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Abstract

The problematics of multiplayer games on Android platform

The aim of this thesis is to explore possibilities for multiplayer games on
the Android platform. The theoretical part describes the basic attributes
of these games, the differences compared to PC games, and the ability to
transfer game data. The following part is devoted to the communication
protocols used in multiplayer games and the possibilities of implementing
physics library. The outcome of this work is the application FavRacer - top
down view real-time action racing game. The applicability is analyzed and
measured in various conditions of the network connection at the end of the
work.

Problematika multiplayerovych her na platformé Android

Cilem této prace je prozkoumani moznosti multiplayerovych her na platformeé
Android. Teoretickd cdst se zabyva popisem zakladnich atributu takovych
her, jejich odlisnosti oproti hram na PC a moznostem pro prenos hernich
dat. Nasledujici ¢ast prace se vénuje komunikacnim protokolim pouzivanym
v multiplayerovych hrach a moznostem implementace knihoven fyzikalniho
svéta. Vystupem prace je aplikace FavRacer - akéni realtimova zavodni hra
z pohledu shora. Na té je v zavéru prace analyzovana a méfena pouzitelnost
v ruznych podminkach sit’ového pripojeni.
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1 Uvod

Tématem prace jsou multiplayerové hry na platformé Android, kterd méa
v soucasnosti nejvyssi zastoupeni na trhu mobilnich zafizeni. V obchodu Go-
ogle Play s aplikacemi pro OS Android existuje nepteberné mnozstvi her.
Zatimco na tradicnich hernich platformach (PC, herni konzole) jsou sit’ové
hry vice hracu velmi popularni a maji Sirokou podporu uzivatelu, v nabidce
her platformy Android stédle prevladaji jednoduché hry pro jednoho hrace.

Na hardwarové i systémové rozdily v moznostech platformy Android ve
srovnani s tradi¢nimi hernimi platformami se zameéii prvni cast této préce.
V dalsi ¢asti textu budou prozkoumany bézné dostupné sit’ové technologie
pro pienos dat, které se daji pouzit pro vytvoreni multiplayerové hry. Zaroven
se bude préace soustredit na analyzu moznosti pro implementaci fyzikalnich
knihoven, které jsou v multiplayerovych hrach ¢asto problematickym prvkem
kvuli narocnosti zavedeni dalsich mechanismu potiebnych pro udrzovani re-
ferencniho stavu herniho svéta u vSech hracu.

Prakticka c¢ast prace popisuje konkrétni feseni, kterym je vytvorend mo-
bilni aplikace FavRacer a jeji desktopova verze. Jedna se o multiplayerovou
zavodni hru s moznosti strelby po souperich. Aplikace vyuziva fyzikalni kni-
hovnu (konkrétné JBox2D) umoznujici pfirozenéjsi reakce a interakce hernich
entit. Pomoci obou vytvorenych verzi aplikace budou otestovany ruzné moz-
nosti sit’ového pripojeni. Ty zahrnuji pfipojeni v lokéln{ siti Wi-Fi, pfipojeni
ke vzdélenému serveru prostiednictvim Wi-Fi i prostiednictvim mobilniho
datového spojeni ruznych technologii.



2 Sit’ové hry na platformé Android

Android je oteviena platforma pro mobilni zafizeni vyvijena spolecnosti Go-
ogle. Hlavni slozkou platformy je operacni systém zalozeny na upraveném
jadru Linux poskytovany vyrobcum mobilnich zafizeni. Platforma také za-
hrnuje fadu nastroju jako napiiklad Android SDK pro vyvoj aplikaci. Pred-
staven byl v roce 2008 a jeho zastoupeni na trhu s mobilnimi zafizenimi
v soucasné dobé vyrazné prekonava konkurencni systémy. Zakladnim progra-
movacim prostiedkem pro aplikace na platformé Android je vysokoiroviovy
jazyk Java.

Posledni uvedenou verzi platformy je Android 5.0 Lollipop, jehoz podpora
a dostupnost ale zalezi na vyrobcich konkrétnich modelt mobilnich zafizeni.
Vyrobci elektroniky dnes pouzivaji Android i v jinych zafizenich, nez v mo-
bilnich telefonech a tabletech. Trendem soucasnosti je nositelna elektronika
(Wearables) s OS Android, kam se fadi napfiklad hodinky a ndramky. Dalsim
uplatnénim systému jsou multimedialni prvky v automobilech, fotoaparaty,
televizory nebo ruzné domaci spotrebice. Tato prace se soustiedi na tradiéni
prostiedi mobilnich telefonu a tabletu, které je vice univerzalni.

Néasledujici podkapitoly vysvétluji zakladni pojmy spojené se sit’ovymi
hrami a popisuje odlisnosti v jejich ndvrhu a implementaci od dalsich tradic-
nich platforem.

2.1 Multiplayerova hra

Multiplayerova hra je hra, kterda umoznuje soucasnou interakci vice hracu.
Této interakce muze byt dosazeno na jednom zarizeni o které se hraci stridaji
(Pass-and-Play) nebo které vyuzivaji spoletné (napiiklad s vyuzitim délené
obrazovky - Split Screen). Odlisny pfistup uvazuje hru na vice propojenych
zatizenich. Zakladem takovych her je sit’ova komunikace, ktera umoznuje
vymeénu a sdileni dat mezi hraci. Diky ni je mozné zajistit shodny stav herniho
svéta na vSech pripojenych zafizenich, nebo se tomuto stavu bude alespon
blizit. Tato préace se zaméiuje predevsim na vyrazné komplikovanéjsi pristup
zalozeny na sit’ové komunikaci.
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2.2 Rozdily oproti hram pro PC

Ve srovnani se hrami vytvarenymi pro herni konzole nebo platformu PC se

vvvvvv

rozdily jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Ovladani

Hraci u mobilniho zafizeni nemaji az na vyjimky k dispozici periferie typu
klavesnice, mys nebo gamepad a primarnim ovladacem se stava dotykova ob-
razovka zafizeni. Mnozstvi soucasné registrovanych doteku zalezi na konkrét-
nim zafizeni. Zarizeni ASUS MeMO Pad, které je v této praci pouzito jako
testovaci zafizeni pro métreni vysledku, registruje az deset doteku soucasné.
Hraci na hladké obrazovce zafizeni maji jen minimdalni hmatovou odezvu.
Mobilni telefony obvykle umoznuji vyuzivat vibrace, tablety ale vétsinou ani
tuto moznost nemaji. Z toho duvodu musi byt hry prizpusobeny co nejjed-
jednoduché hry, které se ovladaji jednim prstem (Angry Birds [1], Candy
Crush Saga [2], Fruit Ninja [3]).

Oproti pocitacum mobilni zafizeni obvykle umoznuji vyuzivat mnozstvi
senzoru [4], které mohou slouzit i k ovladani hry. Nejcastéji vyuzivanym sen-
zorem je akcelerometr (nékdy oznacovany jako gravitaéni ¢ip), ktery méri
pohybové zrychleni pristroje. Akcelerometr je ¢asto vyuzivan v kombinaci
s gyroskopem, ktery urcuje polohu (natoceni) zafizeni v prostoru. Oba sen-
zory umoznuji ovladat hry urcenymi pohyby zatizeni. Ve hie Asphalt 7 Heat
[5] se napiiklad zédvodni vuz ovladd pohybem zaiizenim simulujici pohyb re-
alného volantu vozu.

Dalsim senzorem mohou byt napiiklad magneticky senzor (kompas), sen-
zor okolniho svétla nebo senzor ptiblizeni (proximity senzor). Jejich vyuziti ve
hrach je ale ojedinélé a vétsinou jako experimentalni nebo doplinkova funkce.

Kromé senzoru je mozné vyuzit i dalsi hardwarové vybavy mobilnich za-
iizeni. Casto aplikace pracuji s daty z GPS navigace. Piikladem muze byt
aplikace Ingress [6], kde dva tabory hracu svym pohybem ve vybrané loka-
lité bojuji o tizemi (musi se se zapnutou aplikaci fyzicky dopravit na misto).
Vyjimecéné aplikace pracuji i s daty z mikrofonu zatizeni (napiiklad ve hre
Dumb Ways To Die [7] je nutné ve spravnou chvili fouknout do mikrofonu).
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Seznam dostupnych senzoru jednotlivych zatizeni je ruzny a lisi se i kon-
krétni API, které zavadi jejich podporu. Proto je nutné v aplikaci jejich pii-
tomnost detekovat a ovladani konkrétnimu zafizeni adekvatné prizpusobit.
Popis senzoru, zpusob jejich detekce a tabulka API je dostupna na webovych
strankach [8].

Rozdily platforem v ovladani je nutné zohlednit pii navrhu konkrétni hry.
7 hlediska multiplayeru neni v préaci se vstupy nijak zasadni rozdil. Lisi se
maximalné typ dat, které udavaji konfiguraci ovladaciho prvku.

2.2.2 Velikost obrazovky

Velikost obrazovky mobilnich zafizeni je vyrazné mensi nez u standardnich
monitoru, presto jeji rozliseni muze byt stejné nebo dokonce vyssi. Prehled
aktudlné vyuzivanych rozliseni uvadi [9]. Protoze se ale zafizeni ovlddd do-
tykovou obrazovkou, musi byt ovladaci prvky dostatecné veliké, aby se daly
pohodlné pouzivat a soucasné je nutné pocitat se zakryvanim obrazovky ob-
sluhujicimi prsty. Uzivatelské rozhrani tak musi byt navrzeno zcela odlisné
nez u klasickych her pro stolni pocitace a existuje pouze mizivé mnozstvi
aplikaci, které mohly byt pfimo portovany na mobilni zafizeni bez zmény
uzivatelského rozhrani. Pti navrhu mobilni aplikace je kromeé aspektii ohledné
uzivatelského rozhrani nutné pocitat i s faktem, ze velikost obrazovky i pomér
stran se u ruznych zafizeni muze lisit (od 240 x 320px az po vysoké rozliseni
1440 x 2560px u zafizeni Samsung G920F Galaxy S6).

2.2.3 Omezena vykonnost zatrizeni

Na trhu se vyskytuje nepreberné mnozstvi zafizeni na platformé Android s di-
ametralné odlisnou hardwarovou vybavou. Neda se Tict, ze zafizeni s vyssim
API bude mit vyssi vykon nez zafizeni starsi platformy. Pocet jader CPU,
jejich konfigurace, architektura, frekvence, velikost opera¢ni pameéti, rozliseni
displaye nebo podporovana API se model od modelu lisi.

Pro ilustraci muze slouzit porovnani jednoho z prvnich zatizeni platformy
Android Dev Phone 1 (prosinec 2008) s modernim zafizenim HTC Nexus 9
v tabulce 2.1.
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’ Zarizeni H Android Dev Phone 1 \ HTC Nexus 9 ‘
API Android 1.0 Android 5.0
Typ procesoru Qualcomm MSM7201A NVIDIA Denver 1.0
Frekvence 528 MHz 2300 MHz
Pocet jader 1 2 (64-bit)
Operacéni pamét’ || 192 MB 2048 MB
Display 3.27, 320 x 480px 8.9”, 2048 x 1536px
Kapacita dlozisté || 256 MB 16 GB flash

Tabulka 2.1: Porovnani extrémné odlisnych zarizeni platformy Android

V porovnani s platformou PC jsou obecné zafizeni s opera¢nim systémem
Android ale pordd vyrazné pomalejsi. S tim je potieba poc¢itat pii navrhu hry,
predevsim pii navrhu rozdélené logické vrstvy mezi server a klienty, jak je
popsano v kapitole 2.5. Je také vhodné stanovit si minimélni konfiguraci,
pro kterou bude vytvorena aplikace poskytovand. Nékteré parametry lze na-
stavit v manifestu aplikace dalsi parametry je mozné nastavit naptiklad pti
publikaci aplikace na obchod Google Play.

2.2.4 Proménné prostiredi

Na rozdil od platformy PC existuje v opera¢nim systému Android celd rada
faktoru, které mohou prerusit nebo dokonce zcela ukoncit spusténou aplikaci.
Kromé ziejmych preruseni aplikace pii udalostech vyvolanych hardware (vy-
bita baterie, ztrata signalu, vycerpani paméti RAM, zaplnéni ulozného pro-
storu) muze totiz dochazet i k prerusenim jinou aktivitou. Typickym piikla-
dem u mobilnich telefonu je preruseni aplikaci pro piijem telefontho hovoru,
prijeti SMS nebo aktivace budiku. V takové situaci dojde k pozastaveni spus-
téné aplikace nebo dokonce jejimu ukonéeni.

Na nésledujicim obrazku 2.1 je znazornéno schéma prepinani aktivit v ope-
racnim systému Android. Pti spusténi jiné aktivity dochazi k pfenosu akti-
vity do pozadi. Pokud ma spusténa aktivita vyssi prioritu a vyzaduje pameét’,
kterou puvodni aktivita pouzivala, dojde k jejimu ukoné¢eni. Pokud chceme
umoznit uzivatelim navrat do aplikace ve stavu pred jejim prenesenim do
pozadi, je potieba ulozit data pro jeji rekonstrukci do persistentniho tlozisté
(k tomu slouzi metoda onSavelnstanceState()). pti navratu do puvodni akti-
vity je zavolana metoda onRestorelnstanceState(), ktera pak musi obsahovat
koéd pro nacteni a aplikaci ulozenych dat.
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o Activity

A running N
-
onCreate() or
onRestorelnstanceState() Another activity comes Activity instance is intact;
nto the foreground no need to restore the state
Restore your activity state # |
onSavelnstanceState() onRestart()
Sawve your activity state 1
User navigates to User navigates to
the activity the activity
'-\. Apps with Fo
AR+ nonerprony —{ SR
/ need memaory

-

*Activity instance is desiroyed, but the
state from onSavelnstanceSiate() is saved

Obrazek 2.1: Prepinani aktivit pfi preruseni, zdroj [11]
2.3 Pocet hraca

P#i ndvrhu hry je nutné stanovit vhodny pocet hractu. Tento pocet je urcen
predevsim scénarem a typem hry. Pii vysokém poctu hracu je potom nutné
zohlednit vyssi naroky na komunikaéni i grafickou slozku hry, coz muze mit
vyrazny negativni dopad na herni prozitek. Naptiklad hra World of Tanks
[10] ma uzivatelskou zakladnu s vice nez 90 miliony hracu (z toho vice nez 10
milionu na platformé Android), ale umoznuje souboje maximlné 7 proti 7,
protoze s vys$sim poctem hracu ve hie uz by nebylo mozné zajistit dostatecny
komfort s ohledem na ruzné vykonna zafizeni hracu.

