrol
[patrol]
New
[res
[rested] [enemy| close]
[enem ose] [s ]
Rest Attack Retreat

[health low]

Obrazek 6.6: Priklad stavového automatu

Pro mensi pocet stavi je sprava FMS velmi snadnd, nicméné s kazdym dal$im stavem
jeho slozitost naristd. Kdybychom pridali do diagramu naptiklad stav Dead, do kterého by
se bylo mozno dostat z jakéhokoliv stavu, stal by se diagram velmi rychle neptrehlednym.

Nevyhodou FSM je tzv. kombinatorickd exploze, kdy s rustem slozitosti systému roste
i slozitost FSM. K této slozitosti pTrispiva i netecnost vici sdilenym funkcionalitam - FSM

70



6.4. Ridici procesy

si neumi poradit s podobnymi stavy. Tento problém cCastecné tesi tzv. hierarchicky FSM
predstaveny v ¢lanku [47], ktery umoznuje vytvoreni kompozitnich stavi.

6.4.1.1 Implementace

Do enginu byl naimplementovan klasicky FSM s moznosti tzv. globalnich stavii a nékteré
jeho nedostatky byly vyfeseny zkombinovanim s technikou goal-driven behavior, coz bude
vyuzito pri implementaci prototypu hry.

FSM je mozno naimplementovat nékolika zpiisoby - jako obrovsky switch s obsluznymi
metodami pro kazdy stav, jako prechodovou tabulku nebo mnozinu tiid, kde kazda repre-
zentuje konkrétni stav.

Pro engine byl zvolen takovy zptsob implementace, ktery umoznoval FSM piimo zainte-
grovat do komponentové architektury, aby bylo mozno vyuzit aktualiza¢ni smycku a systém
posilani zprav. Tento zptsob implementace se velmi podobd navrhovému vzoru Stav, popsa-
nému v GoF [48].

Obé ttidy, StateMachine i State, jsou potomky tiidy Behavior. StateMachine v sobé
drzi kolekci lokalnich stavi, z nichz pravé jeden je aktivni - tomuto stavu jsou predavany
zpravy metodou OnMessage a je aktualizovin metodou Update.

Krom toho je zde také kolekce globalnich stavi, které jsou aktivni vzdy a na zakladé
ruznych udélosti mohou kdykoliv zménit aktualni lokaln{ stav.

Veskera funkcionalita stavu je implementovana v konkrétnim potomku tiidy State. K
prechodu na jiny stav pak dojde zavolanim funkce ChangeState ve tfidé StateMachine.

Behavior

+  OnMessage(Msg&) :void
+ Update(int, int) :void

StateMachine State
- currentsState :?tate** @ + OnMessage(Msg&) :void
- previousState :State 0..% 4 Update(int, int) :void

- globalStates :vector<State*>
- localStates :vector<State*>

+ ChangeState(State*) :void
+ OnMessage(Msg&) :void
+ Update(int, int) :void

Obrazek 6.7: Realizace FSM

6.4.2 Goal-driven behavior

Zatimco FSM definuje chovani hernich agent na zdkladé stava, goal-driven behavior
pouziva kompozici tzv. tkolu.
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Tato metodika byla zminéna v knize [42] a je mozno ji povazovat za kompromis mezi
klasickym a hierarchickym FSM. Nese v sobé také nékteré prvky rozhodovacich stromil a
behavior trees, popsanych v knize [49]. Z hlediska objektové metodiky se podoba navrhovému
vzoru Composite.

Kazdy kol muze byt budto atomicky nebo slozeny - atomické urcuji jednu konkrétni
akci, napr. jdi na pozici X nebo seber predmét Y. Slozeny tkol je mozno nazvat pldnem,
ktery v sobé sdruzuje jednotlivé pod-tkoly. Skladanim pak vznika strom, kde tkoly tvori
listy a composite pak vnittni uzly.

Jednd se o pomérné intuitivni mechanismus, ve kterém je mozno spatrit metodu rozdel a
panuj - kazdy plan lze rozlozit na podukoly a ty pak na trivialni ikoly. Kazda ¢ast ukolového
stromu se pak dé znovu vyuzit v néjakém dalsim planu.
skalovat, napriklad Go to enemy base by v sobé mohl zahrnovat jesté naplanovani cesty ¢i
sefazeni jednotek do formace, Build units bychom mohli rozlozit na vytvareni riznych typt
jednotek apod.

Attack the enemy

Build powerplant
Build factory
Build units

Attack

Collect units
Go to enemy base

Destroy base

Obrézek 6.8: Piiklad goal-driven behavior

Reseni popsané v knize [42] predpokladé, Ze po dokondeni piedchoziho tikolu dojde k
automatickému pfepnuti na tkol nasledujici a pokud dojde k chybé, je providéni celého
planu preruseno.

Neékdy je vsak zadouci, aby provadéni bylo preruseno za jinych podminek - pokud na-
priklad v néjaké hre definujeme plan pro hledéani vhodného feSeni k prekonani prekazky,
chceme, aby tento plan skoncil, jakmile je Teseni nalezeno. Pokud fesenim rozumime sadu
trividlnich dkolu, z nichz kazdy se vénuje prizkumu jednoho z feSeni, chceme plan ukondit
poté, co skonc¢i prvni tkol, ktery reseni nalezl - na tomto principu jsou zalozeny behavior
trees, popsané v knize [49]. Ty definuji dva typy vnitinich uzlu - selektor, ktery provede né-
vrat po prvnim splnéném tukolu, a sekvencer, ktery provede navrat po prvnim nesplnéném.
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6.4.2.1 Implementace

Ve fazi implementace byly zkombinovany obé techniky, goal-driven behavior a decision
trees. ReSeni je stejné jako u FSM integrovano do komponentové architektury.

Trividlni tkol predstavuje abstraktni tfida Goal, od které budou dédit konkrétni tkoly.
Logiku zde stejné jako u FSM bude zastavat metoda Update a pro doplnujici akce je mozno
pretizit metody OnGoalComplete, OnGoalFail a OnGoalAbort.

Slozeny tkol reprezentuje tiida GoalComposite, pricemz atribut compositeType speci-
fikuje, jak m& reagovat na ukonceni podiikolu.

Zde je vycéet moznych hodnot:

e SERTALIZER - tikol skonéi, jakmile jsou vSechny podiikoly ve stavu COMPLETED
nebo FAILED.

e SELECTOR - tkol skoné¢i po preklopeni prvniho podikolu do stavu COMPLETED

e SEQUENCER - tkol skon¢i, jakmile se prvni podikol pieklopi do stavu FAILED.

Behavior

+ OnMessage(Msg&) :void
+ Update(int, int) :void

Goal
+ goalState :GoalState .
GoalComposite
+ OnMessage(Msg&) :void £ cemeesd . 5
positeType :CompositeType
#  OnGoalComplete() :void < + actualSubgoal :Goal*
+ Update(int, int) :void beoal 2
“voi subgoals
& OnGoaLAbL?rt() N V‘.nd & <@ + OnMessage(Msg&) :void
f 2gggié€:z§()-vézzld 0..* 1)+ Update(int, int) :void
+ Fail() :void
+ Abort() :void

Obrazek 6.9: Architektura goal-driven behavior

6.5 Rozhodovaci procesy

Obé predchozi techniky jsou velmi dobte pouzitelné pro management jednotek a plnéni
ukolt s predem danym postupem. V RTS hrach je ale také potieba pritomnost Al, kterd
provadi strategickd rozhodnuti.

Moznosti a technik, jak napodobit chovani redlného hrace, existuje celd rada. Vsechny
techniky vychéazi z néjaké analyzy prostredi, kterym miuze byt budto cely herni model nebo
jeho abstrakce. Po analyze takového prosttredi je z mnoziny proveditelnych akci vybrana ta,
ktera se zdd byt pro danou situaci nejvyhodnéjsi.
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6.5.1 Skriptovani

Rozhodovaci AT muze byt naprogramovana pomoci skriptu ¢i systému pravidel, které fidi
akce pocitacového hrace. Predem se definuje chovani pro dané prostiedi a reakce na urcité
udalosti. Zde se vsak predpokladéa, ze hra¢ bude hrat zpusobem, ktery se od néj ocekava.

Skripty pak mohou dosahovat i statisice fadkt koédu, aby pokryly vsechny moznosti
chovani protihrace. Navic je potieba zasah experti, ktefi tyto skripty nadefinuji a otestuji.
Presto se stale hojné vyuzivaji ve strategickych hrach v kombinaci s dalsimi podpurnymi
metodami. Prikladem muze byt hra Starcraft se skriptovanym managementem jednotek,
kterd byla zkouména v rdmci mnoha praci, snazicich se o rozsireni Al o obecnéjsi techniky
jako neuronové sité [50] ¢i monte carlo Fizeni [51].

Vyhodou skriptti je pomérné snadné ladéni, nebot se dé jednoduse vytrasovat, proc¢ a na
zékladé ceho se pocitacovy hrac rozhodl danou akci provést.

Pristupy zalozené na obecné analyze, které jsou znamé predevsim u deskovych her, pra-
cuji obvykle s tzv. stavovym prostorem.

6.5.2 Stavovy prostor

Stavovy prostor je n-tice (S, k,C, A), kde S je mnozina stavi, k € S je pocatecni stav,
C C S je mnozina koncovych stavii a A je koneénd mnozina operatoru (akei) [52].

Nalézt feSeni tlohy znamend najit takovou posloupnost operatoru ai,as, ..., a,, jejichz
aplikovanim z pocateéniho stavu k dostaneme néjaky koncovy stav s € C.

Stavovy prostor lze reprezentovat orientovanym grafem G = (V, E), kde uzel reprezentuje
stav a hrana reprezentuje prechod mezi stavy.

Na zakladé znalosti stavového prostoru pak miuzeme vytvaret herni strom, coz je mnozina
vSech moznych her, které mohou byt z daného stavu (kofene) odehrany.

Priklad stavového prostoru je rozestavéni figurek na sachovnici. Po¢atecnim stavem pak
bude puvodni rozmisténi figurek, koncovym stavem prohra jednoho z hrac¢t ¢ remiza a
operatory predstavuji jednotlivé tahy.

6.5.3 Heuristicka funkce

Protoze cilem prohledavani stavového prostoru neni vzdy nalezeni akce, kterd vede k
vitézstvi hrace, ale akce, kterda mu zajisti vyhodnéjsi strategickou pozici, je potreba kazdy
stav stavového prostoru ohodnotit.

K tomu slouzi heuristicka funkce, ktera vraci ¢iselnou hodnotu popisujici, jak je dany
stav vyhodny ¢i nevyhodny [53]. Na stanoveni jejich hodnot pro dany stav hry neexistuje
zadny obecny predpis a proto je pri jeji definici potieba vychéazet ze zkusenosti a pozorovani.

V pripadé Ssachi se mize jednat o vazeny soucet poctu figurek, jejich mobility, zabezpe-
¢eni kréle a kontroly nad stfedem Sachovnice.

6.5.4 Algoritmus minimax

Algoritmus minimax je zaloZen na prohleddvani stavového prostoru do urc¢ité hloubky.
Ridi se predpokladem, ze kazdy hra¢ voli vzdy nejlepsi tah.

Nézev je odvozen od pravidelného stiidani dvou hract - MAX hrace, ktery v kazdém
kroku maximalizuje svij zisk, a MIN hrace, ktery naopak svij zisk minimalizuje [53].
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6.5. Rozhodovaci procesy

Algoritmus prohledava herni strom do urcité hloubky, zjisti hodnoty heuristické funkce
pro vSechny listy a z nich pak vybere strategicky nejvyhodnéjsi akci.

Na obr. je uveden priklad takového prohledavani - algoritmus nalezl Sest koncovych
stavill, z toho ¢tyri vitézné. Nad aktualnim stavem je mozno provést tii akce, z toho jedna
vede vzdy k vitéznému stavu.

Problém tohoto algoritmu spociva v tom, ze u vétsich stavovych prostort ¢i u hernich
stromil s vysokym faktorem vétveni bézi netimérné dlouho - naptiklad u deskové hry go. U
real-time her je velikost tohoto prostoru natolik enormni, Ze ¢ini minimax pro tyto ucely
nepouzitelnym.

ojojx
X 0
X

0 0 1

X XX X X

1 /\ 0 1 1

(o] ko] P.¢ OfJojgXx OfJojlXx OjojlXx oOjJogx OfJojXx
XIXJO XEIXJO XJOjo X (6] XjoOjo X (6]
(0] X o X XX OfX|X X X XJOoX
0 1 1 0 1 1
OjJojXx oOjopXx OjJojx OjJojXx ojogx Ojojx
XIXJO XJX[jO XJOjo XIXJO Xjojo XEIX|O
OfX|X XJOlX XXX OfX|X XXX XfOolX

Obrazek 6.10: Piiklad minimaxu na hte piskvorky

6.5.5 MonteCarlo prohledavani

Metoda MonteCarlo je zaloZzena na odhadovani distribuce vlastnosti ve velkych stavo-
vych prostorech na zakladé pseudonahodnych vzorkid. Jedna se o pomérné obecny pojem s
velkym mnozstvim matematickych aplikaci. Na rozdil od metodik Las Vegas je doba béhu
deterministickd a nezarucuje optimalni hodnotu na vystupu. Je vhodné pro situace, kdy je
¢as béhu né¢im limitovany.

Obecné tato metoda funguje nasledovné: béhem hry algoritmus odehraje z daného stavu
nahodnou simulovanou partii - playout. Jakmile dorazi do koncového stavu, spocita se vy-
sledek podle pravidel dané hry. Téchto nahodnych simulaci se provede nékolik a vysledek
se poté zpruméruje. K simulaci obecné nepotiebuje heuristickou funkci na rozdil od mini-
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maxu, diky ¢emuz je vhodné pro prohleddavani obecnych stavovych prostori bez dodateénych
informaci.

V poslednich letech byla tato metoda tispésné aplikovana do ruznych her jako napt. Scra-
bble, Go nebo Poker s prekvapivé dobrymi vysledky. Velky tispéch zaznamenala u hry go, coz
byla doposud jedna z maéla tradi¢nich her, u které selhavalo pouziti znamych heuristickych
funkei, nebot mé vysoky vétvici faktor a hluboky strom [54].

6.5.5.1 Monte-Carlo Tree Search

Monte-Carlo Tree Search (MCTS), je best-first algoritmus, vedeny vysledky z predcho-
zich simulaci. Tradi¢ni Monte-carlo metodiku rozsiruje o moznost klast vétsi diraz na tahy,
které vykazuji lepsi vysledky [55]. Tomuto fenoménu se fikd exploration vs exploitation, kde
exploration znamena prochazeni vsech moznych tahii a exploitation se zaméruje jen na slibné
tahy.

Algoritmus vytvari v priabéhu simulace strom moznych stavi v prubéhu ¢tyt kroku:

Selekce - strom je prochdzen od korene na zakladé exploration formule

Expanze - rozvinuti listu (vygenerovani potomki pro kazdou odsimulovanou hru)

e Simulace - probéhne simulace od daného pocatecniho stavu

Zpétna propagace - vysledek simulace se ulozi do uzli, které byly soucasti selekce

WA

Obrazek 6.11: Princip MonteCarlo tree-search

6.5.6 UCT algoritmus

Vyvéazenost mezi exploration a exploitation zévisi na formuli, kterd se pouzivd béhem
faze selekce. To mimo jiné nardzi na problém mnohorukého bandity (Multi-armed bandit
problem), kde je na kazdy vrchol MCTS stromu s n potomky pohlizeno jako na n-rukého
banditu.
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Jednim z nejznaméjsich algoritma z rodiny MCTS fresici tento problém je algoritmus
UCT (Upper Confidence bound to Trees), publikovan v praci [56]. K prohledédvani stromu
vyuziva algoritmus formuli UCBI, kterd je definovdna nésledovné:

; 1
UCBI(i) = 2 4 ¢ |2 (6.3)

1 1

e w; je pocet vyher po i-tém tahu

e n; je pocet simulaci po i-tém tahu

c je exploration parametr

t je pocet navstév daného uzlu

Pri selekci se vybere ten potomek, pro ktery dava tato formule nejvyssi hodnotu. Pokud
je odména za kazdou odehranou hru v intervalu [0,1] (1 pro vyhru a 0 pro prohru), je
doporucend hodnota parametru c dle [54] a [56] rovna /2.

6.5.7 Implementace

Komponenta byla naprogramovana tak, aby nebyla zavisla na konkrétnim vyhledavacim
algoritmu a byla jednoduse rozsiritelna. Pri implementaci byly vyuzity pokrocilé sablonovaci
mechanismy jazyka C++4, které umoznily obecné definovat stavovy prostor a prechodové
funkce. Architekturu komponenty zndzornuje diagram [6.12

Zakladem kazdé hry je stav S a mnozina akci A, kterd je z tohoto stavu proveditelna.
Tyto dvé entity jsou zaroven parametry sablonovacich ttid.

Akce muze byt jakéhokoliv typu - v piipadé Ssachu by se jednalo o dvojici figurka-pozice, v
pripadé piskvorek by to byla pouze souradnice nové zaplnéného policka prislusnym hracem.

Stav hry mitze reprezentovat jakakoliv tiida, ktera je potomkem AIState. Tato tiida
musi mit pretizené operatory rovnosti, aby bylo mozno provést porovnani s ostatnimi stavy.
Krom toho také obsahuje index aktualniho hrace, ktery je na tahu.

Trida Simulator reprezentuje mnozinu prechodovych funkei - obsahuje néjaky stav (pro-
ménnd actualState) a pomoci funkce MakeAction je proveden prechod do nového stavu
v zavislosti na zvolené akci. V terminologii stavového prostoru by to znamenalo aplikovani
operatoru.

Po provedeni akce musi simulator pregenerovat mnozinu ptipustnych akci pro novy ak-
tualni stav a také odménu pro kazdého hrace po provedeni akce.

Trida ATAgent reprezentuje hrace. Ta dostane na vstupu simuldtor s aktudlnim stavem
a mnozinou pripustnych akci. Hra¢ pak musi néjakou akci vybrat.

Soucésti komponenty jsou tii agenti - ndhodny agent RandomAgent, ktery vybird z mno-
ziny pripustnych akci vzdy nahodné, UCTAgent, ktery implementuje UCT algoritmus, a
BestOnlyAgent, ktery voli vzdy akci s nejvyssi odménou.
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Simulator<S,A> AIAgent<S,A> BestOnlyAgent
+ actu?lstate_ 3S] + name :string <+ ChooseAction(Simulator<S,A>)
+ possibleActions :vector<A>
+ rewards :AgentsReward +  ChooseAction(Simulator<S,A>) :void
+ InitState() :void
+ DeepCopy() :Simulator
+  MakeAction(A) :void

State UCTAgent

actua

+ ChooseAction(Simulator<S,A>) :void
+  SimulateRandomGame(Simulator<S,A>)

1 i

RandomAgent

+ ChooseAction(Simulator<S,A>)

:AgentsReward

AIState UCTNode ActionNode
+ agentOnTurn :int +  UpdateRewardsAndVisits(AgentsReward) :void <} — — ~ ac?ion A
+  GetVisits() :int - child :StateNode
+ GetWins() :int
1 ﬁx 9..*
StateNode

= state :S
= children :vector<ActionNode>
- possibleActions :vector<A> 1
+ SelectActionNodeFromUCTValue() :ActionNode

+ GetState() :S

Obréazek 6.12: N4avrh simuldtoru

6.5.7.1 Aplikace algoritmu

Pro pridani nového agenta stac¢i vytvorit nového potomka tridy ATAgent a implementovat

metodu ChooseAction.