2.4 Technologie pro prenos dat

Mobilni zarizeni na platformé Android standardné umoznuji pro bezdratovy
prenos dat vyuzit celou fadu technologii. Rozdil mezi nimi je v energetické né-
roc¢nosti, prenosové rychlosti i v podporovanych komunikacnich protokolech
a zpusobu jejich vyuziti. Z toho plyne vhodnost jednotlivych prenosovych
technologiich vzhledem k tc¢elu funkce v konkrétni aplikaci. Vyhody a nedo-
statky jednotlivych technologii budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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Pro jednoduchou vyménu dat mezi vice klienty je vhodné pouzit Blu-
etooth [13] nebo Wi-Fi Direct [14] u zafizeni{ s Androidem verze 4.0 nebo
novejsim. Obé tyto technologie poskytuji hotové API s potifebnymi meto-
dami pro navazi spojeni, ovéreni uzivatele, odeslani souboru nebo naptiklad
detekci vypadku. Obsahuji také zakladni mechanismy pro zabezpeceni pre-
nosu. P1i jejich vyuzivani neni potteba dalsich sit’ovych prvku a jejich vyuziti
neni nijak zpoplaténo ani omezeno.

Pokud se mobilni zarizeni nachézi v dosahu lokalni bezdratové WLAN
(Wireless Local Area Network) sité, je mozné pripojit se pomoci Wi-Fi k pii-
stupovému bodu. Konfigurace sit’ovych prvkiu pak muze pfipojenym zatize-
nim navic umoznit ptistup do internetu. Tento datovy pienos obvykle neni
zpoplatnén a jeho omezenim mohou byt pravidla a zédkazy v mistni siti na-
stavend jejim spravcem.

Vétsina zatizeni platformy Android muze také slouzit jako piistupovy
bod (Wi-Fi hotspot) ke kterému se ostatni klienti mohou ptipojovat. To se
¢asto vyuziva v kombinaci s funkef tethering (viz [15]), kterd sdili klienttim
hotspotu mobilni internet.

Mimo dosah WLAN je mozné pro pristup k internetu vyuzivat mobilni
piipojeni. V soucasné dobé je mobilnfm internetem pokryta vétsina Ceské
republiky, ale sila signalu a dostupna technologie se rapidné lisi v zavislosti
na lokalité. Tento typ datového pienosu je zpoplatnén telefonnimi operatory
a uctuje se na zakladé objemu prenesenych dat (obvykle jako predplacend
sluzba s nastavenym mési¢nim limitem Cerpani). Je také tfeba myslet na to,
ze ne vSechna zafizeni jsou viibec vybavena slotem na SIM kartu a ze maji
uzivatelé predplaceny datovy tarif. Mobilni telefony kromeé vzacnych vyjimek
kartu SIM obsahuji (minimalné pro ucely volani), ale u tabletu se stale jedna
o nadstandardni vybavu.

Pro 1cely této prace je nutny piistup k serverové aplikaci na vzdaleném
serveru. Z toho duvodu byly zvoleny dostupné technologie s moznosti pfti-
stupu do internetu, tedy Wi-Fi a mobiln{ internet ruznych typiu.

2.4.1 Bluetooth

Bluetooth je technologie se specifickym hardwarovym vybavenim a softwaro-
vym feSenim, které existuje pro nespocet platforem a elektronickych zafizeni
véetné domacich spotiebict nebo hracek. Pro Bluetooth je typickd symet-



Sit’ové hry na platformé Android Technologie pro prenos dat

rickd komunikace (Peer-to-Peer, P2P), kdy pfipojend zafizeni nepfistupuji
k jednomu hlavnimu prvku, ale komunikuji v rovnocennych rolich.

Podle [12] je v posledni verzi pfiddna podpora Low-power IP, kter4 slibuje
zpristupnéni jeho funkci pro tcely v soucasnosti marketingové vyznamného
[oT (Internet of Things - propojeni prvku domécnosti).

Zakladni scénaf vyuziti (odeslani/piifjem souboru) se pii implementaci
vétsinou omezuje na pripravené API a zakladni metody. Dalsi vyuziti Blu-
etooth je v zafizenich jinych platforem, kterd je mozné diky specidlnimu
protokolu snadno pripojovat. Jejich pfipojeni nijak neomezuje piistup za-
fizeni k Wi-Fi nebo mobilnimu internetu. Typickym piikladem mohou byt
sluchatka, reproduktory, herni periferie, klavesnice, mysi, hodinky nebo na-
priklad tiskarny.

Bluetooth existuje na mobilnich zafizenich v riuznych verzich, které jsou
pevné svazany s hardwarovym prvkem zafizeni a zédlezi tak na vyrobci, kte-
rou verzi pouzije. Nejstarsi oficidlni verze je v1.1 a v soucasnosti nejnovejsi
je v4.2, kterd byla vydana v prosinci 2014. Rozdil mezi verzemi je v rych-
losti pfenosu dat (az 24 Mbps), maximdlnim dosahu (az 100m), optimalizaci
prenosu a zabezpeceni.

2.4.2 Wi-Fi Direct

Wi-Fi Direct je technologie pouzivand na platformé Android 4.0 (API level
14) a novejsi pres API Wi-Fi Peer-to-Peer (P2P), které popisuje [16]. To
stejné jako API pro Bluetooth umoznuje jednoduché parovani vice zarizeni
a komunikaci se zafizenimi v dosahu sité poskytované jednim ze zafizeni.
Vyuziva standardnich HW prvku pro ptistup k Wi-Fi a diky tomu poskytuje
vyrazné vyssi prenosové rychlosti nez Bluetooth (podle [17] az 250Mbps).

API Wi-Fi P2P je z hlediska multiplayerovych her casto vyuzivano. Jeho
nevyhodou z pohledu této prace je odstinéni od zékladnich metod a omezeni
adaptéru Wi-Fi na jedno spojeni, které brani soucasnému pripojeni do mistni
sité a do hry. Nebylo by tedy mozné pouzit stejny program pro Peer-to-
Peer spojeni a pro spojeni server-klienti, které je pouzito pro test mobilniho
pripojeni.
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2.4.3 Wi-Fi

Wi-Fi oznacuje sadu standardu IEEE 802.11 pro komunikaci v bezdratové lo-
kélni siti (WLAN). Existuje nékolik verzi, které se 1is{ kmito¢tem pouzivaného
radiového pasma (od 2.4GHz po 60GHz) i pfenosovou rychlosti (od 2Mbps
az po 1800Mbps).

V prostredi WLAN je mozné vytvaret jak spojeni Peer-to-Peer, tak spo-
jeni server-klienti. Je také mozné jejim prostiednictvim komunikovat pres
internet se vzdalenym serverem a testovat tak rozdily oproti mobilni siti.
Vsechny vyjmenované moznosti Wi-Fi jsou vyuzivany v implementované apli-
kaci FavRacer.

2.4.4 Mobilni internetové pripojeni

Mimo dostupnou lokéln{ sit’ je mozné pouzivat placeny mobilni internet (po-
kud zafizeni obsahuje SIMkartu s predplacenym datovym tarifem). Na tizem{
Ceské republiky poskytuji telefonni operatofi fadu technologii, které se vy-
razné lisi svymi vlastnostmi. Popis téchto technologii uvedeny v nasledujicich
odstavcich cerpd z clanku [18] (2G) a z jeho pokracovani [19] (3G) a [20] (4G).

Pro zakladni orientaci v jednotlivych typech internetového spojeni po-
slouzi prehled téch nejrozsitenéjsich. Zaclenéni do generaci se v riznych pra-
menech rozchdzi, ale pokud vychézime z [18] a [21], pak muzeme pro piehled
pouzit nésledujici tabulku 2.2.

’ Generace H Typ sité

1G NMT

2G GSM, HSCSD, CDMA

2.5G GPRS, EDGE

3G UMTS, CDMA

3.5G HSDPA, HSUPA, LTE, WiMax
4G LTE Advanced, WiMax 2.0

Tabulka 2.2: Rozdéleni technologii pro mobilni internet podle generaci

Obecné lze konstatovat, ze kazda generace prinasi vyrazny narust pre-
nosové rychlosti. Déle obecné plati, ze pouzivani novéjsich generaci prinasi
vysS§i spotfebu energie koncovych zarizeni.
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NMT

NMT (Nordic Mobile Telephone) byla pouzivdana v devadesatych letech pro
prenos hlasu. Prestoze se jedna o prenos dat, nelze tuto sit’ pouzit k mobil-
nimu internetu. Data byla prenédsela analogoveé.

GSM, HSCSD

I tyto technologie byly pouzivany primarné k pfenosu hlasu, ale uz vyuzivaly
digitalni prenos. GSM (Global System for Mobile Communications) pracuje
jesté s prepojovanim okruhu.Pro prenos dat se u GSM pouziva protokol
HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data), ktery ma pfenosovou rychlost
36kbps az 43kbps. Datové prenosy v téchto sitich jsou zpoplatnény podle
casu, ne podle objemu ptrenesenych dat.

GPRS

GRPS (General Packet Radio Service) uz lze zatadit do generace 2.5G. Pii
prenosu dat u néj dochazi k prepinani paketu, které umoznuje sdilet jeden
prenosovy kanal vice uzivatelim. Maximalni prenosova rychlost dosahuje
128Kbps.

EDGE

Technologie EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) prinasi dalsi
vylepseni v podobé zavedeni 8PSK sifrovani. To diky nahrazeni kazdé tro-
jice bitu jedinym symbolem umoznuje lepsi modulaci pfenosu a maximalni
prenosova rychlost tak dosahuje az 256 Kbps.

UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) je zdstupcem sité 3G,
ktery muze dosahovat prenosové rychlosti az 2Mbps. Obsahuje QoS (Quality
of Services) se ¢tyfmi tiidami sluzeb pro fizeni prenosu: konverzace, jedno-
smérné vysilani, obousmérné vysilani a zakladni prenos.
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CDMA

Dalsim zastupcem 3G sité je CDMA (Code Division Multiple Access). Ten
pokryva mnozstvi standardu s ruznymi prenosovymi rychlostmi od 144kbps
po 9,3 Mbps pro stahovani (download) a 5,4 Mbps pro odesilani (upload).

HSDPA

HSDPA (Evolved High-Speed Downlink Packet Access) oproti CDMA obsa-
huje vyclenény kandl pro uzivatelska data, coz mu umoznuje efektivnéji ridit
prenos a dosahovat rychlosti az 10Mbps v zdkladni verzi. Novéjsi verze sité
umoznuji prenos rychlosti az 21Mbps a HSDPA+ dokonce az 42Mbps pro
download a 11Mbps pro upload.

HSUPA

Technologie HSUPA (Evolved High-Speed Uplink Packet Access) vychézi
z HSDPA a obsahuje navic posileny kandl pro odesilani dat (EUL - Enhan-
ced UpLink). Jeho nevyhodou je nizsi prenosové rychlost okolo 14Mbps pro
download (5Mbps upload) a nutnost posileni vykonu vysilacich stanic pro jeji
zajisteni.

LTE

LTE (Long Term Evolution) se svou specifikaci blizi parametrum 4G siti
a v Ceské republice se pro néj u mobilnich operdtorti oznacéeni 4G bézné pou-
ziva. Nabizi ptenosovou rychlost 100Mbps pro download, 50Mbps pro upload
a pri pouziti vice antén je jeji teoretickd rychlost ptenosu az 326,4Mbps
pro download a 172,8Mbps pro upload. Operatori také vyuzivaji ruzné sirky
pasma, ¢imz mohou vlastnosti sité dédle profilovat.

Jedna se o cisté paketovou sit’ s IP adresovanim. To, ze vychazi z GSM

a UMTS, ji dava vyhodu zpétné kompatibility a vétsi podporu u poskytova-
teli mobilniho internetu i vyrobcu mobilnich zafizeni.

11
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WiMax

Sit” WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) sice umoz-
nuje snadnéjsi pokryti signalem nez LTE (signdl ma vétsi dosah), ale neni
kompatibilni s GSM a W-CDMA a je vhodna spiSe pro stacionarni stanice.
Jeji rychlosti se pohybuji okolo 128 Mbps pro download a 56Mbps pro upload.

LTE Advanced

Jak uz nazev napovida, sit’ LTE Advanced vychéazi z LTE a posunuje jeji spe-
cifikace na tiroved’ 4G podle definice ITU (International Telecommunication
Union), jak zminuje [22]. Hlavnim pfinosem mé byt opét narust prenosové
rychlosti. Ta se u stacionarnich prenosu ma pohybovat okolo 1Gbps pro down-
load a 500Mbps pro upload. U rychle se pohybujicich zafizeni (napiiklad pri
jizdé ve vlaku) ma ptrenosova rychlost stale dosahovat rychlosti LTE. V sou-
casnosti (Gerven 2015) cesti mobilni operatofi predevsim pokryvaji tizemi siti
LTE, pticemz pokryti siti LTE Advanced zatim neni bézné.

WiMax 2.0

WiMax 2.0 je 4G varianta sité WiMax, kterd stejné jako LTE Advanced na-
vysuje oproti puvodni implementaci prenosové rychlosti. Na rozdil od LTE

vvvvv

pocitaji vzhledem k uvedenym nevyhodam sité WiMax.

2.5 Model komunikace

Vzhledem k typu vyvijené multiplayerové hry je nutné zvolit optimalni mo-
del komunikace. Podle [23] se typicky vyuzivé jeden ze dvou typu spojeni:
Klient-Server nebo Peer-to-Peer. Uvedeny clanek potom popisuje spe-
célni piistup typicky pro akéni realtimové hry typu FPS (First Person Sho-
oter - stiilecka z pohledu prvni osoby). Timto pfistupem je predikce na
strané klienta (Client-side prediction) a podrobnéji se mu vénuje kapitola
4.2.

12
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2.5.1 Klient-Server

Za zakladni komunikaéni schéma muzeme povazovat spojeni na bazi Klient-
Server. V této konfiguraci existuje server, ke kterému jsou pfipojeni vsichni
ucastnici hry a ktery iidi celou hru. Klienti mezi sebou nijak nekomunikuji
ani nemusi znat IP adresy ostatnich ucastniki. Server se nemusi nachézet
v lokalni siti, casto se jedna o vzdéaleny server ptripojeny do internetu, ktery
je schopny obsluhovat vSechny pripojené klienty. Dulezitym pozadavkem na
serverovou ¢ast byva jeji skalovatelnost vykonu, tedy aby byla schopnéa ob-
slouzit simultanné vSechny ptipojené klienty a soucasné nevyzadovala nad-
meérné zdroje fyzického stroje, na kterém se nachazi.

Pro multiplayerové hry je model Klient-Server idalni uz z divodu vyrazné
lepsich moznosti pro zabezpeceni hry pted podvody hracu. Pro uréeni mnoz-
stvi programového kédu logické vrstvy na strané klientu se v literature bézné
oznacuje terminy tenky klient (thin client) a tlusty klient (fat client).

Tenky klient

Pro tenkého klienta je typické, ze obsahuje minimum z logické vrstvy a slouzi
prevazné jako termindal, ktery pouze zobrazuje obsah urcovany serverem.
Tento ptistup je rozhodné vyhodny v piipadé multiplatformnich aplikaci,
protoze vyrazné omezuje mnozstvi kédu specifického pro cilovou platformu.
Dalsi vyhodou je moznost spravovat, sledovat, ridit a upravovat kod serve-
rové ¢asti bez nutnosti preinstalaci na strané klientt. Kéd serveru je také 1épe
chranén (neni soucasti distribuovanych klienstkych aplikaci). Nevyhodou ten-
kého klienta je zavislost na serveru, bez kterého nemuze plné pracovat a jehoz
aktualni vykonnost ma primy dopad na rychlost odezvy klientské aplikace.

Tlusty klient

Pokud se na strané klientu vyskytuje vétsi ¢ast logické vrstvy aplikace, ho-
vorime o tzv. tlustém klientovi. Jeho vyhodou je lepsi odezva, protoze je
schopny zobrazovany obsah pocitat lokalné a nemusi ¢ekat na zpravy ze ser-
veru. Server pak muze byt vyrazné méné vytizen, protoze ridi pouze komu-
nikaci mezi klienty a zakladni spravu her. Protoze je provoz serveru placeny
obvykle na zakladé pridélenych prostredku, muze byt tlusty klient zvolen
uz kvuli snizeni nakladu na provoz.
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To jaka cast logické vrstvy bude svéfena serveru a jaka bude prenechana
klientum mé samoziejmé piimy dopad na kvalitu hry a moznosti zabezpeceni
korektniho stavu herniho svéta. V implementované aplikaci FavRacer je na
server distribuovana kompletni aplikace, ale jeji pouziti se lisi v zavislosti na
roli. Pokud je spusténa na serveru, pak se logickd vrstva (fizeni hry, pociténi
fyziky, atp.) poc¢ita tam a pripojeni klienti pouze zobrazuji stav urceny ser-
verem. V pripadé hry jednoho hrace nebo v roli serveru pii Peer-to-Peer ale
klientskd aplikace obsahuje kompletni kéd, takze neni potieba zadné dalsi
casti na jiném serveru.

2.5.2 Peer-to-Peer

Pro specifické pripady muze byt lepsi volbou Peer-to-Peer. V tomto mo-
delu jsou vsichni klienti spojeni mezi sebou (nebo alespon s ¢asti klientu, se
kterymi komunikuji). Jeho hlavni vyhodou je rovnomérné rozlozeni zatéze
mezi pripojend zafizeni a moznost provozu aplikace bez jakékoliv serverové
casti. Tento model se ¢asto pouzivéa pro distribuované vypocty nebo sdileni
souboru. V oblasti multiplayerovych her se objevuje u téch nejjednodussich
(neni potfeba server) a prevazné z historickych duvodu i v zdnru RTS her
(Real-Time Strategy - strategie v redlném case).

V pripadé multiplayerovych her je vzdy nutné zvolit spravce hry, ktery
udrzuje referenc¢ni stav herniho svéta. Tato role se muze presouvat na dalsi
hrace napiiklad pti zmeéneé sit’'ovych podminek, ale vzdy je za hru nékdo zod-
povédny. Clanek [23] zmifiuje, ze sdileni herniho svéta vyrazné komplikuje
moznosti zabezpecit hru pred podvody i zabezpeceni identického stavu her-
niho svéta pro vSechny pripojené klienty. Podle [24] je pak dalsi nevyhodou
predpoklad vyssich latenci a vétsi zavislost na vykonu vSech ptripojenych za-
fizeni (na serveru je obvykle mozné zajistit skdlovéni vykonu, u koncovych
zatizeni klientu je vykon obvykle omezeny). Vice se také projevuje kvalita
spojeni jednotlivych klientu, coz je faktor v modelu Server-klient zcela odsti-
nény.
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3 Pienos hernich dat

Tato kapitola popisuje komunikacni protokoly, které jsou bézné pouzivané
v multiplayerovych hrach k prenosu hernich dat siti. V podkapitole 3.2 potom
uvadi obvyklé typy zprav, které se siti typicky prendsi v ruznych fazich hry.

3.1 Protokol

Zékladnimi prostiedky pro prenos dat mezi hraci jsou dva typy socketu: TCP
sockety a UDP sockety. Oba jsou postaveny nad protokolem IP a kazdy z nich
ma jisté vyhody i nevyhody. Kromé nich existuje fada protokolu, které je
mozné vyuzit pro vyménu dat mezi serverem a klienty. Za zminku urcité stoji
protokol SCTP [26], ENet [27] nebo RUDP zalozeny na RDP [25], i pFesto
ze se nestal standardem.

Dalsi moznosti je vyuzit nékteré z dostupnych frameworku a knihoven,
které komunikaci fesi interné a uzivateli poskytuji API s univerzalnimi funk-
cemi pro prenos dat. Jejich nevyhodou muze byt v ptipadé komercnich pro-
duktu cena za licenci, uzavienost, zavislost na dalsich sluzbach nebo prilisné
odstinéni od komunikacni vrstvy.

Tato prace se zaméii na standardizované protokoly TCP a UDP, které se
pro komunikaci v multiplayerovych hrach voli nejcastéji. Zakladnim kritériem
pii vybéru protokolu je maximalni pfipustnd doba mezi odeslanim zpravy
a prijetim odpovédi druhé strany a potieba bezpetného prenosu.

Vycet atributu podle [28] shrnuje v nésledujicich podkapitolach vlastnosti
obou protokol.

3.1.1 TCP

e Udrzuje spojeni klientu (preruseni je ihned detekovano)
e Zarucuje spolehlivy a usporadany prenos dat

e Rozdéluje odesilana data do paketu podle potieby
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e Zajist'uje plynulost prenosu (flow control) - data nejsou odesilana rych-
leji, nez je pouzivana sit’ schopna prenést

e Snadné pouziti: ¢teni a zapis dat probihd jako pfi praci se souborem

3.1.2 UDP

e Klienti nejsou trvale pfipojeni (virtualni spojeni musi byt spravovano
externé)

e Neni zarucen spolehlivy prenos, pakety mohou byt duplikovany, ztra-
ceny nebo ve Spatném poradi

e Data vétsi nez paket musi byt rozdélena a pii pfijmu opét spojena

e Neni zarucena plynulost pfenosu (pii piilis rychlém odesilani budou
pakety ztraceny)

e Detekce ani opakované doruceni ztracenych paketu neni nijak zajisténo

TCP protokol se z uvedeného popisu sice zda ve vSech smérech vyhod-
néjsi, problém ale predstavuje jeho schopnost prenést data co nejrychleji.
Tento protokol je navrzen tak, aby data prenasel predevsim bezpecné. Toho
je docileno tim, ze v ptipadé ztraceni paketu nebo jeho poskozeni béhem pre-
nosu se TCP zastavi a vyzada si opétovny prenos paketu od odesilatele. Tato
vlastnost je pro bezpecnost samoziejmé podstatna, ale jeji vliv na schopnost
prijimat co nejrychleji dorucované zpravy a udrzovat tak stav svéta aktualni
vzhledem k redlnému casu je pro vétsinu sit’'ovych her duvodem pro volbu

UDP.

Pro ilustraci si predstavme nasledujici dvojici sit’ovych her pro dva hrace:
V prvnim piipadé se jedna o hru, kde proti sobé muze dvojice pripojenych
hracu hrat pexeso. V druhém pripadé se jedna o sit’‘ovou hru, kde muze
dvojice hracu stiilet na sdilené terce. Zatimco u pexesa nezélezi na rych-
losti prenosu (otoceni karticek muze byt zpozdéno o nékolik milisekund bez
dopadu na hru), pro druhy scénai je rychlost prenosu kritickd (o vystielu
musime byt informovéani co nejdiive, aby bylo mozné urcit, ktery z hracu
vystrelil difve a zasahl terc).

Hlavni rozdil mezi obéma popisovanymi hrami je v tom, ze druhy scénar
ma pozadavek na doruceni paketu v redlném case: Nezajima nas, co se stalo
pred vtefinou, zajima nas aktudalni stav herniho svéta.
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Dalsi nepiijemnou vlastnosti TCP pro rychlost doruceni zprav je vyuziti
Nagleho algoritmu [29] (Nagle’s algorithm) v kombinaci s potvrzovacimi zpré-
vami. Tento algoritmus ma za kol spojovat vice kratkych paketu, které ce-
kaji na odeslani. Vétsinou se da zakazat nastavenim vlajky TCP_NODELAY
u konkrétni implementace TCP. Efekt vypnuti Nagleho algoritmu pii ode-
sildni kratkych zpav je popsén v [32]. V [33] je uveden dalsi piiklad, ale
také upozornéni, ze tento algoritmus byl do TCP implementovan i z duvodu
ochrany internetu pred zahlcovanim kratkymi potvrzovanymi zpravami. Je-
jich vypnuti muze zpusobovat zahlcovani sité, které se projevilo i u imple-
mentované aplikace FavRacer. Dalsi informace o tomto algoritmu lze ziskat
napiiklad v RFC [30] a [31].

3.1.3 Rozsireni UDP

Pokud nam protokol TCP nevyhovuje z duvodu potieby doruceni paketu co
nejrychleji, je mozné vytvorit nadstavbu protokolu UDP, ktera zajisti po-
tfebné vlastnosti, které samotny protokol UDP neposkytuje. Tento piistup
je u realtimovych her nejcastéjsi, jelikoz neobsahuje negativa TCP a jejich
pozitiva prinasi do protokolu UDP.

Nad rdmec UDP jsou obvykle u multiplayerovych her pozadovany nésle-
dujici vlastnosti:

1. Sprava pripojenych klientt a evidence ztraty spojeni

2. Spolehlivy a uspordadany pfenos dat pro klicové zpravy

3. Déleni odesilanych dat do paketu podle potieby

4. Zajisténd plynulost prenosu (flow control)

Sprava pripojenych klientt

UDP protokol na rozdil od TCP nepracuje s navazanymi spojenimi, pouze
prijima pakety na otevieném kandalu. Pro potfeby multiplayerovych her je
obvykle nutné ptridat vrstvu, kterd zajisti vyménu prihlasovacich tdaju mezi
hraci a jejich autentizaci. Po pripojeni vSech hracu do hry je mozné v této
vrstve filtrovat pakety ptichazejici z jinych adres nez ptrihldsenych, pripadné
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zajistit aktualizaci ulozenych udaju, pokud se adresa klienta od prihlaseni
zmeénila.

Soucasné je nutné sledovat, zda je klient stéle dostupny. U TCP se vy-
padek spojeni okamzité projevuje ukoncenim navazaného spojeni a je mozné
na néj primo reagovat. Piipadny vypadek spojeni se v UDP projevi pouze
tim, ze od klienta ptrestanou chodit zpravy. U kazdého klienta muzeme evi-
dovat dobu od posledni prijaté zpravy. Pokud je tato doba vétsi nez povolené
maximum, muzeme predpokladat vypadek spojeni mezi klientem a serverem.

Reakce na takovou situaci pak zalezi na konkrétni implementaci, muzeme
napiiklad pouze odeslat na klientovu adresu pozadavek na zaslani ovérovaci
zpravy a az po uplynuti stanovené doby klienta odpojime, pokud odpoveéd’
nedorazi. U UDP je tento postup trochu osidny predevsim v tom, Ze neni
zaruceno bezpecné doruceni zpravy s pozadavkem ani piislusnad odpoved'.
7 tohoto duvodu by méla byt komunikace idealné kontinudlni, bez delsich
prestavek nékteré ze stran, aby byl piipadny vypadek spojeni snadno iden-
tifikovatelny. Béhem sit’ové hry predpokladame ze strany serveru v pravi-
delnych intervalech informac¢ni zpravu o aktualnim stavu svéta a ze strany
klientu zase ocekavame pravidelnou informaci o prikazech na zékladé jeho
konfigurace ovladacich prvku. Uz tento zaklad komunikace zajisti pravidelny
provoz, jehoz vypadek muze byt snadno odhalen.

Spolehlivy a usporadany pirenos dat

Abychom byli schopni urcit spravné poradi prijatych zprav, je nutné znat
jejich poradi pii odesilani. Odesilané zpravy mohou byt oc¢islované (do datové
¢asti paketu je ulozeno ¢islo zpravy, tzv. sequencing). Na strané piijemce je
potom mozné kontrolovat, zda jsou obdrzené zpravy ve spravném potadi
a jestli nékteré zpravy v poradi zcela nechybi.

Tento krok ale samostatné stale neumoznuje ani jedné strané identifikovat,
ktera zprava nebyla dorucena a zda ma byt poslana opakované.

Obvykla reakce na zjisténé nedoruceni nékteré zpravy je vyzadani jejiho
opétovného odeslani. Samoziejmé musime pocitat i s tim, ze kazda zprava
se muze cestou ztratit, tedy i zadost o preposlani. Jak tedy zajistit, ze obé
komunikujici strany budou védeét, které z jejich zprav druha strana obdr-
zela a které ne? Do datové oblasti paketu muze byt priddavano c¢islo ACK
(acknowledged), které druhou stranu informuje o potvrzeni ptijeti s danym
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¢islem. Tato informace muze byt opét pribalena do datové oblasti paketu.
Piijemce muze snadno porovnat ACK ¢islo z piijaté zpravy s ¢éislem posledni
jim odesilané zpravy a v pripadé neshody odesle vSechny zpravy, které ma
stale smysl odesilat vzhledem k soucasnému stavu svéta a zatim nebyly po-
tvrzeny. Toto ovéfeni samoziejmé musi probihat na obou strandch spojeni
(zpréavy se mohou ztracet v obou smérech a v obou pozadujeme spolehlivy
prenos).

Efektivnéjsi feseni nabizi [34]. Zakladni myslenkou je vyuziti bitového
pole pro ulozeni informace do kazdé odesilané zpravy spoleéné s poslednim
ACK. Kazdy bit tohoto pole predstavuje predchazejici zpravu posledniho
ACK. S vyuzitim jediného 32 bitového integeru, ktery slouzi jako bitové
pole, je tak mozné predat druhé strané informaci o 32 ACK (1) nebo NACK
(0) predchézejicich prijatych zprav vzhledem k uvedenému poslednimu ACK
(samostatny integer). Pi{jemce je tak schopny urcit, které z jeho poslednich
33 zprév (32 + cislo posledni pfijaté zpravy) dspésné dorazily na druhou
strahu spojeni a které byly ztraceny. Opét muze snadno urcit, které zpravy
je nutné poslat znovu. Ukézka komunikace je zobrazena na obrazku 3.1.