Pro implementaci néjaké hry je potreba vytvorit objekt reprezentujici stav, objekt re-
prezentujici akci a potomka tfidy Simulator, ktery bude provadét prechody mezi stavy na

zékladé zvolenych akci.

Aplikovatelnosti algoritmu UCT na realtime strategie se vénuje fada ¢lanku - napf. [51],
zabyvajici se managementem jednotek ve hie Starcraft. Dalsim velmi zajimavym ¢lankem
je [67], kde jsou MonteCarlo metodiky aplikoviany na generovani ndhodnych plént pro hru

Capture the Flag.

V ramci této prace byl algoritmus vyzkouSen na prototypu hry, kterému se vénuje kapi-

tola [7} Testovani algoritmu je popséno v kapitole [§
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KAPITOLA 7

Prototyp hry

Implementace hry probihala soucasné s implementaci enginu. Diky tomu mohlo v jed-
notlivych iteracich vyvoje dojit k drobnym optimalizacim, které si hra vyzadala. Hra byla
pojmenovana Hydroq.

7.1 Princip hry

Jedné se o dvourozmérnou hru spadajici do zanru realtime strategii. Celd hra se odehrava
na vodni plose, na které se nachézi ostrovy s tézebnimi vézemi.

Cilem hry je tyto tézebni véze zabrat. K tomu slouzi robotické jednotky, které kazda véz
po jejim zabrani zacne vytvaret. Aby se tyto jednotky dostaly ptres vodu, je nutné stavét
pres vodu cesty, po kterych se pak mohou premistovat.

Jakmile je postavena cesta az k tézebni vézi, je mozné ji zabrat. Pokud uz tuto véz
vlastni protihrac, je tak mozné ucinit az ve chvili, kdy se kolem ni nachazi vice hracovych
jednotek nez jednotek protihrace. Poté prejdou vsechny jednotky, ktera tato véz vytvorila,
pod kontrolu toho, kdo ji zabral.

Na zacatku hry si hrac voli jednu ze dvou frakei - ¢ervenou nebo modrou. Poté ma kazdy
z nich prifazenu jednu tézebni véz, kterd zacne ihned vytvafet jednotky.

vvvvvv

hrac zabral jeho tézebni véze.
Seznam uzivatelskych funkei:

e Build - slouzi pro stavéni novych cest. Hra¢ oznadci pozici, na které se ma stavét, a k
tomuto mistu se posléze presune volné jednotka, kterd most postavi.

e Destroy - slouzi pro demolici cest. Hra¢ oznadci pozici, kterda mé byt znicena a volnéd
jednotka poté cestu prerusi.

e Forbid - oznac¢i pozici na mapé, kterou by jednotky nemély prekrocit. K prekroceni
muze dojit, pokud jednotka plni kol a neexistuje jina cesta.

e Attract - vytvori na herni mapé atraktor, ke kterému se pak presune urcité procento
jednotek. Pokud je atraktorii rozmisténo vice, rozdéli se mezi dany pocet jednotek.
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7.2 Navrh

7.2.1 Navrh grafického rozhrani

Hra byla navrzena pro cilovou platformu Android s orientaci na sitku. Pii grafickém
navrhu byl kladen diraz na minimalismus a presnost linii. Dominantni barvou je matné
tmavé modré a jeji doplinkové barvy, geometrie je prevazné tvorena ostrymi ihly, kiivky se
objevuji sporadicky.

7 hlediska stylu se u jednotlivych objekti misi pizel art a tradiéni vektorova grafika.
Jako font byl vyuzit volné dostupny Motion Control od autora Harryho Wakamatsu [58].

Na obrazku [7.1] je zobrazen graficky ndvrh pro hlavni menu a herni scénu - vSechny
obrazovky menu maji uceleny styl, pro pfechod do herni scény bylo navrzeno statické okno
s napisem Loading.

—

Multiplayer

Hosts:
192.168.8.1

Loading... CONNECT

<

Build  Destroy

o

Forbid

Obrazek 7.1: Navrh grafického rozhrani
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7.2.2 Navrh funkci

Funkce byly navrzeny tak, aby mohla byt hra ovlddina jednim prstem, pripadné pinch
gestem pro priblizeni a oddaleni herni mapy. Vsechny podrobnosti o ovladani a ovladacich
prvcich jsou popsany v prirucce, kterd je soucasti této prace.

7.2.2.1 Menu

V hlavnim menu je mozno pomoci dvou tlac¢itek vybrat budto hru proti pocitaci (Single
Player) nebo hru dvou lidskych hrac¢a (Multiplayer).

V pripadé hry proti pocitaci si hra¢ vybere frakci, mapu a tlacitkem Play hru spusti.
Pocita¢ dostane automaticky druhou frakei.

V pripadé hry dvou hrac¢u se hra¢ budto pripoji k existujicimu hostiteli, ktery se mu
zobrazi, nebo si zvoli mapu, frakci a tlacitkem Host pak vycka, az se k nému nékdo pripoji.

7.2.2.2 Herni pole

Herni pole je rozdéleno na Ctyti ¢asti: levy a pravy panel, horni lista a herni scéna. Levy
a pravy panel je mozno odsunout z obrazovky pryc.

V levé casti je zobrazena mapa, pocet jednotek a zabranych vézi. Miniaturu mapy je
mozno pouzit pro rychlé presouvani. V horni ¢asti se nachézi lista zobrazujici aktudlni
vyvazenost sil na mapé. V pravé c¢asti se vyskytuje panel s funkcemi pro stavéni, bourani,
zakaz pristupu a funkce atraktor.

Herni scénu je mozno priblizovat a oddalovat.

7.2.3 Navrh architektury

Architektura byla navrzena se snahou o zkombinovani komponentového pristupu a tra-
di¢nich objektovych metodik, predevsim vzoru model-view-controller.

Samotné oddéleni modelu a view na zakladé ruznych skupin objektt typu behavior ne-
staci - pokud by model operoval nad redlnymi hernimi objekty, byl by zavisly na jejich
transformacnich objektech, které se mohou ménit se zménou grafickych prvki, s riznym
rozlozenim herni plochy apod.

Jak bylo feceno v ¢asti zakladem herniho stromu je komponenta Stage, kterd ma
pod sebou jednotlivé herni scény. Tyto scény drzi odkaz na strom vsech objektt obvykle pro
jedno okno obrazovky. Zde vznikl napad vytvorit scénu, kterd nebude soucasti komponenty
Stage, ale pobézi oddélené. Tuto skutecnost zachycuje piiklad na obrazku[7.2]

Scéna Game obsahuje vSechny grafické objekty, které vidi uzivatel. Behavior GameModel,
které je soucdsti této scény, ale obsahuje svou vlastni scénu GameScene.

V této scéné jsou uchovavany modelové reprezentace vsech objektd hry - mapa, jednotky,
tézebni véze apod. To umoznuje oddélenou spréavu transformaci (které mohou byt i v jiném
souradném systému), ale také posilani zprav a reakci na né.

GameView pak bude mit na starosti reakci na zpravy od modelu a aktualizaci zobrazenych
objektu podle hodnot jejich atributi, které budou soucasti modelu.

Jako controller je zde navrzena tfida PlayerController, kterd udalosti odchytne pomoci
systému zprav (napf. stisk tlacitka v pravém panelu) a preda ostatnim komponentdm.
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7. PROTOTYP HRY

Stage Game :Scene

!

PlayerController : SceneNode :Node GameBoard :Node GameModel : GameScene :Scene
Behavior Behavior
—@ o — o — o—
RightPanel :Node LeftPanel :Node Gameview : SceneNode :Node

Behavior

Obrazek 7.2: Oddélené herni scény pro model a view

7.2.4 Multiplayer

Multiplayer byl navrzen pro hru dvou hracu, kde oba sdileji ¢ast herniho modelu. Jak
bylo diskutovano v ¢asti komunikace se odehrava na trech vrstviach. Prvni a druhou
vrstvu zajistuje engine, tfeti vrstvu bylo potieba narvhnout pro potieby hry.

7.2.5 Navazani spojeni

Navézéni spojeni bude probifhat podle schematu z ¢ésti [5.3.1} Na tfeti vrstvé dojde k
nasledujicim kroktim:

hostitel si vybere mapu a frakci

hostitel zacne naslouchat na ur¢itém portu

klient posle broadcast a najde dostupné hostitele

hostitel odesle uvitaci zpravu (zvolenou mapu a frakei)

klient se pripoji k hostiteli

hostitel klienta akceptuje a spusti hru

klient obdrzi akceptacni zpravu a spusti hru

Broadcast bude odesldn na t¥i subnety - 192.168.0.255, 10.16.0.255 a pro ucely ladéni
také na 127.0.0.1. Obé stanice tedy musi byt pripojeny na néjaké lokalni siti.
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7.2.6 Komunikace

Diky komponentové architektuie bude mozno synchronizaci hernich modelt provést jed-
noduse pomoci mezivrstvy, kterd na zakladé prijatych zprav upravi herni model.

Uzivatelské akce, které budou v herni scéné posilany prostirednictvim zprav, si tato vrstva
odchyti a odesle druhé stanici. Pro interpolaci spojitych veli¢in bude vyuzita komponenta
enginu Interpolator.

Client Host

GameModel C) GameNetworkManager GameNetworkManager {C GameModel

NetworkCommunicator UDP NetworkCommunicator

Obrazek 7.3: Princip komunikace

NetworkCommunicator je komponenta enginu, kterd zajistuje potvrzovani prijatych zprav
a odesilani téch nepotvrzenych. Zpravy odesild v pfedem nakonfigurovaném c¢asovém inter-
valu, ptricemz typ zpravy nastavuji ostatni komponenty, které tyto zpravy vkladaji.