(2] (8]

190 207 221 —
[ 333 | 11111111 1111 1111 1011 1111 1111 1111 | 222
N 301 322 326 332
207 | 11111111 11111111 1111 1011 1011 1111 | 333 N
190 207 221 -
[ 326 | 111111111111 1111 1111 1111 1111 1111 | 222
190 221 —
|33 11111111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 | 222
N 302 322 326 333
223 | 111111111111 1111111101111111 1111 | 334 N

Obrazek 3.1: Ukazka potvrzovani pomoci bitového pole
V této situaci posila strana B strané A zpravu cislo 333 a kromé dat

obsahuje ACK posledni prijaté zpravy cislo 222 od A a bitové pole pro po-
tvrzeni 32 predchazejicich zprav. Zvyraznéna nula v bitovém poli prijemci

19



Prenos hernich dat Protokol

signalizuje, ze odesilatel neobdrzel zpravu ¢islo 207. Ta byla urcité z A do B
odesldna (¢islo zpravy je inkrementovano s odeslanim), ale pravdépodobné
do B dorazila poskozena nebo se cestou zcela ztratila.

Reakce strany A je takova, ze opétovné odesle pozadovanou zpravu (stéle
mé jesté smysl vzhledem ke stavu herniho svéta) a do datové ¢dsti paketu
opét piibali ACK posledni obdrzené zpravy od B (333) a bitové pole pied-
chézejicich zprav. Protoze zatim strana A jesté neobdrzela zpravu cislo 322
a 326, je v bitovém poli na piislusnych indexech nula (NACK).

Vzhledem ke stavu svéta uz zprava 322 pro A nemd smysl, ale 326 je
stale dulezitd. Strana B tedy opétovné odesild zpravu éislo 326. Cislo ACK
se nezménilo (posledni zprava ma ¢islo 207, coz je méné nez 222, kterou
strana B jiz potvrdila v prvni zobrazené zpravé). Bitové pole nyni obsahuje
samé ACK, protoze jedind chybéjici zprava ¢islo 207 uz je potvrzena.

Nasleduje zprava z B do A ¢islo 334 a zprava 223 z A do B. NACK
v bitovém poli posledni uvedené zpravy zustédva (strana B o NACK vi, ale
nijak nereaguje).

Konfigurace spolehlivého prenosu dat

Diky tomu, ze je postup zajisténi spolehlivého prenosu aplikovan na obou
stranach spojeni, klient tak ma ptehled o zpravach, které od néj tspésné
obdrzel server a server mé piehled o zpravach, které uspésné dorazily ke
klientovi. Soucasné maji oba informaci o tom, které zpravy byly uspésné
doruceny a které zatim nebyly potvrzeny nebo které uz neni potieba posilat
vzhledem k soucasnému stavu svéta.

Velikost datového zasobniku posilanych paketu je podle [35] v IPv4 mozné
bez rizika fragmentace a nasledného zpomaleni prenosu volit do velikosti 576
bytu. Tento prostor muze byt jesté omezen hlavickou paketu, kterd je uréena
na zakladé konkrétni konfigurace sité. Jako bezpeéna maximélni délka datové
casti, ktera nebude mit problém béhem pfenosu siti, se da povazovat 512
bytu, pricemz rezerva pro IP hlavicku zbyva dostate¢nych 64 bytu. Velikost
datového zésobniku se tedy typicky voli pravé 512 bytu.

Prostor pro ¢islo zpravy, ¢islo potvrzeni a bitové pole tedy pii pouziti 32

bitovych integertu v souctu tvori 12 bytu, coz neni mnoho a pro data tak stale
zbyva pomeérné velky prostor. Samoziejmeé je mozné pouzit vétsi nebo mensi
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bitové pole. Doba pro oznaceni vypadku spojeni by méla odpovidat celkové
dobé pro cekani na potvrzeni vSech zprav potvrzovanych v bitovém poli.
Jeho velikost tedy zalezi na intervalu mezi zasilanymi zpravami a maximaln{
dobou ¢ekani pii vypadku spojeni.

Pokud napiiklad ocekavame pravidelné zasilani 100 zprav z A do B za
sekundu a pro potvrzeni pouzijeme pouze 32 bitové pole, muze se stat, ze
bude potfeba opakované zaslat zpravu z minulosti, pro kterou uz nebude
v poli dostupny index. Takové hranice je v tomto ptipadé 33/100 sekundy,
tedy cas, po ktery jsou obé strany schopné presné urcit, které z jejich zprav
byly potvrzeny. Kdyby se béhem tohoto intervalu napiiklad nepodafilo opé-
tovné zaslani dulezité zpravy, nebylo by uz mozné ani na jeji nedoruceni
upozornit. Tento interval tedy také stanovuje dobu, po kterou je mozné po-
kusy opakovat, nez bude muset byt takova zprava bez potvrzeni oznacena za
nedorucenou a signalizuje tak nutnost opétovného odeslani ptuvodni zpravy
s novym ¢&islem (puvodni ¢islo uz neni jak potvrzovat).

Déleni odesilanych dat do paketi podle potieby

Pti déleni dat do vice pakett je nutné ulozit informaci o celkovém poctu pa-
kett a do kazdého vytvoreného paketu potom vkladat informaci o poradovém
¢isle ukladané céasti dat. Kazdy z dilcich paketu musi samoziejmé obsahovat
hlavicku puvodni zpravy s jejim sekvenénim ¢islem, celkovym poc¢tem paketu
a poradovym ¢islem konkrétni ¢asti.

Na strané piijemce pak staci kontrolovat, zda prijata zprava obsahuje na
misté pro informaci o poctu ¢asti ¢islo vétsi nez jedna. Pokud ano, bude spo-
jena podle uvedeného cisla casti s dalsimi ptichozimi. Az s pfijetim posledni
¢ésti (neni zaruceno, ze pakety dorazi ve spravném poradi) muzeme zpravu
povazovat za prijatou a predat ji k dalsimu zpracovani.

Datova ¢ast tak navic bude obsahovat dvojici ¢isel: celkovy pocet soucasti

a poradové cislo této ¢éasti dat. Kazdé z téchto ¢isel muze byt v datové césti
ulozena naptiklad jako datovy typ byte.

Zajisténa plynulost prenosu

Zakladem pro zajisténi plynulosti je nezahlcend sit’. Pokud budeme do sité
posilat prilis velké mnozstvi zprav, je mozné, ze se prvky sité mezi odesi-
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latelem a prijemcem zahlti a prestanou pakety stihat odbavovat. Pro mul-
tiplayerové hry je samoziejmé zadouci, aby obé strany mély co nejcerstveéjsi
informace a tak je cilem provadét vyménu zprav mezi klienty a serverem co
nejcastéji. Velké mnozstvi odesilanych zprav ale vytvori situaci, kdy zahl-
ceni redlné hrozi a je proto na misté zavést mechanizmus, ktery mu bude
predchazet.

V prvni fadé musime byt schopni zhorsenou odezvu sité viubec detekovat.
Jako zdkladni ukazatel muze slouzit RTT (round trip time), ktery urcuje
dobu mezi odeslanim zpravy a prijetim odpovédi. Pti pouziti potvrzovaciho
mechanizmu je mozné tuto dobu urcit jako cas, ktery uplynul od odeslani
zpréavy po piijeti jejtho potvrzeni. Cim nizsi RTT méme, tim rychlejsi je
celd komunikace. S vysokou nebo rychle narustajici hodnotou RTT muzeme
predpokladat zahlceni sité a nasledné problémy s prenosem.

Jedinym moznym feSenim zahlceni sité je omezeni komunikace na nutné
minimum. V piipadé, ze hodnoty RTT jsou po uréenou dobu dobré (v na-
stavenych optimalnich mezich), je mozné frekvenci komunikace opét navysit
a zajistit tak kvalitnéjsi zazitek ze hry. Aplikace ale musi byt schopna na tyto
skoky spravné reagovat a prizpusobovat se aktualni situaci. Urcité také neni
vhodné povolit ¢asté zmeény frekvence zasilani zprav (neustélé preskakovani
mezi vice rezimy) vzhledem k rezii a narazové kolisajicimu obému dat v siti.

3.1.4 Implementované reseni

Do vysedné aplikace popsané podrobné v kapitole 5 byl implementovan pro-
tokol UDP doplnény o spravu ptipojenych klienti a zajisténi spolehlivého
a usporadaného prenosu zprav presné podle uvedeného popisu. Konkrétni
detaily implementace jsou potom vysvétleny v kapitole 5.5.3 a 5.8.

Pro porovnani byl ale v aplikaci FavRacer pouzit i protokol TCP, u kte-
rého muzeme predpokladat horsi odezvy v realtimové hie. Vysledky porov-
nani obou protokolu jsou uvedeny v kapitole 6.
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3.2 Typ prenasenych dat

Tato kapitola popisuje zakladni typy dat, kterd je v multiplayerovych hrach
potieba prendset mezi serverem a klienty.

3.2.1 Data pro spravu spojeni

Pii vyuziti protokolu TCP stac¢i po pripojeni serveru oznamit verzi pouzi-
vaného protokolu (pro ovéfeni shodnosti s protokolem serveru) a predat mu
nastaveni pripojovaného hréce, které ma vyznam pro ostatni hrace (zadané
jméno, ID ve sdilené tabulce vysledkt, vybrany vzhled hernich prvka, atp.).
Samotné spojeni je vytvoreno v okamziku otevieni spole¢ného kanalu a az
do odpojeni hrace nebo ukonceni hry muze zustat oteviené.

Pti vyuziti UDP je pfipojovani o néco komplikovanéjsi. Mezi hracem a ser-
verem neni vytvoreno zadné virtudlni spojeni, navic neni u zadné ze zasi-
lanych zprav jistota doruceni. Z toho duvodu je nutné nejprve informovat
server, ze adresa, ze které mu zprava prisla, je adresa klienta, ktery se chce
pripojit k zalozené hie. Pokud ve stanovené dobé klient nedostane odpovéd’,
musi zpravu odeslat znovu. V tuto chvili se klient stal teprve kandidatem na
pripojeni a server mu muze zaslat zadost o potvrzeni zaméru. Tato zprava
se samoziejmé vzhledem k protokolu muze cestou ztratit, proto by ji ser-
ver mél odesilat ve stanoveném intervalu znovu, dokud neuplyne stanovend
doba nebo nedostane odpovéd’. Kdyz server obdrzi klientovo potvrzeni pii-
pojeni, znd uz jeho adresu a ma potvrzeno, ze i klient vi o svém pridani
mezi pripojené hrace. V nasledujici komunikaci uz muze server i klient vyu-
zit mechanismu pro zajisténi spolehlivého pripojeni a bezpecéné pirendset data
uvedend u varianty TCP (protokol, nastaveni, atp.).

Pti zméné adresy klienta (prechod mezi sitémi) je nutné serveru opét pro-
kazat svou identitu z nové adresy. Z toho duvodu je vhodné uvést uz pri
pripojovani unikatni klientsky ovétovaci fetézec. Ten muze byt napiiklad po
spusténi aplikace generovan metodou java.util. UUID.randomUUID(). Pokud
klient zjisti svou zménu adresy, musi serveru odeslat znovu zadost o ptipo-
jeni. PTi filtrovani zprav, které server prijal z jinych adres nez z klientskych
pak muze snadno zjistit, ze zprava o pripojeni obsahujici jiz zaregistrovany
unikatni fetézec prisla z jiné adresy. Nasledné muze server data prislusného
klienta aktualizovat a pokracovat bez preruseni hry nebo odpojeni klienta.
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3.2.2 Herni data

V okamziku pfipojeni posledniho zbyvajictho hrace je mozné zahajit hru.
Typ hernich dat zélezi na typu hry, struktufe komunikacéni sité a navrze-
ném komunika¢nim protokolu. Podle [38] existuji dva obecné piistupy, které
jsou rozvedeny v nasledujicich podkapitolach. Prvnim z nich je fizeni stavu
herniho svéta podle konkrétnich dat herniho svéta, druhy vyuziva udalosti
a jejich interpretace na strané serveru.

Aktualni data herniho svéta

V tomto pripadé klienti posilaji serveru piimo aktudlni stav svého herniho
sveta. V hernich zpravach jsou tak ulozeny napiiklad konkrétni souradnice
hernich prvku v daném ¢ase, jejich rychlost a dalsi atributy. Na strané serveru
pak dochézi pouze ke korekci soutadnic vzhledem ke staviim svéta ostatnich
hraca.

Tento pristup ma hlavni nevyhodu v tom, ze server musi byt schopny od-
halit ptipadné podvody hracu. Pokud bude hrac totiz podsouvat serveru sou-
fadnice, které neodpovidaji povolenym tahum (pfekro¢i maximalni rychlost,
vysku vyskoku, atp.), muze narusit stav hry pro vSechny hrace. Obrazek 3.2
znazornuje zjednodusenou komunikaci.

Client Server

position 1,0 55
| move receive

pasition 39,4 =
move receive

Obrazek 3.2: Odesilani aktudlnich hernich dat, zdroj [38]

Piikazy

Komunikacni siti proudi zpravy, které obsahuji popis pozadované akce (skok,
stfelba vlevo, pohyb nahoru, atp.). Na strané serveru je mozné tyto zpravy
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snadno interpretovat v kontextu herniho svéta. Nevyhodou je ruzné zachazeni
se zpravami na obou stranich spojeni (viz obrazek 3.3).

Client Server

= maoving right
intent v 7y process

position 1,0 T
move inform

Obrazek 3.3: Odesilani piikazi, zdroj [38]
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4 Reprezentace fyzikalniho svéta

Pokud ma chovani objektu ve hie pusobit realné, mél by byt jejich pohyb ti-
zen podle redlného svéta. Existuje celd fada fyzikalnich knihoven, které prave
takové chovani umoznuji. Takova knihovna ve smycce aktualizuje soutradnice
zaregistrovanych objektu a na zakladé jejich definovné hustoty, pruznosti,
tvaru, tfeni a dalsich atributu urcuje aktualni stav celého fyzikdlniho svéta
v zavislosti na uplynulém case. Pokud chceme, aby vysledek pusobil realné,
neméli bychom béhem simulace upravovat konkrétni hodnoty objektt (to by
mél engine tesit sdm). Na objekty je ale mozné napiiklad aplikovat impulz
sily nebo pusobit na jejich ihlovou rychlost.

Pro co nejplynulejsi hru je nutné provadét vypocet aktualniho stavu svéta
co nejcastéji. Tato operace je ale naroéna na vypocetni ¢as. Z toho duvodu je
potifeba najit optimum, které predstavuje dostatecné plynuly fyzikdlni svét
(pohyb objektu pusobi dostateéné plynule a reakce na kolize jsou dostateéné
rychlé) pii vykonu, ktery zvladne konkrétni zarizeni poskytnout. Snizeni za-
téze je mozné dosdhnout pomoci snizeni frekvence prepocitavani fyzikalniho
svéta. Zmensenim poctu stavu svéta za sekundu je také mozné snizit potieb-
nou komunikaci (nenf potfeba tak casto informovat o novém platném stavu
svéta).