Komponenta pred odeslanim pribali k této zprave ¢as odeslani a pokud je potieba néjakou
z predchozich zprav potvrdit, nastavi jeji identifikator jako AcceptId.

Pokud zde neni zadné zprava, kterd by mohla byt odesldna, vytvori se obecnd zprava,
kterd jen notifikuje druhou stanici a ptripadné potvrdi prijatd data. Mnozstvi odeslanych
zprav a zatizeni sité béhem hry je diskutovdno v ¢asti[8.5.1]

GameNetworkManager je komponenta tfeti komunikacni vrstvy a sklada se ze dvou tiid:
HydNetworkSender a HydNetworkReceiver. Ty se staraji o samotnou synchronizaci na
urovni herni logiky. Jakmile HydNetworkReceiver obdrzi pfijatou zpravu, identifikuje jeji
typ, pripadné deserializuje datovou ¢ast do prislusného objektu. Pokud se jednd o action
message, zavold prislusnou metodu nad hernim modelem (napf. SpawnWorker pro vytvoreni
nové jednotky).

Protoze je potteba odlisit objekty, které vznikly v lokdlnim hernim modelu, a jednotky,
které vznikly na druhé stanici, bude vyuzit parametr secondaryId objektu Node - ten bude
obsahovat identifikator objektu, ktery byl vytvoren na druhé stanici.

Chovani pohybujicich se jednotek je definovano jejich vlastnimi behaviors. Jednotky,
které vznikly na druhé stanici, zadné funkéni behavior obsahovat nebudou. Pouze bude
dochézet k priubézné aktualizaci jejich parametru (pozice, rotace) na zakladé hodnot z kom-
ponenty Interpolator.
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7.2.7 Umeéla inteligence

Uméla inteligence bude pracovat ve tfech vrstvach - management jednotek, planovani
ukol a strategické rozhodovani.

Vsechny jednotky budou mit sviij vlastni stavovy automat, ktery je zndzornén na obrazku
[7.4 Kazdy stav pak bude definovat mnozinu tkoli, které povedou k jeho naplnéni - napf.
stav Building, ktery zahrnuje stavéni mostu, vytvori dva podikoly - dostat se do cilové
pozice a provést stavbu. V pripadé dokonceni vsech podukoli nebo selhdni prvniho z nich
dojde k prepnuti do stavu Idle.

Idle [build/destroy] Building
SN
[finished/aborted]
‘ [follow attractor] Attract
[finished/aborted]

Obrazek 7.4: Stavy jednotek

Dalsi entitou zde bude pridélovac¢ tukoli. Treti vrstva provede strategické rozhodnuti
(stavba cesty smérem k urcité tézebni vézi, zabrani prazdné véze apod.) Pridélova¢ pak tato
rozhodnuti zanalyzuje a naplanuje tikoly, které pfitadi volnym jednotkdm v dosahu. Jakmile
bude mit jednotka pfifazenou mnozinu tkoldi, mize se jesté na zakladé svych vlastnich
informaci rozhodnout, zda tento kol provede ¢i zda jej odmitne.

7.2.7.1 Abstrahovany herni model

Na treti vrstvé bude pracovat strategickd Al. Ta pomoci algoritmu UCT a abstraho-
vaného stavového prostoru hry vybere vhodnou akci pro nésledujici casovy interval. Po
uplynuti tohoto intervalu dojde k preplanovani strategie.

Na této vrstvé nebude dochazet k analyze terénu ani pozice jednotek. Algoritmus dostane
na vstupu pozice jednotlivych tézebnich vézi, jejich vlastnika a dosazitelné vzdalenosti mezi
nimi - tuto skutec¢nost zachycuje diagram na obr.

véZ modrych véz Cervenych
[0,0] [9,0]

(1] (8.1] cesta 3
B EEEER 5Py m—:

| prazdna véz
b
/

[0.,7] Druha vrstva [9.7] Treti vrstva

Obrézek 7.5: Herni model druhé a treti vrstvy Al
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Zde je napriklad mezi modrou a prazdnou vézi nejblizsi policko, kam se jednotka miize
dostat, na souradnici [1,4]. Manhattanskd vzddlenost od prazdné véze je 4, protoze je po-
tfeba postavit 3 policka na soufadnicich [1, 5], [2, 5], [3, 5].

Treti vrstva také bere v potaz, jaké bylo jeji predchozi rozhodnuti a za castou zménu
strategie muze byt penalizovana.

Jakmile dojde k vybéru konkrétni akce, preda ji druhé vrstvé, kterd pak na zdkladé
kompletnich informaci o hernim modelu rozhodne, jakym zpisobem bude dand akce splnéna.
Cestu je mozno stavit nékolika zpisoby, stejné tak presun jednotek k vézi.

7.3 Realizace

Béhem realizace byl prubézné upravovan engine na zakladé pozadavki, které si hra
vyzadala. Dochézelo k refaktorovani a rozsitovani jednotlivych komponent a zaroven bylo
opraveno mnoho chyb a nedostatka, které byly objeveny az pri radném otestovani na sku-
tecném projektu. Nékteré z poznatki budou uvedeny v ¢asti[8.8]

7.3.1 Architektura

Nasledujici diagram zobrazuje architekturu hry, ktera byla zaintegrovana do komponen-
tového modelu enginu.

PlayerModel Component

= GameScene :Scene

. iy —T> .
+ units :1:t +  OnMessage(Msg&) :void
+ rigs :in + Update(int, int :void
& + faction :Faction 2 ¢ ? )
+ gameEnded :bool
+ selectedMap :string

BaseComponent

:void
:void

o

OnMessage(Msg&)
+ Update(int, int)

i

GameBoard :Node GameModel Behavior

<@ ——— + map :GameMap* + OnMessage(Msg&) :void
1/ + gameTasks :vector<GameTask> Update(int, int) :void
+ staticObjects :vector<Node*>
+ dynamicObjects VECtOP<Niiiii//////x;7 ZX ZX Zﬁ
GameView PlayerController
+ sprites :MultiSpriteMesh
1/ + dynamicSprites :MultiSpriteMesh

TaskScheduler

GameAI

Obrézek 7.6: Architektura hry
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Samotna hra se sklada ze dvou scén: GameBoard je soucasti grafu scény v komponenté
Stage a je aktualizovana spolecné s celou aplikaci. Scéna GameScene oproti tomu existuje
pouze ve tfidé GameModel a je odstinéna od zbytku aplikace.

Jedinou globalni komponentou je zde PlayerModel, ktery existuje ve vSech hernich scé-
nach, jelikoz jsou v ném obsazeny informace jak o situaci hrace, tak i o zvolené frakci a
mapé, coz nastavuje scéna SinglePlayerMenu, pripadné MultiPlayerMenu.

Uzivatelské udalosti ma na starosti PlayerController, ktery pak danou akci preda
hernimu modelu - tfidé GameModel.

Zobrazovani objekti a prepinani jednotlivych spritti mé na starosti GameView. Nenachédzi
se v ném zadna herni logika, pouze ziskava od modelu pomoci zprav informace o nastalych
zménach, které se pak vizudlné projevi.

Trida GameModel udrzuje cely model hry - mapu, aktudlni tikoly a herni objekty. Spravu
téchto 1koli ma pak na starosti planova¢ TaskScheduler, ktery figuruje jako behavior v
korenovém objektu scény GameScene. O strategicka rozhodovani se stard GameAT.

Vsechny tyto tiidy, GameModel, GameView, GameAI a TaskScheduler jsou potomky tiidy
Behavior a zachézi se s nimi stejné jako s ostatnimi ¢dstmi komponentové architektury.

7.3.2 Herni scéna

Vsechny scény jsou definovany v konfiguraénim souboru config.zml, ktery je predan her-
nimu enginu pfi startu aplikace. V tomto souboru jsou definovany vSechny statické objekty,
jejich behaviors a transformace. Krom toho jsou zde také specifikovany vSechny sprite sheety,
cesty ke skriptiim a globélni nastaveni.

<node name="toppanel" img="game/gm_toppanel.png" >
<behavior type="TopPanel" />
<transform pos_x="50gr" pos_y="Ogr" anchor_x="0.5" z_index="10" />

<node name="blueicon" img="game/gm_blueicon.png">
<transform pos_x="40gr" pos_y="0.5gr" anchor_x="0.5" anchor_y="0" />
</node>
<node name="redicon" img="game/gm_redicon.png">
<transform pos_x="60gr" pos_y="0.5gr" anchor_x="0.5" anchor_y="0" />
</node>
<node name="scorebar_blue">
<transform pos_x="43gr" pos_y="0.6gr" anchor_x="0" anchor_y="0"
width="1gr" height="1.3gr" />
<shape type="plane" color="0x23B9FF" width="10" height="10" />
</node>
<node name="scorebar_red">
<transform pos_x="57gr" pos_y="0.6gr" anchor_x="1" anchor_y="0"
width="1gr" height="1.3gr" />
<shape type="plane" color="0xFF2323" width="10" height="10" />
</node>
</node>

Ukézka konfigurace herni scény (horni panel)
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7.3.3 Meéritko

Vsechny scény maji nastavenu referenc¢ni velikost, podle které se pak nastavuji méritka
jednotlivych obrazka. Pozice jednotlivych objektd jsou navic deklarovany relativné a diky
tomu je hra zcela nezavisla na velikosti displeje cilového zarizend.

Podporovany pomeér stran je 16:9. V pripadé jiného poméru dojde k ofiznuti okraju
displeje, jak je zndzornéno v ¢4sti[3.2]

7.3.4 Mapy

Pro hru byly vytvoreny ¢tyti mapy - Alpha, Beta, Gamma a Delta s riznymi irovnémi
obtiznosti a rtznou velikosti. Specifikace objektti v mapé a jejich mapovani na sprity je
definovana v konfigura¢nim souboru mapconfig.xml. Jednotlivé mapy jsou pak ulozeny jako
bitmapy a dana barva pak slouzi jako identifikator objektu, ktery se na dané pozici nachézi.