Fyzikalni engine by mél pracovat na zcela oddéleném vlakné, aby pripadné
zpomaleni pti vypoctu nebrzdilo prekreslovani herni scény.

4.1 Fyzikalni svét na serveru

Nejjednodussim pristupem pro piidani fyzikalniho enginu do hry je prenechat
fizeni zcela na serveru, ke kterému jsou hraci pripojeni. Na strané klientu pak
staci tenky klient, ktery serveru napiiklad odesild informaci o poloze ovladace
a prijimé od néj soufadnice, na kterych maji byt herni objekty zobrazeny.
Klientska aplikace tak nema celkovy piehled o fyzikalnim svété, ale je schopna
vykreslovat scénu a predavat pozadavky serveru.

Tento scénai je vhodny pro takovy typ her, kde nedochazi k casté inter-

akci objektu fizenych ruznymi hraci. Problém totiz nastava v situaci, kdy
napiiklad dojde ke kolizi objektu dvojice hracu. V tu chvili kazdy z hraca
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posila serveru zadost pohybovat svym objektem v urceném sméru, ale odpo-
ved’ od serveru dorazi az po prepocitani spravného stavu svéta. Ani jeden
z hracu nema od doby odeslani pozadavku po doruceni nového stavu herni
scény co vykreslovat a dochédzi tak k prerusovani hry (zasekdvéani). Pokud
k interakcim nedochézi, pak tento jev neni tak patrny, i kdyz zpozdéni mezi
stiskem ovladace a reakci herni scény bude vzdy zavislé na rychlosti odezvy
serveru (RTT a rezie pro vypocet stavu).

Pro akéni hry, ve kterych navic figuruje stielba, je tento piistup obvykle
nevhodny. Prvnim problémem je prodleva mezi strelbou a viditelnou reakci,
je otazka, ve kterou chvili v hernim case vlastné bylo vystieleno a ktery cil
tedy bude zasazen. Snadno totiz dojde k tomu, ze hra¢ vidi na své obra-
zovce soupere a vystieli, pricemz vzhledem k jeho herni scéné ma néasledovat
uspésny zasah. V hernim svété na strané serveru ale jesté pred obdrzenim
pozadavku ke strelbé doslo k obdrzeni zadosti soupere o pohyb vpred, ¢imz se
dostava mimo osu stiely. Vysledkem je nekonzistence mezi svéty obou hracu
a server musi urcit, ktery z nich bude timto faktem poskozen. Je ziejmé, ze
k tomuto problému dochézi z duvodu ¢asové prodlevy mezi odeslanim zpravy
a obdrzenim odpovédi.

4.2 Predikce na strané klienta

Pro akéni hry s ¢astou interakei hernich objektu existuje model , ktery po-
m&ha fesit problémy popsané v predchozi kapitole. Podle [23] byl poprvé
predstaven v pocitacové hie QuakeWorld z roku 1996 a nazyva se predikce
na strané klienta (Client-side prediction). Zakladni myslenka spo¢iva v tom,
ze fyzikalni svét existuje se vSemi funkcemi nejen na serveru, ale i na zatize-
nich kazdého klienta. Fyzikalni svét na strané klientt je schopny odvozovat
stavy i kousek do budoucnosti vzhledem k poslednimu stavu svéta ze serveru.

Predikce poskytuje klientum piistup k aktudlnimu stavu svéta i ve chvili,
kdy cekaji na odpovéd’ serveru (podstatné pro plynulost herni scény). V pii-
padé, ze dojde k ruznému stavu fyzikalniho svéta mezi hraci, rozesila server
referencni stav, do kterého se pak svéty zasazenych hracu plynule prenesou
(interpolovany pohyb namisto skoku na spravnou pozici).

Pro tento model je dulezité udrzovat referenéni cas hry, ke kterému se
pak dané stavy vztahuji a mérit RTT, aby bylo mozné urcit, ktery stav je
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vlastné serverem opravovan a odkud musi byt provedena nova predikce.

Nejvétsi vyhoda modelu je patrna u reakéni doby akei klientu, kdy neni
treba po kazdém stisku klavesy cekat na pfeneseni zpravy na server a zpét
pred pozadovanou reakci. Klient si muze herni svét na svoji strané rovnou
aktualizovat a server pak jeho stav pouze potvrdi.

Konkrétni implementaci predikce na strané kienta ve hie QuakeWorld
popisuje [52] a [53].
Vyhody predikce na strané klienta

1. Herni scéna je plynuld, interakce okamzita (klient nemusi ¢ekat na od-
povéd’ od serveru)

2. Herni svét je konzistentni pro vSechny hrace (udrzovany na serveru)

3. V pripadé kolizi mezi svéty vice hracu dochazi k plynulému vyrovnani

Nevyhody predikce na strané klienta
1. Vyrazné narocnéjsi implementace

2. Pamét’ové a vypocetni naroky predevsim na strané klientské aplikace

Implementované reseni

Ve finalni aplikaci byl pouzit zakladni model s udrzovanim fyzikalniho svéta
na serveru, protoze navrzeny scénar neni tak citlivy na odezvu uzivatelského
rozhrani.
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Pro tucely této prace byla vytvorena multiplayerova hra FavRacer na které
jsou otestovany bézné postupy a techologie popsané v predchozich kapitolach.
Nésledujici cast textu je vénovana popisu této hry a obsahuje popis programu,
jeho prvku a zakladnich funkci.

5.1 Navrh hry

.....

pro scénafr hry zvolena realtimova akéni zavodni hra s pouzitim fyziky na
strané serveru. Navrh je inspirovan poé¢itacovou hrou Death Rally [39] firmy
Remedy z roku 1996.

ICHER SFPH
| q A 3rd

EOZY EToCR

=

r
a4

Obrazek 5.1: Ukazka z puvodni hry Death Rally
Jednd se o zadvodni hru z pohledu shora (Top-Down Perspective), ve které

je navic moznost stielby po soupefich. Puvodni hra byla singleplayerové.
V jednotlivych zavodech tak hra¢ nastupoval proti skupiné souperu fizenych
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pocitacem. Tim se FavRacer zasadné lisi, protoze umoznuje sit’'ovou hru vice
hracu a naopak neumoznuje zavodit proti umélé inteligenci.

Pro otestovani implementace fyzikalni knihovny byl pouzit zékladni fyzi-
kalni model, ktery umoznuje interakci s budovami a ostatnimi hraci ve hre.

Ve hie je také pouzita vlastni verze projekce objektu herni scény do 3D,
diky které je herni svét vyrazné zivéjsi.

Na nasledujicim obrazku 5.2 je zachycen snimek obrazovky finalni mobilni
aplikace FavRacer.

Obrazek 5.2: Mobilni aplikace FavRacer - snimek z prubéhu hry

Mobilni aplikace priméarné slouzi k porovnani jednotlivych moznosti si-
t'ového pripojeni. Za tim ucelem neni potieba ve hie uklddat vysledky ode-
hranych zavodu nebo udrzovat zebricky, které by pro ruzné konfigurace her
nebyly pftilis objektivni. Po kazdé dokoncené hie je ale zobrazeno poradi
hracu, cas jejich projeti cilem a ukazatel zdravi.

Podrobnéji jsou jednotlivé ¢asti implementace popsany v nésledujicich
kapitolach.
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5.2 Pouzité prostiredky

Cilové Android API mobilni aplikace je nastaveno na Android 5.0 Lollipop
(APT level 21) a minimalni Android 2.3 Ginger Bread (API level 9). Progra-
movaci jazyk Java je pouzivan ve verzi 8.

Pro implementaci herni smycky mobilni aplikace byl vyuzit volné do-
stupny engine AndEngine [40] ve verzi GLES2-Anchor Center. Tento engine
poskytuje zakladni prostiedky pro vytvareni hernich scén pomoci OpenGL
ES 2.0 [54], které podle [55] podporuji zatizeni s Android API 2.2 (API level
8) a vyssim. Kromé toho obsahuje metody pro spravu a piepinani scén, ani-
maci objektu, fizeni zviki, a mnozstvi dalsich uziteénych funkei. Uzivatelska
zékladna je pomérné aktivni a fada dostupnych navodu [44] vyrazné zkracuje
dobu potfebnou pro nau¢eni potiebnych postupu.

K uvedenému enginu existuje nékolik doplnkovych rozsiteni. AndEngine-
PhysicsBox2DExtension naptiklad obsahuje kompletni JNI wrapper k fyzi-
kélni knihovné Box2D [56] napsané v jazyce C++ vcetné napojeni do herni
smycky enginu.

Dalsim zajimavym rozsitenim je pak AndEngineMultiplayerExtension,
které obsahuje pripravené tiidy pro zajisténi komunikace v multiplayerovych
hréch. Zatimco prvni uvedeny doplnék nakonec vyuzit nebyl (viz 5.10), druhy
je v aplikaci vyuzivan jako zaklad pro odesilani a piijem veskerych zprav.

5.3 Dvé verze aplikace

Pro potieby testovani ruznych scénaiu a situaci bylo nutné vytvorit kromeé
mobilni aplikace i jeji serverovou verzi pro platformu PC. Ta je stejné jako
mobilni aplikace napsana v jazyce Java a muze byt spousténa na serveru. To
nam umoznuje porovnat rozdily mezi pripojenim k mistni siti pomoci Wi-Fi
a pripojenim ke vzdalenému serveru pomoci mobilniho ptipojeni (napt. 3G
nebo 4G). Rozdilu v programech pro platformu Android a PC je celd tada,
ale i s vyuzitim frameworku vytvoreného vyhradné pro platformu Android
bylo mozné pouzivat v obou verzich shodné programové jadro.
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5.3.1 Serverova aplikace

Zakladem je verze pro Android, serverova varianta potom navic obsahuje
sadu mockup tiid pro statické metody a definice t¥id pozivanych framewor-
kem, i kdyZ nejsou v serverové verzi pouzivany a slouzi pouze k umoznéni
kompilace celku. Funkce specifické pro danou platformu jsou navic doplnény
nad rdmec jadra v obou verzich a vyclenény do tfid oznacenych ve svém
nazvu heslem Android nebo Desktop.

Jako piiklad muze poslouzit dvojice t¥id Desktop UniquelDGenerator a An-
droidUniquelDGenerator, které poskytuji aplikaci unikatni identifikator, ktery
zustava ulozen pro dalsi opakovand spusténi. Zatimco na platformé Android
je pro tento tcel vhodné podle [57] vyuzivat ilozisté SharedPreferences, na
PC je ke stejnému ucelu pouzivan vytvoreny soubor FavRacer.properties. Obé
uvedené tiidy implementuji rozhrani IUniquelD Generator, takze v programu
je s nimi mozné pracovat stejné a rozdil je pouze v misté jejich inicializace.

5.3.2 Rozdily serverové a mobilni aplikace

Protoze obé verze aplikace pouzivaji shodné tiidy pro komunikaéni vrstvu
i pro logickou vrstvu pro fizeni hry, je zaruceno dodrzeni stejného prubéhu
hry a reakci na obdrzené zpravy. Uzivatelské scénéte predpokladaji vzdy
ovladani hry z role klienta na mobilnim zafizeni. Z toho duvodu jenom pro
ucely testovani neni potfeba pouzivat v serverové aplikaci klientskou cast
aplikace a vykreslovat herni scénu. Hlavni rozdil serverové aplikace je tedy
v tom, Ze se jedna o konzolovou aplikaci bez grafického rozhrani. Dalsi rozdil
je v jejim pouziti. Zatimco na mobilnim zafizeni probihd v jeden okamzik
vzdy maximélné jedna hra, serverova verze umoznuje simultanni fizeni vice
her najednou.

5.4 Moznosti pripojeni ke hre
Pro pripojeni ke hie je mozné vyuzit néasledujici definované moznosti:

e lokalni hra (pifimé predavani zprav / UDP)
e hra v mistni siti (UDP / TCP)

32



Implementace hry FavRacer Rozdélend do vrstev

e hra na vzdaleném serveru (UDP / TCP)

e Peer-to-Peer (UDP / TCP)

Desktopova aplikace muze spravovat vice her s ruznymi pocty hracu
a moznostmi pripojeni soucasné. Neni ale mozné kombinovat komunika¢ni
protokoly v ramci jedné hry. To znamena, ze ve hie spusténé pro protokol
UDP budou vsichni ptipojeni klienti vyuzivat UDP.

Diky architekture vytvorenych aplikaci je teoreticky mozné vytvaret hry
pro libovolny pocet hracu. Realné je tento pocet omezen poc¢tem startovnich
mist konkrétni mapé a predevsim pak vykonnosti zafizeni, kterd mobilnim
zafizeni pii vysokém poctu hracu neumozni kvalitni herni zazitek. Z uvede-
nych duvodu byl pocet omezen na 6 hracu.

5.5 Rozdéleni do vrstev

V predchozi kapitole uz bylo zminéno vyuziti spole¢ného zakladu, ktery po-
uziva jak serverova, tak mobilni aplikace. Tento zdklad lze rozdélit do tii
zakladnich vrstev:

e Logicka (reakce na zpréavy, fizeni prubéhu hry, fyzika)

e Graficka (scény, 3D)

e Komunikaé¢ni (sprava klientu, odesilani a piijem zprav)

5.5.1 Logicka vrstva

V logické vrstvé jsou vytvareny instance her a fizena fyzika hry. Zatimco
fizeni fyzikalni knihovny je u mobilni a serverové aplikace identicka, sprava
her je znacné odlisna. Serverova aplikace umi spravovat soucasné vice her,
u mobilni aplikace tato funkce neni implementovéna (omezeno na jednu hru).
Hlavnim duvodem je nedostateéna vykonnost mobilnich zafizeni.

Na nésledujicim obrazku 5.3 jsou zobrazeny hlavni tfidy logické vrstvy
mobilni aplikace FavRacer.
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ILevelLoader ‘ MainActivity — > IMainActivity
AndroidLevelLoader AndroidGameManager —> IGameManager
Communication <> AndroidGame — > IGame
GameHandler <— PhysicsContactListener
)
Physics — PhysicsWorld
World

Obréazek 5.3: Vybrané tiidy logické vrstvy mobilni aplikace

Hlavni tfida aplikace MainActivity je spoleéné se tfidami vybarvenymi
zelené specifickd pro platformu (lis{ se v mobilni a serverové verzi). Kazda
z téchto ttid ale implementuje univerzalni sdilené rozhrani, se kterym se pak
pracuje ve zbytku aplikace.

Ttida Communication je zde predstavuje napojeni na komunikaéni vrstvu
a ttida World je objekt z fyzikalni knihovny JBox2D.

Role

V obou verzich aplikace (mobilni a desktopové) se pouzivé sdilend ¢ast logické
vrstvy nasledujici role:

e Server (desktopové aplikace)
e Klient (mobilni aplikace)

e Server a klient (mobilni aplikace)
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Pritazena role ma vliv naptiklad na pocet otevienych komunikac¢nich ka-
nalu a pritazenou sadu odesilanych zprav.

Role server a klient je v mobilni aplikaci pouzita v piipadé, ze uzivatel
vytvofil lokalni hru, nebo v pripadé Peer-to-Peer spojeni, kdy se zakladajici
hréc¢ stane spravcem hry (server) a klientem soucasné. Pro dalsi hrace tak
vystupuje jako server, ale na svém zafizeni vidi obrazovku klienta.

5.5.2 Graficka vrstva

Zatimco mobilni aplikace v grafické vrstvé obsahuje kéd pro spravu grafického
rozhrani a fizeni renderovani trojrozmérného zobrazeni, serverova aplikace
v této vrstvé udrzuje pouze seznam objektu, které jsou soucasti aktualniho
herniho svéta.

Na obrazku 5.4 je zobrazen diagram nejzajimaveéjsich ttid grafické vrstvy.

IGame ‘<}— AndroidGame — GameScene
Thread ‘Q— Update3DThread Explosion ‘
SmoothCamera ‘<}— Camera3D —{> ICamera3DAdapter ’
IRacerEntity ‘<l— IVanPointChangeListener

Obrazek 5.4: Vybrané tiidy grafické vrstvy aplikace

Trida GameScene a AndroidGame je odlisna u mobilni a serverové apli-
kace. Do této vrstvy lze kromé t¥id pro scény mobilni aplikace zaradit i tifidu
pro grafické efekty (Ezplosion) a tiidy, které provadi projekei objektu do 3D.
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5.5.3 Komunikac¢ni vrstva

Aby bylo mozné ovérit vyhody a nedostatky komunika¢nich protokolu popi-
sovanych v kapitole 3, byla implementovéna trojice komunika¢nich protokolu:
e TCP/IP
e Rozsitené UDP/IP (viz 3.1.3)
e Lokalni hra jednoho hrace
Kazdy protokol muze byt pouzit pro danou hru pro vSechny zicastnéné hrace
(nelze je kombinovat). Pouzivané zpravy jsou pro vSechny stejné a to samé

plati pro reakce na jejich prijeti. VSechny tiidy z komunikaéni vrstvy jsou
shodné pro mobilni a serverovou aplikaci.

Na nasledujicim obrazku 5.5 je zachyceno schéma vybranych tiid tiid
komunikacni vrstvy.

AndroidGame AbstractReceiver ‘ ITransmitter
| Zr
V

Communication > AbstractComunicator }<}— LocalCommunicator

T

UDPConnectedPlayer ‘<— UDPCommunicator TCPComunicator
UDPConnectionEntity ‘ TCPConnectedPlayer ‘
\%
MessageHistory ‘ UDPServer GameDiscoveryClient
Thread ‘ UDPMessageConsumer GameDiscoveryServer

Obrazek 5.5: Vybrané tiidy z komunikacni vrstvy

Tridy oznacené fialovou barvou jsou objekty napojeni komunika¢ni vrstvy,
pres které aplikace ke komunika¢ni vrstvé pristupuje. Zelené vybarvené tiidy
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jsou implementované protokoly, které jsou odvozené ze stejné abstraktni tiidy
AbstractCommunicator. Zluté tridy slouzi k vyhleddvani serveru s dostup-
nymi hrami a k jejich spousténi.

TCP

Komunikaéni protokol, ktery obsahuje vrstvu zajist'ujici opakované ptrepo-
silani zprav v piipadé jejich poskozeni nebo ztraty. Sockety pro prenos dat
jsou vytvatreny s vlajkou TCP_NODELAY, ktera zakazuje aplikaci Nagleho
algoritmu (viz 3.1 a 6.6).

Rozsitené UDP

Tiidy pouzivané v komunika¢ni vrstvé pro pfenos zprav pomoci nespoleh-
livého UDP protokolu jsou doplnény o zajisténi bezpecného ptrenosu dule-
zitych zprav podle popisu v kapitole 3.1.3. Kromé pieposilani ztracenych
zprav spravuje i seznamy pripojenych klientu a dokaze detekovat pripadnd
preruseni spojeni.

Pouziti protokolu UDP je mozné jak pro vSechny typy definovanych spo-
jeni (lokalni hra, hra v mistnf siti, hra na vzdaleném serveru i Peer-to-Peer).
Tento protokol je pro komunikaci bran jako referen¢ni z duvodu popsanych
v kapitole 3, a protoze RTT pfi jeho pouziti vykazuje vyrazné méné vykyvu
nez TCP.

Lokalni hra jednoho hrace

Tato alternativa byla puvodné vytvorena cisté pro testovaci ucely klient-
ské mobilni aplikace. Pouziva zpravy stejnym zpusobem jako dfive uvedené
protokoly, ale zpravy nejsou serializovany do socketu. Namisto toho je rov-
nou predava z metody pro odeslani do metody pro ptijem. To vyrazné ome-
zuje dobu potfebnou na predéni zpravy mezi serverem a klientem (hra¢ ma
v tomto rezimu obé role). Pfi porovndni se hrou jednoho hrace pii pouziti
UDP tak naptiklad muzeme zjistit, kolik ¢asu ptiblizné zabere prenos zpravy
komunika¢nim kanalem od odesilatele k ptijemci a jaky méa tento ¢as dopad
na kvalitu hry.
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/*

* Metoda pro odesilani zprav pri primem predavani zprav

*/

@0verride

public void sendMessageToAllPlayers(IRacerMessage pMessage) {
receive(pMessage) ;

}

Peer-to-Peer piipojeni

Jak uz bylo uvedeno v prechozich kapitolach, serverova verze aplikace sdili
s mobilni aplikaci celou komunikac¢ni vrstvu. Tim je mimo jiné umoznéno
komunikovat v roli serveru i z mobilni aplikace. Tato funkce umoznuje Peer-
to-Peer spojeni vice mobilnich zafizeni v ramci lokalni sité zcela bez potieby
serverové aplikace. V takovém piipadé potom zarizeni hrace, ktery hru vy-
tvoril a ke kterému se dalsi klienti ptipojili, vystupuje jak v roli klienta, tak
v roli serveru (stejny piipad jako pfi hie jednoho hrace).

5.6 Hlavni vlakna

Jadro aplikace pouziva ctyti hlavni vldkna, ktera vykonavaji svoji ¢ast pro-
gramového kédu asynchronné. V nasledujicich podkapitolach bude uveden
jejich strucny popis a vysvétleni duvodu pro jejich vyclenéni do samostanych
vlaken.

e herni smycka
e vldkno fyziky
e vldkno pro pfijem zprav (UDP)

e vldkno 3D projekce

Nasledujici obrazek 5.6 zachycuje kratky naméreny casovy usek hry a ¢a-
sové zaznamy dob vykonavéani ¢inosti herniho vldkna (modré linky) a vldkna
fyziky (Cervené). Z obrazku je hezky vidét kolik ¢asu jsou vldkna uspand mezi
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svymi kroky, jak dlouho jejich kroky trvaji a ze frekvence jejich krokovani od-
povidé nastavenému snimkovani. Zobrazené odeslané a prijaté pakety ozna-
¢uji ¢as odeslani mérici zpravy (kifzky) a cas prijeti jejiho potvrzeni. Tyto
zpravy jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.8.2.

I Grafika

B yzika
X Odeslane pakety
O Prijate pakety

O O O O O O O O O O
X x X X X X X X X x x
PEELLLT LT LT L I O A O O S R A U R
R i i i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

31 312 314 316 318 32 322 324 326 328 33
t[s]

Obrazek 5.6: Krokovani vldken aplikace

5.6.1 Herni smycka

Hlavni smycka hry je fizena hernim enginem. V pravidelnych krocich kazdych
6—105 umoznuje logické vrstvé reagovat na ptichozi zpravy. V kazdé iteraci pak
prekresluje objekty herni scény podle jejich aktudlnich souradnic.

5.6.2 Vlakno fyziky

Vldkno fyziky se stard o krokovani fyzikalniho svéta kazdych %5. Vyhoda od-
déleni vypoctu novych stavu fyzikalnich objekttu do vlastniho vldkna spoéivéa
predevsim v minimalizaci prodlev herni smycky v ptipadé necekané dlouhého
vypoctu nového kroku fyziky. Asynchronni vypocet umoznuje provadét obé
operace (krokovani fyziky a krokovani herniho svéta) ve stejny okamzik, coz
ma v dusledku pozitivni vliv na plynulost celé aplikace.
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5.6.3 Vlikno pro prijem zprav (UDP)

U implementovaného protokolu UDP je pro piijem zprav pouzivana kon-
strukce producent-konzument (viz [41]). Socket pfijimajici pakety (produ-
cent) zarazuje prijaté zpravy ihned po prijeti do fronty, kterd je timto vlak-
nem (konzument) vyprazdnovdna (zprdavy jsou pouzity). To zabarnuje pie-
ruseni piijmu ve chvili delstho vykonu akce zpravy (socket je pripraven na
piijem dalsi zprdavy ihned po vlozeni té prijaté do fronty ke zpracovani).

5.6.4 Vladkno 3D Projekce

Vldkno 3D projekce je vldkno spousténé pouze v mobilni aplikaci a jeho jedi-
nym tkolem je z poslednich zaznamenanych soutadnic urcit aktualni projekci
objektu herni scény do 3D. Projekce se urcuje vuci aktualni poloze kamery.
Princip projekce popisuje kapitola 5.11.

5.7 Souradnice entit

Aplikace pracuje s mnozstvim objektu (entit), kdy kazdy objekt obsahuje
soutradnice polohy s nékolika ruznymi vyznamy a fizenymi ruznymi vlakny.
Jsou to souradnice objektu v zobrazované herni scéné, souradnice objektu ve
fyzikalni reprezentaci herniho svéta, souradnice objektu pred zacatkem vy-
poctu projekce do 3D, soutadnice objektu pro serializaci do sité nebo naopak
poloha, kterou by objekt mél zaujmout podle zpravy ze sité. Tento vycet
jesté neni uplny (nezohlednuje napiiklad historické souradnice, které maji
vyznam pro interpolaci polohy ve scéné), presto je ziejmé, ze je nutné tato
data oddélovat a nastavit proces jejich spravy co nejbezpecnéji vzhledem ke
kolizim jednotlivych vldaken. Dalsim pozadavkem je moznost vyuzivat stejné
principy v roli serveru, klienta nebo kombinace téchto roli.

Nésledujici podkapitoly vysvétluji spravu souradnic jednoho objektu na
zjednodusenych schématech. Ve skutecnosti je ve vSech piipadech vykonavan
stejny programovy kod, ale nékteré kroky jsou podle ptislusné role vynechané.
Popisovany model spravy je vlastni feseni, které plni pozadavky na univer-
zalni pouziti a umoznuje ve vSech rolich synchronizaci potfebnych souradnic.

Pro vsechny role plati, Zze hlavnim vlaknem tidicim jakoukoliv zménu sou-
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fadnic objektu je vlakno uchovavajici fyzikalni reprezentaci svéta.

Posledni ¢ast kapitoly vysvétluje duvody, vyhody a pouziti interpolace
pro soufadnice herni scény.

5.7.1 Souradnice v roli server

Na nésledujicim obrazku 5.7 je zachycena zakladni smycka, kterda nastavuje
soutadnice v roli serveru.

Souradnice
ve fyzikalnim
svété
AN
\
\
\
\
\
\
\
Krok ve fyzice Souradnice entity
[ Odeslani zpravy ]
Vlakno fyziky

Obrézek 5.7: Sprava soutadnic v roli serveru

Souradnice télesa fyzikalniho svéta jsou po provedeni kroku ulozeny do
soutadnic entity (RacerEntity) a néasledné jsou spoleéné se soufadnicemi
ostatnich téles rozeslany pripojenym klientiim jako novy stav herniho svéta.

V roli serveru neni nutné zobrazovat herni scénu ani pocitat k souradnicim
téles 3D projekce. Protoze je server autoritativni, neni potieba ani upravo-
vat souradnice ve fyzikalnim svété jinak nez jeho krokovéanim (klient nemuze
zasahovat do soutadnic ve fyzikdlnim svété serveru). V této roli je zcela vy-
nechana smycka vlakna pro aktualizaci herni scény a vlakna pro vypocet 3D
projekce (server scénu nezobrazuje).
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5.7.2 Souradnice v roli klient

Situace se komplikuje v roli klienta, ktera je zobrazena na obrazku 5.8.

Prijeti zpravy
Vlakno fyziky

Souradnice

Ze serveru

Souradnice
pro 3D

/
/

Souradnice
ve fyzikalnim
svéte

Interpolace

Souradnice entity

3D vlakno ///

Interpolace

Souradnice
ve scéné

Obrazek 5.8: Sprava souradnic v roli klienta

Oproti obrazku 5.7 musela objektu nutné pfibyt moznost nastavit sourad-
nice podle zpravy obdrzené ze sité. Klient neprovadi krokovani fyzikalniho
svéta ani nerozesild ostatnim klientum jeho stav. Oproti tomu ale udrzuje
grafickou reprezentaci herniho svéta, ktera cyklicky nastavuje polohu zobra-
zovanych téles podle posledni ulozené hodnoty.

Vlédkno pro aktualizaci 3D projekce neméni soutadnice zakladny télesa,
takze i v pfipadé delsitho vypoctu bude téleso zobrazeno na posledni (spravné)
pozici (podle fyzikalniho svéta). Muze se stat, ze jim nastavend 3D projekce
bude vypoctena ze starsi souradnice, nez na které se téleso nachazi ve chvili
aplikace 3D efektu. Rozdil ale bude tézko postiehnutelny a nema zadny vliv
na hru. 3D zobrazeni se da vypnout a sprava souiadnic se nijak nezméni.

Jako hlavni vldkno pro nastaveni soutadnic zustalo vlakno fyzikalniho
svéta, aby zustal pristup konzistentni pro vSechny typy roli.
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5.7.3 Souradnice v roli server a klient

Pokud je zafizeni soucasné v roli serveru i klienta, je nutné udrzovat gra-
fické a 3D vlakno. Soucasné je nutné krokovat ve fyzikalnim svété a rozesilat
vysledny stav ostatnim klientium. Instance fyzikalniho svéta je pro klienta
i server spole¢na, proto neni mozné v jeho piipadé reagovat na piijem no-
vého stavu svéta, i kdyz zprava mu dorucena je (server klienty nerozlisuje).
Nesmi totiz nikdy dojit k prepsani stavu referen¢niho fyzikalniho svéta star-
Sim stavem.

Obrazek 5.9 zachycuje spravu soutadnic v této roli.