Napriklad mapa Alpha je definovdna v souboru map_ 1.png. Ma velikost 45x40 pixeld,
coz znamend, 45x40 poli. Prvni pixel mé ¢ernou barvu - 0x000000. V souboru mapconfig.zml
je pro tuto barvu nastaven sprite water.

7.3.5 Sprity

Objekty jako panely, miniatura mapy a ikony akci se nacitaji jako obrazky. Oproti tomu
vSe na herni scéné (véze, jednotky, cesty) je nac¢itdno z jednoho sprite sheetu, ktery je zobra-
zen na obr. 7.7} Indexy jednotlivych spriti pak uchovéva konfiguraéni soubor mapconfig.zmil.
Porovnani rychlosti obrazku a spriti bude diskutovano v ¢asti

o o s B SN
| |

Obrazek 7.7: Mapa spritu

7.3.6 Skripty

Neékteré komponenty byly napsany jako skripty v jazyce Lua - jednalo se predevsim o
behaviors, které reagovaly na stisk néjakého tlacéitka a poté prepnuly herni scénu.

VsSechny pouzité skripty jsou definovany v souboru config.xml a kompiluji se pfi startu
aplikace.
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KAPITOLA 8

Testovani

V této kapitole je shrnuto testovani enginu, jeho komponent a prototypu hry. Jsou zde
také zminény poznatky, kterymi hra prispéla k prubézné optimalizaci enginu.

8.1 Testovaci zarizeni

K testovani byla pouzita tii zafizeni: notebook, tablet a chytry telefon. Jejich konfiguraci
zobrazuje tabulka [8.1] V nésledujicich ¢astech kapitoly budou jiz zmitiovdny pouze jako
desktop, tablet a telefon.

Tablet i telefon maji nainstalovan operac¢ni systém Android, na tabletu je verze 4.1.1 a
na telefonu verze 5.0.2, na desktopu je nainstalovin Windows 8 64bit.

Zarizeni CPU GPU RAM
Notebook MSI GE70 | Intel Core i7 2.4 GHz nVidia  GeForce | 8GB DDR III
GTX 960M
Samsung S6 edge Exynos 8-core 4x2.1 + | Mali-T760 MP8 3GB LPDDR 4
2x1.5 GHz
Prestigio Multipad 7 | ARM Cortex A9 | Mali-400 1GB DDR III
1.5GHz

Tabulka 8.1: Testovaci zarizeni

8.2 Automatizované testy

Pro CogEngine bylo napsano pres 200 automatickych testi, seskupenych do 14 skupin.
Pro testovani byl vyuzit framework catch a k jejich spousténi byl vytvoren projekt Tests,
nachazejici se na prilozeném CD.
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Seznam testu:

e CoroutineTest - testuje spousténi lambda vyrazu

e EngineTest - testuje simulaci aktualiza¢ni smycky enginu

e FlagsTest - testuje tfidu Flags pro uchovavani stavii

e GoalTest - testuje komponenty z goal-driven behavior

e LuaTest - testuje komunikaci se skriptovacim jazykem Lua

e MathTest - testuje algoritmy vyhledavani v grafech

e MeasureTest - testuje komponentu na méreni ¢asu

e MonteCarloTest - testuje algoritmus UCT

e NetworkTest - testuje komunikaci po siti a serializaci objektu
e SettingsTest - testuje XML konfiguraci

e SQLTest - testuje entitu pro pristup k databazi

e StateMachineTest - testuje komponentu pro stavovy automat
e StrldTest - testuje komponentu pro hashovani fetézct

e TransformTest - testuje transformacni entity

8.3 Vykonnostni testy

Soucasti vykonnostnich testi bylo méreni procesorové zatéze, vytizeni paméti a rychlost
vykreslovani.

8.3.1 Vytizeni procesoru

Na obr. je zobrazen graf vytizeni procesoru na desktopu béhem odehrané hry. Pri-
mérné spotieba se pohybovala okolo hodnoty 7%.

V grafu je vidét nékolik extrémt - ty mensi byly zptsobeny situaci, kdy vétsi mnozstvi
jednotek pouzilo pathfinding. Nejvétsi zatéz (40-60%) byla namétfena v okamziku spusténi
simulace UCT algoritmu, kdy dochazi k pldnovani strategie.

U ostatnich zafizeni dopadl test podobné; pouze na nejslabsim tabletu byla pozorovana
obcasnéd zamrznuti hry, kdy v ramci jedné aktualizace doslo jak k preplanovani strategie,
tak k opakovanému pouziti pathfinding.
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8.4. Rychlost vykreslovani
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Obrazek 8.1: Test vytizeni procesoru

8.3.2 Vytizeni paméti

Spotieba paméti byla témét po celou dobu hrani konstantni - mezi 100 a 115 MB. Nutno
podotknout, ze drtivou vétSinu paméti zaujimaly nactené textury a obrézky, které byly
vytvoreny pro zafizeni s maximalnim rozliSenim 2560x1440 pixelti. Z tohoto testu vzesel
poznatek pro budouci rozsifeni enginu, kde by byla moznost, podobné jako u standardni
Androidi aplikace, definovat obrazky s ruznymi velikostmi, které by se poté nacetly dle
rozliSeni zarizeni.

RAMI[MB] A
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50
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Obrazek 8.2: Test vytizeni paméti

8.4 Rychlost vykreslovani

Pro test vykonu byl vytvoren projekt Sprites, ktery je soucasti sady priklad na priloze-
ném CD. Béhem testu byl vytvoren urcity pocet objektl a sledovana primérna obnovovaci
frekvence (pocet snimki za sekundu). Tyto objekty se pohybovaly po plose pomoci ndhodné
zmény rychlostniho vektoru. Objekty byly nac¢teny jako sprite sheet.

Na desktopu byla porovnana verze pro debug i release, nebot v jazyce C++ se jejich
vykonova narocnost dramaticky lisi.
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Pocet objektu Tablet Telefon | Desktop | Desktop
debug release
100 52 58 58 o8
200 52 58 54 58
500 38 58 22 58
1000 22 57 10 58
2000 15 45 5 57
5000 4 20 1 57
7000 - 9 - 44
10000 - 6 - 30

Tabulka 8.2: Test rychlosti vykreslovani

[fpS]A

50 &+
desktop [release]
telefon

30 tablet

10 4 desktop [debug]

+ + -
100 1000 10000 pocet objektl

Obrézek 8.3: Test rychlosti vykreslovani - graf

OpenFrameworks se snazi vzdy dodrzet nastavenou vykreslovaci frekvenci, kterd ma v
tomto pripadé hodnotu 58, bez ohledu na zatéz. Jakmile vSak cas potrebny na vykresleni
presahne délku vykreslovaci periody, zacne celkova frekvence klesat, coz je zretelné vidét na
grafu [8.3

Nejlepsi vysledky byly naméreny na desktopu v release verzi. Debug verze dopadla nejhir,
coz je zpusobeno povahou jazyka C++ a standardnich knihoven, které jsou diky slozitym
kontrolam (napt. Debug Iterator Support v.STL) v tomto médu mnohem pomalejsi.

Presto je mozné konstatovat, ze vykreslovani spriti zvlada engine velice slusné. I starsi
tablet dokazal plynule zobrazit stovky pohybujicich se objektii.

8.4.1 Spritesheet vs bitmapy

Pro porovnani byl jesté proveden stejny test, kdy se misto sprite sheetu pouzilo primé
vykreslovani bitmap jedna za druhou. Test byl proveden pouze u desktopového zarizeni v
release verzi.

Dle vysledkti uvedenych v tabulce [8.3] nastava zlom v momenté, kdy dosahuje pocet
objektii priblizné tisicovky - druhé varianta prestane stihat a frekvence rychle klesa. Oproti
tomu prvni varianta, vyuzivajici sprite sheet, zvladne vykreslit objekttu pii stejné frekvenci
pétkrat tolik.
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8.5. Prenos dat po siti

Pocet objektt Sprite Obrazky
sheet
100 58 o8
200 58 58
500 58 55
1000 58 43
2000 57 25
5000 57 13
7000 44 9
10000 30 6
12000 26 4

Tabulka 8.3: Test obou typl vykreslovani

8.5 Prenos dat po siti

K testu prenosu dat byl vyuzit projekt Network3, ktery je soucasti sady piikladt na
prilozeném CD. Tento priklad je potieba spustit na dvou stanicich - vysilaci a prijimaci.
Test probihal na desktopu a telefonu, oboji pfipojené pres wi-fi.

Vysilaci stanice vytvorila herni scénu s danym poctem pohybujicich se objekti. Tyto
objekty byly poté preposilany na prijimaci stanici, ktera je nasledné zobrazila. Béhem testu
byla prubézné ménéna frekvence odesilani.

Na zékladé pozorovani bylo vyhodnoceno, ze k plynulému zobrazeni objektti na prijimaci
stanici bez ¢astého zamrzavani dochazi pti frekvenci v intervalu [5,20].

Nésledujici tabulka shrnuje vytizeni sité pro dany pocet objektt a frekvenci odesilani. Je-
likoz aktualiza¢ni datagramy nepotiebuji byt potvrzovany, odesilala ptijimaci stanice pouze
pravidelné notifikace. Protoze minimélni délka zpravy ¢ini 12 B, coz je i s velikosti UDP
hlavicky celkem 20 B na datagram, ¢inil objem notifika¢nich zprav pouhych 0.78 Kb/s.