Vlakno fyziky

Soufadnice
Krok ve fyzice ve fyzikalnim
svété

Interpolace

Souradnice
pro 3D

Souradnice entity

Odeslani zpravy

Interpolace

Souradnice
ve scéné

Obrazek 5.9: Sprava souradnic v roli serveru i klienta

5.7.4 Interpolace

Protoze vsechna vlakna krokuji souradnice v pevnych intervalech, pusobi po-
hyb objektu na obrazovce trhané. Takovy objekt totiz skace v kazdém kroku
na nové soufadnice, coz samoziejmé tézko vytvori iluzi plynulého pohybu.
U soutadnic fyzikalniho svéta tyto skoky nicemu nevadi, fyzikalni knihovna
s nimi poc¢itd a télesa fyzikalniho svéta nejsou nikde ptimo zobrazovana.
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U entit herni scény je ale situace jina. V predchozich kapitolach byl popsan
zpusob, kterym jsou herni scéné predany aktudlni souradnice, na kterych
maji byt jednotlivé objekty vykresleny. Zavedenim interpolace téchto sou-
fadnic na zakladé doby uplynulé od posledniho vykresleni umozni vyhladit
pohyb objektu a minimalizovat pocet viditelnych skoku.

Vlékno fyziky krokuje kazdych 3—105 a herni vlakno spravujici grafiku (en-
gine AndEngine) krokuje po 6—105, coz jsou hodnoty obecné povazované za
optimalni vzhledem k pozadavkum na kvalitu herniho svéta a vykonnost
mobilnich zafizeni. To znamend, ze béhem kazdého kroku fyziky dochézi pri-
blizné dvakrat k piekresleni herni scény. Tento pocet je priblizny proto, ze
krokovani obou vldken je nezavislé a ve vyjimecnych piipadech se nékteré

z vldken muze béhem svého vykonu zdrzet.

Interpolace je pouzita tak, ze v okamziku prekreslovani herni scény nejsou
pro pohyblivé objekty pouzity jejich posledni fyzikou nastavené soutadnice,
ale projekce poslednich dvou pozic do aktualniho ¢asu prekresleni. Obra-
zek 5.10 zobrazuje prubéh interpolace.

x ————

Fyzika I I—)I—)U
Grafika I I I I I I

Obrazek 5.10: Interpolace soutadnic v ¢ase

Objekt scény (zeleny ¢tverec) mé v ¢ase prekresleni grafiky (Cervena
znacka) urcéenou dvojici soutadnic v reprezentaci fyzikélniho svéta. Misto
toho, aby grafika pouzila pro vykresleni objektu posledni znamou soutadnici,
provede interpolaci. Pohyb tak pusobi plynuleji a soutadnice ve fyzikdlnim
sveté zustavajl nezménéné. Nasledujici usek kédu ukazuje zpusob ziskéni in-
terpolované soutradnice:

/*

Metoda pro interpolaci hodnot pouzivana pro souradnice.

@param pNextValue hodnota v case tl

*

*

* Q@param pPrevValue hodnota v case tO

*

* @param pInterpolation doba od tO jako nasobek rozdilu (t1 - tO0)
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*

* Qreturn interpolovana hodnota

*/

public static float getValue(float pPrevValue, float pNextValue,
float pInterpolation){

return (((1 - pInterpolation) * pPrevValue) + (pInterpolation *
pNextValue));

5.8 Navrzeny protokol komunikace

Tato kapitola se vénuje zpravam odesilanym béhem hry siti mezi serverem
a klienty. V prvni ¢asti je popsan zpusob inicializace objektu pro zpravy,
v dalsich pak pokracuje popis konkrétnich objektu pouzivanych ve hte.

5.8.1 Recyklace instanci zprav

Komunikace v realtimové hie vzdy generuje velky pocet zprav, které je nutné
posilat siti. Tyto zpravy jsou z pohledu programu objekty s pomérné krat-
kou zivotnosti. Obvykle je takovy objekt alokovan, pak jsou do néj ulozena
posilana data a v okamziku potvrzeni prijmu zpravy druhou stranou muze
byt z paméti odstranén. Protoze ale existuje vysokd pravdépodobnost, ze
v budoucnu bude stejny typ objektu opakované vytvéaren a nasledné odstra-
novan, nabizi se moznost pouzivat v takovém pripadé stéle stejny objekt
nebo omezenou mnozinu objektu. Nejspis si nevysta¢ime s jednim objektem,
ale urcit ktery objekt muze byt recyklovan rozhodnout dokdzeme. Je tedy
mozné udrzovat seznam jiz zrecyklovanych objektt, které mohou byt posky-
tovany k dalsimu pouziti a az v piipadé jeho vycerpani (nebo pokud je zatim
prazdny) alokovat novou instanci. Tomuto postupu se fikd pooling (vychézi
z navrhového vzoru pool) a podle [42] se pro néj v ceském jazyce pouziva
oznaceni fond. Jeho vyuziti umoznuje vyrazné snizit rezii spojenou s alokaci
paméti a hlavné jejiho uvolnovani.

V programu se pool pouziva ve tiidé RacerMessagePool, kterd udrzuje
staticky zasobnik alokovanych instanci pouzivanych zprav. Poskytuje dalsi
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dostupné instance pozadované tiidy zprav a zaroven umoznuje jejich recyk-
laci v okamziku, kdy uz alokovand instance nebude dal pouzivana.

Aby mohl pool plnit svou funkci, je nutné skuteéné dusledné recyklovat
jiz nepouzivané instance. V opa¢ném piipadé totiz hrozi, ze bude poskytovat
stale dalsi a dalsi nové objekty, ale reference na ty jiz nepouzivané bude stale
existovat. Z toho duvodu by nebylo mozné pamét’ uvolnit a jeji objem by
neustale narustal. Opacné rizikoje predc¢asna recyklace instance, kdy objekt
poskytneme k recyklaci, ale néktery objekt na néj stéle drzi referenci a dal ho
pouziva i pres to, ze byl objekt mezitim poskytnut k naplnéni zcela odlisSnymi
daty.

5.8.2 Pouzivané zpravy

Obrazek 5.11 znazornuje dédicnost a rozhrani vyuzivané pro tiidy jednotli-
vych zprav. Podle implementace v rozsiteni AndEngineMultiplayerExtension
(zelené) jsou striktné oddéleny zprévy od klienta / serveru a souéasné jsou

'''''

o dalsf funkce (modfe).

RacerMessagePool ‘
v
RacerServerMessage IRacerMessage ‘<l— RacerClientMessage ’
ServerMessage IMessageToBytes ClientMessage
IServerMessage — > IMessage <l— IClientMessage

Obrazek 5.11: UML schéma ttid pro zpravy

e RacerMessagePool

Vyznam a pouziti ttidy RacerMessagePool uz byl vysvétlen v predchozi
kapitole. Pool je pouzivan pro zpravy od serveru i pro zpravy od klienta
(obé vétve implementuji rozhrani pouzivané v poolu - IRacerMessage),
jak znazornuje uvedeny obréazek 5.11.

46



Implementace hry FavRacer Navrzeny protokol komunikace

e [RacerMessage

Toto rozhrani poskytuje fadu metod pro ukladani a ziskavani dalsich
dat zpravy potiebnych pro zajisténi komunikace. Kazdy objekt imple-
mentujici toto rozhrani tak musi nabizet metodu pro ulozeni a prec¢teni
nasledujicich proménnych: ¢islo zpravy, ¢islo posledni prijaté zpravy a
bitové pole 32 ACK nebo NACK ji predchazejicich zprav (viz 3.1.3 cast
Spolehlivy a usporddany prenos dat), IP adresu a port odesilatele, ¢as
prijeti zpravy a dulezitost. Dulezitost je definovdna hodnotou z mno-
ziny vyctového typu vlastni ttidy Significance z nasledujici tabulky 5.1.

’ Significance H Maximalni doba preposilani ‘
CRUCTAL az do ztraty spojeni
RELEVANT_FOR_1_SEC || 1 sekunda
RELEVANT_FOR_5_SEC || 5 sekund
DISPENSABLE neni preposilana

Tabulka 5.1: Tabulka vyétovych hodnot typu Significance

Kromeé vyse uvedenych metod poskytuje rozhrani jesté metodu copyAt-
tributesInto(IRacerMessage pStoreMessage) pro klonovéni dat zpravy.
Ta se vyuziva pri rozesilani stejné zpravy vice klientum, kdy je nutné
u kazdého z nich zpravu uchovavat az do jejtho potvrzeni nebo ztraty
vyznamu po uplynuti doby definované jeji dulezitosti.

e RacerServerMessage

Tato abstraktni tiida je zakladem vSech zprav odesilanych ze serveru.
Jak je patrné z vyse uvedeného obrézku 5.11, je oddédéna od tiidy Ser-
verMessage z rozsiteni AndEngineMultiplayerExtension. Kazdy objekt
zpravy, ktery je oddédény od této tiidy tak musi poskytovat metody
pro serializaci a deserializaci svych dat do datovych proudu. K tomu
slouzi onRead TransmissionData(DatalnputStream pDatalnputStream)
a onWrite TransmissionData(DataOutputStream pDataQutputStream,).

Dalsi abstraktni metodou, ktera musi byt prekryta, je metoda get-
Flag(). Ta vraci identifikdtor typu short, ktery musi byt unikétni mezi
vsemi typy rozesilanych zprav. Slouzi totiz k rozliSovani zprav pti jejich
ptijeti. Tento zpusob neni zcela optimélni (je nutné zajistit jedine¢nost
identifikdtoru), ale je to doporuceny postup pouzivany uvniti rozsireni.
Pro lepsi ¢itelnost byl v aplikaci definovan vyctovy typ Flag, ktery ob-
sahuje vSechny definované typy zprav. Hodnota, kterou objekty zprav
vraci potom predstavuje index prislusného typu ve vyctu Flag.
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e RacerClientMessage

Abstraktni tiida RacerClientMessage je analogii k predchozi uvedené
trideé s tim rozdilem, ze jsou od ni oddédény objekty zprav, které posila
klient.

Zpravy serveru

Nésledujici vycet obsahuje seznam zprav odesilanych servrem piipojenym
klientum.

e DiscoveredServerMessage

Reakce na vyhledavani serveru, ktera je zaslana klientovi po zachyceni
jeho vyzvy. V datové ¢asti je ulozena jedna oteviend hra (spusténd
a neobsazend), ktera je na tomto serveru dostupna. Kazda hra je uréena
IP adresou a portem, kde se k ni d& pfipojit a nazvem. Kromé toho
obsahuje informace o své konfiguraci, tedy pocet hracu, identifikator
herni mapy a pocet kol zavodu.

e ConnectionRacerServerMessage

Prvni potvrzeni zadosti o spojeni.

e (ConnectionFEstablishedServerMessage
Povrzeni, ze byl klient prijat do hry. Zprava nese identifikdtor hrace
(index vozidla).

e (ConnectionReestablishedServerMessage
Zprava pro znovu pripojeného klienta. Obsahuje vSechna data pro moz-
nost okamzitého pfipojeni do hry, tedy identifikator hrace (index vozi-
dla) a seznam jmen ostatnich hracu.

e ConnectionRejected ProtocolMissmatchServerMessage
Odmitnuti klienta z duvodu nekompatibilni verze protokolu. Data ob-
sahuji ¢islo verze protokolu serveru.

o AllSlotsTakenServerMessage

Zamitaci zprava, ktera nenese zadna data. Klientovi je zaslana v pri-
padé, ze uz pro néj neni ve hie misto.
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o ListPlayersServerMessage

Tato zprava obsahuje pole jmen vsech hracu, kteri byli dspésné pripo-
jeni ke hre.

e CountDownServerMessage

Pred zacatkem hry se nejdiiv spusti odpocet, aby se hraci stihli pfi-
pravit. Tato zprava nese ve svych datech hodnotu, kterou ma ukazatel
odpocitavani zobrazovat.

o ClurrentWorldStateServerMessage

Zprava obsahujici pole pozic a identifikdatoru vsech objektu ve hre, je-
jichz pozice neni staticka. Da se z ni tedy kompletné urcit stav herniho
svéta, ktery server posila klientum jako aktualni. Také obsahuje pole
identifikatoru kontrolnich bodt, které maji hraci projet jako dalsi. To
umoznuje klientum udrzovat piehled o prubéhu hry a je mozné na za-
kladé této informace zvyraznit nasledujici kontrolni bod bez nutnosti
udrzovat a synchronizovat informace o prubéhu i na strané klienta.

e ConnectionAliveServerMessage

Zprava oznacujici stale aktivni spojeni, kterd nenese zadna data. Kli-
entovi je zaslana v pripadé, ze uplynula stanovena doba, ve které mu
nebyla odeslana zadnd jina zprava a hrozi tak z jeho strany signalizace
vypadku.

o GameQuverServerMessage

Zprava o ukonceni hry, ktera obsahuje seznam hracu a jejich poradi,
véetné casu dokonceni, drovné zdravi a identifikdtoru posledniho pro-
jetého kontrolniho bodu.

e PongServerMessage

Tato zprava slouzi ke sledovani RT'T béhem hry. Kdyz server obdrzi
zpravu typu PingClientMessage, zkopiruje jeji obsah do PongServer-
Message a obratem ji posle zpét. Klient tak ma moznost zjistit, jak
dlouho trval pfenos zpravy (ping) siti a jejiho potvrzeni (pong) zpét.
V datech zpravy PongServerMessage je pouze Casova znacka ziskand
ze zpravy PingClientMessage.

49



Implementace hry FavRacer Navrzeny protokol komunikace

Zpravy klienta

Zpravy uvedené v nasledujicim textu jsou odesilané na server pripojenymi
klienty.

e DiscoverServersClientMessage
Zprava vysland do sité s icelem ziskat seznam dostupnych her, ke kte-
rym se klient muze ptipojit. V datové ¢asti je ulozeno ¢islo verze pro-
tokolu, ktery klientska aplikace pouziva. To umozni soucasny provoz
serveru s ruznym ¢islem protokolu v jedné siti.

e ConnectionRacerClientMessage
Tato zadost o pripojeni do hry je odesilana na IP adresu a port hry a
nenese zadna dalsi data.

e (ConnectionEstablishClientMessage
Tato zprava obsahuje v datové casti jméno hrace a znaci potvrzeni
klienta ptipojeni ke hte.

e GamePreparedClientMessage
Po tspésné inicializaci herni scény odesila klient tuto zpravu bez dalsich
dat.

e ControlsStateClientMessage
Tento typ zprav je periodicky odesilan serveru béhem hry. V datové
¢asti nese konfiguraci jeho ovladace.

e ShootBulletClientMessage
Kdyz chce klient vystrelit, odesle serveru tento typ zpravy. V datové
¢asti je uveden identifikdator typu zbraneé.

o ConnectionAliveClientMessage

Zprava oznacujici stale aktivni spojeni, kterda nenese zadnéd data. Ser-
veru je zaslana v pripadé, ze uplynula stanovena doba, ve které mu
nebyla odeslana zadné jina zprava a hrozi tak z jeho strany signalizace
vypadku.

o PingClientMessage Kvalitu spojeni testuji klienti odesilanim této zpravy
v pravidelnych intervalech. V reakci na ni ostavaji odpovéd” PongSer-
verMessage, do které ulozil cas prijaté PingClientMessage. Klient pii
piijmu porovnanim s aktualnim ¢asem zjisti RTT.
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5.8.3 Vyhledavani hernich servertu

Aby bylo mozné pripojit se ke hie, musi klient znat adresu a port, na kterém
server hru pfipravil. Protoze muze byt v jeden okamzik na jedné IP ad-
rese spusténo vétsi mnozstvi serveru, obsahuje implementace mechanismus,
ktery klientovi poskytuje seznam vSech dostupnych her na zadané adrese nebo
v celé lokalni siti WLAN. Tim je zajisténo, ze klient ziskd potiebné informace
o dostupnych hrach bez nutné znalosti jejich konkrétnich parametru.