Pocet objekti Prenos dat pro | Prenos dat pro
frekvenci 5 frekvenci 20

10 10 kbps 40 kbps

30 28 kbps 112 kbps

50 48 kbps 192 kbps

100 94 kbps 376 kbps

200 188 kbps 752 kbps

500 468 kbps 1872 kbps

1000 938 kbps 3752 kbps

Tabulka 8.4: Testovani sitové zatéze

eV,

tisicovky objektu priblizné 1000 kbps, coz je mnohem méné nez napt. doporucena rychlost
pro prenos videa v HD rozliseni.
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8.5.1 Prenos dat ve hre

Pocet aktualizacnich zprav pro hru Hydrog byl nastaven na hodnotu 10. Jelikoz se u jed-
notek stejné jako v predchozim testu synchronizuje pouze pozice a rotace, je mozné oc¢ekavat
stejny objem dat pro dany pocet jednotek jako v predchozim testu. Pocet jednotek je za-
visly na celkovém poctu tézebnich vézi, nicméné béhem testovani nikdy neprekrodcil ¢islo 150.

Béhem nékolika testtt byly naméreny nasledujici hodnoty:

e primérna hra trva 5 min

e bylo odeslano v primeéru 6537 paketti

e primeérnd velikost paketu byla 256 B

e maximéalni namérena velikost paketu byla 4838 B

e celkové mnozstvi odeslanych dat ¢inilo v priméru 1634 KB

e prumérnd zatéz sité byla 5.45 KB/sec (43.6 kbps)

Pro hru dvou hrac¢u je mozno povazovat pramérnou rychlost prenosu dat 5.45 KB/s
vzhledem k pramérné rychlosti sifového pripojeni jako naprosto dostacujici.

8.6 Testovani UCT algoritmu

UCT algoritmus byl implementovan jako soucéast strategické Al ve hie Hydrog. Protoze
nebyl k dispozici skript, proti kterému by mohla byt zméfena ic¢innost UCT agenta, byla
AT otestovana jako celek v ramci testovani s uzivateli, které bude popsano v ¢asti

Testovani algoritmu jako takového je soucasti automatickych testt, pro které byl vytvo-
fen jednoduchy model hry piskvorksy.

8.6.1 Piskvorky

Piskvorky (anglicky Tic-tac-toe) je mozno povazovat za strategickou hru, jejiz pravidla
netfeba predstavovat. Stavovy prostor nema tak vysoky faktor vétveni jako hra go, proto je
vhodny i pro systematické prohledavani algoritmy jako minimax ¢i negamazx.

Cely model se nachézi v souboru MonteCarloTestAssets.h. Hraci deska mé velikost
8 x 8 policek a k vitézstvi je potifeba vytvorit pfimou nebo diagondlni radu péti oznacenych
poli.

Simulator TicTacToeSimulator, ktery obsahuje generdtor moznych akci a prechodové
funkce, odménuje herniho agenta jednoduse podle délky nejdelsi rady.

Otestovany byly dvé varianty - UCT agent proti ndhodnému agentovi a UCT agent proti
agentovi, ktery voli akci s nejvyssi odménou.

Nasledujici tabulka ukazuje vysledky partii UCT agenta proti ndhodnému agentovi pro
rizny pocet simulaci tohoto algoritmu, pocet vitézstvi obou agentu a primérny pocet tahu.
Test bylo provedeno celkem deset a pocet tahii celé partie byl zprimérovan.
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8.6. Testovani UCT algoritmu

UCT simulace Score Prum. pocet
taha

1 4:6 25

10 4:6 25

100 5:5 17

200 7:3 14

500 8:2 9

1000 10:0 7

2000 10:0 5

5000 10:0 5

Tabulka 8.5: UCT agent proti ndhodnému agentovi

A7 u poctu simulaci 100 a vice zacal UCT agent ndhodného agenta porazet. Protoze
hraci deska obsahuje 64 policek, je potieba prohledat minimélné stejné mnozstvi stavii, nez
bude mit algoritmus k dispozici relevantni informace.

V pripadé, kdy proti sobé hrali UCT agent a BestOnlyAgent, ktery voli vzdy akci s
nejvyssi odménou, vitézil BestOnlyAgent az do poctu simulaci 5000, jelikoz UCT agent
nebyl schopny predpovédét blizici se porazku.

Tento problém byl vyfesen zmensenim stavového prostoru hry pomoci filtru - do tridy
Simulator byla pridana abstraktni metoda ApplyFilter, kterd vezme jako parametr ob-
jekt typu ActionFilter a ten muze po prechodu do nasledujicitho stavu upravit mnozinu
povolenych akci.

Tento filtr byl naimplementovan pro simulator piskvorek tak, aby bylo mozno hrat vzdy
nejdéle jedno policko od jiz oznaceného policka. Tento filtr mtze byt predan UCT agentovi,
ktery jej bude pouzivat pii vlastnich simulacich.

Nésledujici tabulka ukazuje vysledky partii UCT agenta proti agentovi BestOnlyAgent
s filtrem a bez filtru. Diky filtraci vykazoval UCT agent mnohem lepsi vysledky, nebot byly
v kazdém kroku vypustény strategicky nezajimavé akce.

UCT simulace Score s fil- | Score bez fil-
trem tru

1 0:10 0:10

10 0:10 0:10

100 0:10 0:10

200 0:10 2:8

500 0:10 4:6

1000 0:10 10:0

2000 1:9 10:0

5000 3:7 10:0

Tabulka 8.6: UCT agent proti best-only agentovi
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8.7 Testovani s uzivateli

Testovani s uzivateli probéhlo ve dvou fazich: v prvni fazi byl vytvoren testovaci scénar,
podle kterého méli uzivatelé postupovat, aniz by znali pravidla hry. Ve druhé fazi jiz byli s
pravidly obezndmeni a méli odehrat nékolik her proti pocitaci.

Testovanou skupinou lidi byli prilezitostni hrac¢i mobilnich her ve véku 22-28 let.

8.7.1 Prvni faze

Testovaci scénar:

—_

. vyberte si frakci a mapu

2. spustte hru

3. prozkoumejte herni pole

4. postavte cestu k tézebni vézi
5. presunte jednotky k této vézi

Nasledujici tabulka ukazuje postup jednotlivych testeru testovacim scénarem.

Krok Tester 1 Tester 2 Tester 3

1 bez problému bez problému bez problému

2 bez problému bez problému bez problému

3 nevédél, ze je mozné | bez problému bez problému
mapu oddalit

4 bez problému nevédél, jak stavét chvili tapal

5 nevédél, jak funguje | nevédél, jak funguje | po chvili kol splnil
atraktor atraktor

Tabulka 8.7: Pruchod testertu scénarem

Vétsina tkold byla splnéna bez problému. Nejvétsi problém predstavoval bod 5, kdy dva
testeri nepochopili funkei atraktoru. Ani jeden z nich nepfiSel na to, Ze atraktor je mozno
vytvorit v riznych velikostech.

Ve vétsiné RTS her dochazi k ovlddani jednotek ptimo a atraktory nejsou ptilis znamé.
Piesto existuji hry, kde je tento princip hojné vyuzivan (napf. hra Globulation). Resenim by
mohla byt interaktivni ndpovéda, kterd by prostrednictvim poloprithledné ikony hraci pri
prvnim hrani napovédéla, jak hru ovladat.

8.7.2 Druha faze

Béhem druhé faze kazdy tester odehral celkem 20 her, z toho po péti na kazdé mapé.
Mapa Alfa obsahovala dvé téZebni véze, Beta byla nejkomplikovanéjsi z hlediska velkého
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8.7. Testovani s uzivateli

poctu vézi, Gamma nevyzadovala zadné stavéni ale rychly presun jednotek, Delta obsahovala

velké mnozstvi cest, po kterych se mohly jednotky pohybovat.

Mapa Tester 1 score Tester 2 score Tester 3 score
Alfa 2:3 3:2 3:2
Beta 1:4 0:5 2:3
Gamma 5:0 3:2 3:2
Delta 3:2 3:2 3:2

Tabulka 8.8: Odehrané hry

Pouze na mapé Gamma, kterd nevyzaduje stavéni zadnych cest, si jeden z testeru nasel
strategii, ktera vedla vzdy k porézce pocitacového hrace. Al totiz nebyla schopna zabrat vétsi
mnozstvi vézi najednou a pri presunu jednotek odkryla svou vlastni tézebni véz, ke které se
hra¢ mohl dostat obloukem. Celkové nepatrné prevazoval pocet vyher lidskych hrac.

8.7.3 Zhodnoceni

Vsichni testefi hodnotili hru velmi kladné, béhem testovani byly také odhaleny nékteré
nedostatky pocitacového protihrace:

1. Al stavi nékteré cesty zbytecné, kdyz se pobliz jiz néjaka nachazi
2. obcas se stane, ze si Al rozmysli svou strategii

3. Al cCasto nechava nékteré své véze opusténé

Protoze treti vrstva Al pouziva abstrahovany herni model, nedokéaze nékteré akce pred-
vidat. S tim se musi vyrovnat druhé vrstva, kterd obecné akce transformuje na sadu kol
pro planovac.

Poznatek ¢. 1 by mohla vyresit komplexnéjsi analyza herni mapy ¢i prubéznd optimali-
zace pri stavéni cest.

Poznatek ¢. 2 byl vyfesen tipravou druhé vrstvy, kterd od vrstvy treti prijima strategicka
rozhodnuti - pokud vyhodnoti zménu strategie za prilis rizikovou, ponechd si tu aktudlni az
do pristi iterace.

Poznatek ¢. 3 byl vyfesen tupravou funkcionality atraktort - Al nikdy neposle vsechny
jednotky k cizi vézi, ale vzdy si ponechd cast u té své.

Protoze se hra svym principem postupného zabirani vézi odlisuje od znamych strategic-
kych her, neni na ni mozné aplikovat zadné obecné zndmé postupy. Pro nalezeni optiméalni
strategie, kterou by pak bylo mozno naprogramovat do Al, by vyzadovala velké mnozstvi tes-
tovani. Zajimavym prinosem by zde mohla byt implementace strojového ucéeni, diky kterému
by hra svou strategii volila na zakladé dat sesbiranych z minulych her.
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8.8 Poznatky z testovani enginu

Engine byl otestovan predevsim diky hre Hydrog, ktera v ném byla naimplementovana.
Béhem této faze doslo k nékolika optimalizacim komponentové architektury - predevsim se
zjednodusilo posilani zprav pridanim patri¢nych metod, které zpravu poskladaji samy a jako
parametr dostanou jen podmnozinu parametri.

Mezi nevyhodami komponentové architektury, které byly diskutovany v ¢asti nej-
vice prevazovala dynamicnost celé architektury, kterd znesnadnovala ladéni. Pro tento icel
byla vytvofena metoda WriteInfo do vsSech tiid, kterd vypise do logu kompletni strukturu
celé herni scény.

Dalsim problémem byly neznamé typy atributt - pokud je atribut napriklad definovan
jako string a v nésledujicich iteracich vyvoje je predefinovan na integer, musi byt takto
predefinovan ve vsech zdrojovych souborech, které s timto atributem pracuji. Pokud by se
tak nestalo, program by se presto zkompiloval a dochézelo by k problémum. Pro snazsi
ladéni byly do vSech metod, které vraci objekt neznamého typu, pridany aserce na kontrolu
tohoto typu, které pripadné chyby zapisovaly do logu i s ¢islem radky, kde k chybé doslo.

Dale byly optimalizovany nékteré vyhledavaci metody - napt. tiida Scene, kterd obsahuje
metody FindNodeById a FindNodeByTag, pouziva nékolik hashovacich tabulek, do kterych
ukldda vsechny uzly, které se ve scéné nachazi.

8.8.1 Velikost balicku

Soucasti zkompilované knihovny enginu je i OpenFrameworks a vSechny pouzité knihovny
tretich stran. Knihovna enginu zkompilovand pod MSVC ma velikost 3.2 MB. Velikost apli-
kace zkompilované pro platformu Android s prazdnou scénou ¢ini 3.6 MB. Pri srovnéni s
ostatnimi enginy, diskutovanymi v ¢asti z toho vychéazi CogEngine pomérné slusné.

Pocet tadki kédu v enginu dosahuje 16 500. Prototyp hry jich obsahuje 4 800.

98



Zhodnoceni prace

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit engine pouzitelny pro vyvoj dvourozmeérnych
her a otestovat jej na prototypu vlastni hry, uréené pro platformu Android. Engine mél
navic disponovat komponentovou architekturou, kterd by umoznila snadné pridavani novych
funkcionalit a dynamickou spravu hernich objekti.

Dalsim cilem bylo implementovat zakladni sadu komponent bézné se vyskytujicich v
hernich enginech jako vykreslovani spritu, synchronizace dat po siti, hledani cest a algoritmy
umelé inteligence.

Vsechny pozadavky byly splnény a vysledkem prace je funkéni herni engine nabizejici
rozlicnou sadu nastroju, dale pak hratelny prototyp strategické hry s multiplayerem a umélou
inteligenci, s privétivym designem a minimalistickym uzivatelskym rozhranim.

Soucésti enginu je rovnéz sada doprovodnych prikladi, které demonstruji jeho moznosti.
Jednotlivé komponenty véetné herni scény mohou byt konfigurovany v jazyce XML a kromé
nativniho vyvoje v C++ miize byt pro definici herni logiky pouzit skriptovaci jazyk Lua.

Engine je napsan v jazyce C++ jako doplnék OpenFrameworks frameworku a je zkom-
pilovatelny pro platformy Windows a Android. Na rozdil od ostatnich enginti dosahuje po-
meérné kompaktni velikosti 3.2 MB a diky MIT licenci mtize byt pouzit pro vyvoj komerc¢nich
produkt.

Kromé her je také pouzitelny pro vyvoj multimedidlnich aplikaci, nebot umoznuje pre-
hravani zvuki a animaci, pristup k SQLite databazi a snadnou integraci dalsich komponent.

Otestovan je vice nez dvéma sty automatickymi testy, obsahuje peclivé dokumentovany
zdrojovy kod a je pripraven k distribuci jako oficidlni doplnék OpenFrameworks D Jeho
aktudln{ verze je k dispozici na portalu GitHub []

Realizaci kazdé ¢asti enginu predchazel stru¢ny teoreticky ivod do dané problematiky a
prace tak muze poslouzit i jako zdroj informaci pro zdjemce o vyvoj vlastniho feSeni z dané
oblasti.

'Pro distribuci je potfeba pouze dodrzet jmenné konvence, vlozit projekt na GitHub a podat zidost k
zarazeni do oficialni kolekce addonu. Ziadost byla poddna dne 9.5.2016.
“https://github.com/dormantor/ofxCogEngine
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Naméty k rozsireni

Existuje nespocet moznosti, jak rozsitit herni engine. Néktera rozsiteni jdou primo na

ruku konkrétnim hernim zanrim, néktera vsak mohou byt vyuzita obecné v jakékoliv hie.
Zde jsou popsana tii nejzajimavéjsi, které CogEngine postradas:
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e Fyzikalni engine - simuldtort fyziky je k dispozici mnoho, nékteré z nich je mozno

najit i mezi doplnky Openkrameworks frameworku. Integrace takového simulatoru do

vvvvvv

Graficky editor scén - protoze jsou nyni scény definovatelné v XML souborech, je
myslenka jejich vizudlni editace pfimo na misté. Graficky editor by vyznamné urychlil
prototypovani a co vic, moznost editace herni scény primo za béhu aplikace podobné
jako v enginu Unity by mu dala zcela novy rozmeér.

Fuzzy logika - herni agenti, jejichz rozhodovani idi jednoduché podminky s pevnymi
hodnotami (napft. zadtoc, pokud je zdkladna bliz nez 10 jednotek mapy), se chovaji
nerealisticky. Fuzzy logika, kterd umoznuje diky stupni ptislusnosti hladky prechod
mezi jednotlivymi stavy, by do enginu vnesla nové moznosti rozhodovani.
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MCTS Monte-Carlo Tree Search

UCT Upper Confidence Bound 1 applied to trees
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Instalac¢ni prirucka

Data hry i kazdého ukazkového projektu se nachézi ve slozce Data. Tato slozka musi byt
pred spusténim zkopirovana do slozky bin (VisualStudio provadi automaticky skriptem).

Kompilace enginu a ukazkovych priklada

Engine obsahuje metadata pro otevieni v aplikaci Visual Studio 2015. Pro ostatni pro-
stfedi je nutné mit k dispozici kompildtor implementujici standard C++ 14. Ke spusténi
zkompilovanych aplikaci je potieba balicek Visual C++ Redistributable Packages 2015.

OpenFrameworks je mozné stahnout zde: http://openframeworks.cc/download/), kde
se také nachézi manudly pro riizné platformy a prostiedi. Je distribuovan v podobé zdrojo-
vého kédu, tudiz neni potfeba zaddné linkovani knihoven, pouze sta¢i naimportovat zdrojové
kédy frameworku.

V pripadé editace v programu Visual Studio 2015 stac¢i pro kompilaci CogEngine pouze
prepsat cesty k OpenFrameworks, aby mohl byt projekt nacten. Pro kompilaci ukazkovych
prikladi je nutné jesté nastavit cestu k enginu.

Zdrojové soubory enginu se nachazi ve slozkach Source a 3rdParty.

Instalace hry

Pro platformu Android sta¢i nahrat do mobilnfho zafizeni instalacni soubor APK a ten
spustit. Pro platformu Windows se hra neinstaluje, je ale nutné mit nainstalovan bali¢ek
Visual C++ Redistributable Packages 2015
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Ko

mpilace hry pro platformu Android

Zkompilovat hru pro systém Android je pomérné naroény proces, ktery vyzaduje velké

mnozstvi prerekvizit. Postup je vSak stejny jako u vsech ostatnich doplnka pro OpenFra-
meworks, je tedy mozno vyuzit manudl ze stranek http://openframeworks.cc/download/.

Ko

Jsou potieba nasledujici aplikace a balicky:

e MinGW_ w64

e MSYS

e Android NDK r10e x86

e JDK (1.8.0_45)

e JRE (1.8.0_45)

e Android SDK pro API 17
o Ant

e addon ofxAndroid

Aplikace se zkompiluje pomoci pfikazu make -j1 Release PLATFORM_0S=Android .

mpilace hry pro platformu Windows

Ke kompilaci je mozno vyuzit Visual Studio 2015 stejné jako u ukazkovych prikladu.

Kromé MSVC je vsak mozno také vyuzit kompilator MinGW. K tomu je potreba dodrzet
nésledujici postup:
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e nainstalovat msys2

e oteviit shell a napsat pacman -noconfirm -needed -Sy bash pacman pacman-mirrors
msys2-runtime

e stahnout OpenFrameworks distribuci pro msys
e oteviit msys shell a spustit OF /scripts/win_ cb/msys2/install_dependencies.sh

e piikazem make ve slozce OF /libs/openFrameworksCompiled /project zkompilovat Open-
Frameworks

e nastavit proménnou OF _ROOT na adresar OF /openframeworks/msys

e spustit ve slozce projektu piikaz make Release PLATFORM_0S=MINGW32_NT a zkompi-
lovat projekt


http://openframeworks.cc/download/

Manual k enginu

Manual k enginu

Pro vyvoj vlastniho projektu je potfeba inicializovat engine. Inicializaci provadi ttida,
kterd musi dédit od ofxCogApp a zaroven musi byt predana OpenFrameworks frameworku,
ktery na ni navaze své vlastni komponenty.

Nasledujici kéd inicializuje engine pro obé platformy, Android i Windows. Inicializaci je
mozno provést budto nactenim XML souboru nebo procedurélné.

class ExampleApp : public ofxCogApp {

void InitEngine() {
ofxCogEngine: :GetInstance() .Init("config.xml");
ofxCogEngine: :GetInstance () .LoadStageFromXml (spt<ofxXml>(new
ofxXml ("config.xml")));

};

#ifdef ANDROID
#include <jni.h> // include java native interface
#endif

int main() {
ofSetupOpenGL (800, 450, OF_WINDOW);
ofRunApp (new ExampleApp());
return O;

3

#ifdef ANDROID
extern "C" { // this method is called from OFAndroid.java class
void Java_cc_openframeworks_OFAndroid_init (JNIEnv* env, jobject thiz) {
main();
}
}
#tendif

Inicializace enginu

Zpusob prace se scénami, XML soubory a skripty je ndzorné ukizan v sadé doprovodnych
prikladi, které se nachazi ve slozce Fxamples. Ve slozce CogEngineLab se nachézi aplikace
pro testovaci ucely, kterou je mozno zkompilovat pro obé platformy.

Makra

Globalni komponentu je mozno ziskat pomoci makra GETCOMPONENT (type). Pro aserce
slouzi makro COGASSERT(condition, module, message). Pro logovani je mozno vyuzit
metody CogLogDebug, CoglLogInfo a CoglogError, piipadné makro COGLOGDEBUG.
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Fasada

Pro casto pouzivané metody z riznych komponent, které existuji po cely béh apli-
kace a jsou nedilnou soucésti enginu (Logger, ResourceCache apod.) byla vytvorena fa-
sada Facade. Vsechny jeji metody zacinaji prefixem Cog, napi. CogGetScreenSize() a
CogGetFrameCounter ().

Logovani

Logovani je mozné budto do konzole nebo do souboru. Komponenta muze byt inicializo-
vana pomoci globalniho nastaveni v konfigura¢cnim XML souboru nebo rucné.

CogLogError ("Environment","Error while parsing aspect ratio for;
expected format xx/yy, found %s", aspectRatio.c_str());

Pomoci fasady je mozno zalogovat prislusnou zpravu zavolanim jedné ze tii metod - CogLogError
pro chybové zpravy, CogLogDebug pro ladici zpravy a CogLogInfo pro informacni zpravy.
Také je mozno vyuzit makro COGLOGDEBUG (msg), které v release médu nic nedéld a Setii tak
procesorovy cas.

Soucasti kazdé zpravy je nazev modulu, ze kterého zpriava pochédzi. Pro snazsi ladéni
je pak mozno libovolnou zpravu odfiltrovat, k ¢emuz slouzi kolekce includedModules a
excludedModules v komponenté Logger.

Meéreni casu
Pro jednoduché méreni ¢asu slouzi tiida TimeMeasure. Zacatek méreni se deklaruje po-
moci makra COGMEASURE_BEGIN (scopeName) a konec pomoci COGMEASURE_END (scopeName).

Vystupem je pak souhrnny prehled o tom, kolik procent casu jaka c¢ast kédu trvala, pocet
volani, délka provadeéni a frekvence volani za sekundu.

Report:: total 23796 ms

Engine_Draw: Total [18%], Calls [1371],Dur[4319 ms],Freq[57.21]
Engine_Update: Total [32)], Calls [1371],Dur[7721 ms],Freq[57.21]
Update_Trans: Total [ 7%], Calls [315330] ,Dur[1716 ms],Freq[13250.64]

Ukézka vystupu méreni

Automatické testy

Pro spusténi automatickych testt stac¢i pouze nareferencovat prislusné hlavickové sou-
bory a spustit knihovnu catch - to vSe provadi projekt, nachézejici se ve slozce Tests.
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Herni prirucka

Po spusténi hry se zobrazi hlavni menu - zde je mozno zvolit budto hru proti pocitaci
(tlacitko Single Game) nebo hru dvou hracu (tlacitko Multiplayer).

Pro navrat z jakékoliv scény ¢i menu slouzi tlacitko back u platformy Android
a tlac¢itko backspace u platformy Windows.

Multiplayer

Obrazek .4: Hlavni menu

V menu hry proti pocitaci si hra¢ vybere frakci poklepanim na ikonku s prislusnou
barvou, vybere si mapu a tlacitkem Play hru spusti.

Obréazek .5: Menu pro hru proti pocitaci

V menu hry dvou hrac¢t muaze hra¢ budto zvolit frakci, mapu a tlacitkem Host pockat,
dokud se k nému néjaky klient nepripoji. Pokud uz je néjaky hostitel k dispozici, zobrazi
se jeho IP adresa v levém panelu. Pokud na ni hrac¢ klikne, oznaéi se mu mapa, kterou si
hostitel zvolil. Jakmile se hra¢ bude chtit pfipojit, stiskne tlac¢itko Connect.
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Obrazek .6: Hra dvou hracu

Na obrézku [7] je vidét rozvrzeni herni scény. Hrd¢ z pravého menu muze zvolit ze dvou
zalozek ¢tyTi akce - stavéni cest, bourani cest, oznaceni nepristupné pozice a atraktor.

V horni listé se zobrazuje aktualni vyvazenost sil podle poctu jednotek pro kazdou frakei.

Levé menu zobrazuje pocet jednotek a tézebnich vézi daného hrace. Poklikanim na mi-
niaturu mapy je mozno se po této mapé presouvat. Kliknutim na oblast tésné pod ¢iselniky
se levy panel zasune. Stejné tak je mozné zasunout pravy panel kliknutim na tmavé modré
tlac¢itko v pravém rohu.

Miniatura mapy TézZebni véz Zasouvaci tlacitko
L Vyvazenost sil
Pocet jednotek Zalozky funke
a vezi Jednotka

L

Build Destroy

Zvolené akce ®

Obrazek .7: Rozvrzeni herni scény
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Posouvat mapu je mozno budto pomoci miniatury na levém panelu nebo tazenim po
herni plose. Gestem pinch u platformy Android a koleckem mysi u Windows je pak mozno
mapu priblizovat a oddalovat.

Build Destroy

S

Obrazek .8: Ukédzka pohybu po mapé

Stavéni cest je mozno provést zvolenim funkce build a kliknutim na prislusné ctverce
na mapé. Stejnym zpusobem je mozné cestu zborit pomoci funkce destroy. Funkce destroy
muze byt také pouzita pro zruseni oblasti, kde se ma postavit cesta.

Build Destroy

O

Obrazek .9: Stavéni cest
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Jakmile je oblast oznacena, za¢nou se k ni pfesouvat volné jednotky.

<

Build Destroy

O

Forbid

Obrazek .10: Presun jednotek k oznacené pozici

Funkei Forbid je mozno zakazat pohyb jednotkdm po uréené oblasti. Tuto oblast mohou
jednotky prekrocit pouze v pripadeé, ze maji zadany kol a neexistuje zadné jind cesta.

<

Build Destroy

©

Obrazek .11: Zakazana oblast
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Herni prirucka

Pomoci funkce attractor je mozné prikazat jednotkdm, aby se premistily do prislusné
oblasti. Atraktor se vytvori tazenim pfes ur¢enou oblast - ¢im dale uzivatel tdhne, tim bude
atraktor vétsi. Mensi atraktor pritdahne méné jednotek a v pripadé vice atraktora se pak
pocet jednotek déli mezi tyto atraktory.

Attractor

Obrazek .12: Vytvareni atraktoru

Atraktor je mozno vyuzit pro obsazeni tézebnich vézi - jakmile se k prazdné vézi dostane
prvni jednotka, zaCne véz vytvaret jednotky pro frakci, kterd ji zabrala.

Attractor

Obrazek .13: Presun jednotek k atraktoru
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vvvvvv

se na Ctvercich v bezprostfedni blizkosti véze nachazelo vice jednotek frakce, ktera chce véz
zabrat, nez téch, kterym véz patii.

Jakmile je véz zabrana jinou frakci, prechazi vsechny jednotky vytvorené danou vézi pod
tuto frakci.

Hra kon¢i, jakmile jeden z hraca prijde o vSechny jednotky.

Build Destroy

O

Forbid

Obrazek .14: Obsazovani véze
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Referencni aplikace

Kromé hry Hydrog byly v prvnim prototypu enginu vytvoreny jesté dvé dalsi hry - Noah’s
Matching a CopterDown.

Noah’s Matching

Noah’s Matching je logicka hra na bazi pexesa. Téma se opird o piibéh Noemovy archy
a cilem hrace je posbirat na herni plose pary zvirat - samecka a samicku.

Hra obsahuje bohaté animace, velké mnozstvi obrazku a doplinkovych funkei jako ode-
mykani novych drovni a hru dvou hract.

Obrazek .15: Noah’s Matching
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CopterDown

CopterDown je klon legendéarni hry Paratrooper, kde je cilem sestrelit vSechny vrtulniky
a parasutisty, nez vyprsi ¢as.

Hra byla vytvorena v rdmci prototypovani prvni verze enginu, kdy bylo implementovano
prepinani scén a podpora pro platformu Android. Grafika je pouze prozatimni, nicméné do
budoucna je pldnovan dalsi vyvoj.

Obrazek .16: CopterDown
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Obsah prilozeného CD

Readme . tXE . oottt e e struény popis obsahu CD
| /Binary
JHydroq ...ooiiiiii spustitelnd forma hry pro obé platformy
JEXamples ...t spustitelna forma ukazkovych aplikaci
I o Y P dokumentace
| /Source
JCOGENGINE . \uttt e herni engine
/COGENGINELab . ..uuuttit ettt e testovaci aplikace
JEXAMPLes ...ttt e sada doprovodnych piikladi
JHYATOg oottt e prototyp hry Hydroq
== v PP projekt spoustici testy
JEhesSisS oot zdrojova forma prace ve formatu INTEX
| /Text
| thesis cPAE e text prace ve formatu PDF
s e =Y o Y video-ukazka ze hry
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