Protoze TCP protokol pracuje s vytvorenymi spojenimi, neni ho mozné
vyuzivat pro broadcast, ktery by odhalil vSechny servery v lokalni siti. Z toho
divodu je pro mechanismus hledéni volnych her pouzit protokol UDP. Stejny
mechanismusm muze byt pouzit i pro ziskani seznamu her ze zndmé adresy
(pouze se nebude jednat o broadcast). Néasledujici obrazek 5.12 zachycuje
prubéh komunikace pii hledani volnych her v lokalni siti.

— -~

Klient
/

/ nabidka spojeni na 4445, pravidla s
> <

server:4444

spojovaci smycka

Cekani na portu na potvrzeni

server:4445 (omezeno timeoutem)

potvrzeni spojeni

A
>

zasilani hernich zprav a pfipadnych potvrzeni herni smycka

Obrazek 5.12: Schéma komunikace pfi hledani volné hry

Na levé strané je zobrazen klient, ktery prohleddva mistni sit’ (rozesle
do ni broadcastem zpravu DiscoverServersClientMessage na uréeny port).
Serverova aplikace zobrazena na pravé strané tento broadcast zachyti a ode-
sle zpét seznam her, které jsou na serveru dostupné (zpravou DiscoveredSer-
verMessage). V té dobé uz je hra pripravend k pi{jmu nového klienta (na
ilustraci hra pfijima spojeni na portu 4445). Cislo tohoto portu klient zis-
kal v odpovédi na broadcast, stejné jako parametry hry. Témi jsou celkovy
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pocet hracu, pocet jiz pripojenych hracu, ID herni mapy a typ pripojeni
(TCP/UDP). Zna tedy seznam dostupnych her a nic mu nebréani prihldseni
do zvolené hry zpravou ConnectionRacerClientMessage. V okamziku ptipo-
jeni a potvrzeni plného poctu klienti ke hie se rozbiha na serveru herni
smycka a zac¢ina hra.

5.8.4 Pripojeni ke hte

Po odeslani zpravy ConnectionRacerClientMessage serveru ziska klient jesté
potvrzeni, Ze byl do hry skutecné ptipojen. To mu server posle ve zprave Con-
nectionEstablishedServerMessage. Muze se stat, ze ho jiny klient predbéhne
a uz ve hre nezbyva volné misto nebo ze nesouhlasi verze komunika¢niho
protokolu obou stran. K tomu server pouziva zpravy AllSlotsTakenServer-
Message respektive ConnectionRejectedProtocolMissmatchServerMessage.

Pokud byl tispésné pripojen, muze si pripravit herni scénu podle ID herni
mapy a pockat na ostatni hrace.

5.8.5 Zahajeni hry

V okamziku dokonceni inicializace herni scény na strané klienta dochazi
k odeslani zpravy GamePreparedClientMessage serveru. Kdyz server obdrzi
tato potvrzeni od vSech klientu, rozesle jim jesté zpravu se seznamem jmen
souperu ListPlayersServerMessage a zacne odpocitavat start. Kazdych 100ms
je ze serveru vsem klientim odeslana zprava CountDownServerMessage s Ca-
sem zbyvajicim do zacatku zavodu. S dosazenim nuly se spousti herni smycka
na obou stranach. Zatimco na strané klienta dochazi v této smycce k aktuali-
zaci herni scény a odesilani konfigurace ovladace, na strané serveru se pocitaji
stavy fyzikdlniho svéta, ktery je nasledné rozesilan vsem klientum.

5.8.6 Herni smycka

Na nasledujicim obrazku 5.13 je zobrazena ukézka mozné posloupnosti zprav
pii komunikaci serveru se dvéma klienty od pozadavku k pripojeni az po
konec hry.
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Obrézek 5.13: Ukdzka

Hra je ukonéena

posloupnosti zprav béhem hry
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Jak je z obrazku 5.13 patrné, nejprve dojde k potvrzenému pripojeni prv-
niho a néasledné i druhého klienta. V dalsi fazi dochézi k potvrzeni inicializace
herni scény u obou klientu a odeslani informace o seznamu piipojenych hracua
ze serveru. Nasleduje odpocet do zacatku hry, po kterém uz server v pravi-
delnych intervalech informuje hrace o aktudlnim stavu svéta, ti si jej podle
obdrzenych zprav upravuji. K tomu je pouzivana zprava CurrentWorldSta-
teServerMessage. V opactném smeéru (od klientu k serveru) proudi zpravy
o aktualni konfiguraci ovladace pro tizeni pohybu vozidla hrace. Hra konéi
oznamenim ze serveru.

5.8.7 Detekce preruseni spojeni

TCP protokol diky udrzovanému virtualnimu spojeni umoznuje ptimo reago-
vat na odpojeni druhé strany. Konkrétné dojde k zavolani metody onTermi-
nate() z rozhrani ISocketConnectionClientConnectorListener. Toto rozhrani
vyuziva SocketServer<SocketConnectionClientConnector>, ktery je pouzit
pro spojeni z pozice klienta. Ze strany serveru se vyuziva konektor Server-
Connector<SocketConnection>, ktery obsahuje instanci ISocketConnection-
ServerConnectorListener s metodou onTerminate(). Ta je opét volana v oka-
mziku detekce preruseni spojeni.

U protokolu UDP uz je nutné stanovit ¢asovy interval necinnosti druhé
strany, ktery signalizuje ztratu spojeni. Tento interval by mél byt nastaven
s ohledem na frekvenci komunikace tak, aby k oznameni vypadku nemohlo
dojit predcasné. Konkrétni implementace vypada tak, ze s kazdou obdrzenou
zpravou dojde k zaznamenani ¢asu prijeti zpravy (UDPConnectionMonitor)
a pred kazdym odeslanim zpravy dojde k ovéreni, ze doba uplynuld od po-
sledni prijaté zpravy nepiekrocila stanovené maximum.

Na obou stranach UDP spojeni je také nutné oSettit situaci, kdy se jedna
strana z néjakého duvodu odmléi, ale nechce prerusit spojeni. Takova situace
nastava napiiklad pred zacatkem hry, kdy je jeden klient dspésné pripojen,
ale stale se ¢eka na prihlaseni druhého klienta. V takové chvili neposila klient
serveru zadné piikazy na pohyb ani server neposila klientovi informace o stavu
svéta. Protoze muze byt tato doba delsi nez interval pro detekci vypadku, je
nutné zajistit alespon néjakou vyménu informaci.

K tomu slouzi v aplikaci ttida UDPConnectionHolder, ktera obsahuje
casova¢ s nastavenym intervalem pro generovani odpovédi. S kazdym odesla-
nim zpravy je tento casovac resetovan bez jakékoliv dalsi akce. Ve chvili, kdy
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vytika, znamena to, ze po stanovenou dobu nebyla odeslana zadné zprava.
Reakei na vytikani ¢asovace je vykonani udéalosti urcené v konstruktoru, tedy
odeslani zpravy typu KeepAliveServerMessage nebo KeepAliveClientMessage
(podle role odesilatele).

Na obrazku 5.14 je naznaceno Fizeni ¢asovace (Sipky nad ¢asovou osou)
vzhledem k odesilanym zpravam (Sipky pod ¢asovou osou). Prerusovaou ¢a-
rou jsou zvyraznény zpravy typu KeepAlive odesilané na zakladé vytikani
casovace, plnou ¢arou potom zpravy odesilané z jiného divodu. Sedé tecko-
vané Sipky znézornuji ¢asovac, ktery byl prerusen pti odesilani zpravy.

A N AN AN

1 I I I
I I I I
I I I I
| I I

\ A\ A\ A\

Obrazek 5.14: Ilustrace funkce ¢asovace ze t¥idy UDPConnectionHolder

Ani zpravy pro udrzeni spojeni nemaji zajisténé bezpeéné doruceni, proto
musi byt interval pro jejich generovani vzdy mensi nez casovy interval pro
detekci vypadku, aby bylo pripadné mozné jejich prenos opakovat.

UDPConnectionHolder muze byt zastaven nebo spustén podle potieby
a spolecné s ttidou UDPConnectionMonitor tak umoznuje detekovat preru-
Sené spojeni i pii pouziti protokolu UDP.

Na obrazku 5.16 je zachycena detekce ztraty spojeni. Scénar komunikace
je takovy, ze si strana A vymeéni se stranou B postupné dvojici zprav v obou
smérech a dal uz pouze udrzuji spojeni. Zpravy od B se ale pfi pfenosu
siti ztraceji a strana A po uplynuti intervalu spojeni ukoné¢i. To vede né-
sledné k detekci preruseni i na strané B. Prerusované Sipky opét znaci zpravy
pro udrzeni spojeni, zelenou barvou je zobrazen interval pro aktivni spojeni.
Cervenou barvou je oznacen interval, ktery signalizuje ztratu spojeni, pro-
toze doba, ktera uplynula od posledniho prijmu zpravy je vétsi nez stanovené
maximum.
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Obrazek 5.15: Tlustrace detekce ptreruseni
5.8.8 Osetreni vypadku spojeni v UDP

V multiplayerovych hrach muze dochéazet ke ztratam spojeni zpusobenym
ruznymi faktory. Nasledujici scénare popisuji reakce aplikace FavRacer na
vzniklé situace pti detekci preruseni spojeni nebo vedouci k jeji identifikaci.
Stanoveny interval pro detekci ztraty spojeni po neaktivité druhé strany byl
nastaven na 2s. Tento ¢as vychazi z frekvence pravidelné odesilanych zprav
a velikosti bitového pole pro sledovani ztracenych zprav (viz 3.1.3). V nésle-
dujicich bodech bude oznacovan t,.

e Predpokladdme, ze je klient odpojen, pokud neodpovida (nedostavame
od néj zadné zpréavy po stanovenou dobu) a ve stanovené dobé se ani
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nepiihlésil z jiné IP adresy (nejedné se tedy pouze o zménu IP po zméné
sité klienta).

e Pokud klientovi od serveru za stanoveny interval ¢, nepfisla od serveru
zadnd zprava, muzeme server povazovat za odpojeny a hru ukon¢it.

e Pokud se klient piihldsi béhem hry z jiné adresy (pozndme ho podle
unikatniho ID, kterym podepisuje zpravy), ukonéi server puvodni spo-
jeni a pomoci zjednoduseného procesu prihlaseni s nim spojeni navéaze
na nové adrese.

e Pfi zméné adresy serveru dojde k ukoné¢eni hry (server nezddéd vsechny
klienty o navézani nového spojeni na nové adrese). Na strané klientu
se vypadek projevi po uplynuti intervalu ¢,.

e Ukonceni serveru nebo jakakoliv ztrata spojeni vede na strané klientu
po uplynuti intervalu ¢, k detekci vypadku a k signalizaci ztraty spojeni.

5.9 Herni scéna

Aplikace obsahuje definici zakladni herni scény a dalsi mohou byt snadno de-
finovany pomoci XML konfigura¢niho souboru level XML.zml. Pochopitelné
je nutné stejny soubor pouzivat jak u klientské aplikace, tak v serverové apli-
kaci. Toto XML ma4 jednoduchou strukturu, kterd muze vypadat nasledovneé:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<levels>
<level name="Second Level">
<track x="0" y="0" w="4048" h="2864" r="0" texture="LEVEL_2" />
<checkpoint x="200" y="10" w="100" h="150" r="200"
texture="TRACK_STRAIGHT" />
<checkpoint x="400" y="10" w="100" h="150" r="200"
texture="TRACK_STRAIGHT" />
<wall x="10" y="220" w="100" h="150" r="0"/>
<building x="400" y="400" w="100" h="150" d="20" r="0"
roofTexture="B0OX" sideTextureHor="TRACK_STRAIGHT"
sideTextureVert="WALL_BUILDING_VERT_1" />
<vehicle x="0" y="20" w="30" h="30" r="50" texture="VEHICLE" />
</level>
</levels>
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Jak je z uvedené ukazky patrné, kazdy objekt herni scény mé definovanou
pozici, velikost, natoceni a kli¢ pouzité textury. U budov (objekt building) je
navic zadavana vyska objektu a textury pouzité na sténdch. Vsechny ciselné
hodnoty jsou v obrazovych bodech, pficemz jejich pocet na obrazovce je na-

staven na 800 bodu sitky a 480 bodu vysky. Textury jsou nacitany ve tiidé
AndroidData 7z adresaie Assets/qfz.

Entity implementuji ruzné rozhrani, ktera jim pridavaji nasledujici vlast-
nosti:

[HasBody - maji definované charakteristické fyzikalni téleso

IMovingBody - mohou se pohybovat

[SceneEntity - jsou vykreslovany v herni scéné

IDynamic - mohou byt do scény pridany nebo odebrany v prubéhu hry

[LevelEntity - muze byt nac¢ten v definici herni mapy

[SceneMovingBodyEntity - obsahuje vlastnosti prvich ti{ rozhrani

Vycet pouzivanych entit

e Auto (Fyzikalni model, tvar, vzhled) - Vehicle

Budova - Building

Kontrolni bod (alespon dva, prvni je start i cil) - Checkpoint

Prvek strelby (typ sttely, efekty, dusledky) - AbstractBullet
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Sténa (neviditelna prekazka ohranicujici herni scénu) - Wall
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Obrazek 5.16: Tlustrace detekce preruseni

5.10 Fyzikalni svét

Pro simulaci fyzikalniho svéta ve 2D je mozné vyuzit nékolik ruznych po-
stupu. Pro jednoduché interakce a pohyb téles se hra casto obejde i bez slo-
zitého fyzikalniho modelu. Piipadné kolize se daji fesit uz na zdkladé kolize
objektu scény a jejich pohyb je urcen zékladnimi fyzikdlnimi rovnicemi (viz
[43]). V takovém piipadé neméa smysl vyuzivat komplexni fyzikalni knihovny.
Nevyhodou tohoto ptistupu je celkova naro¢nost implementace i v pripadé
vyrazné omezenych moznosti. Dalsi prekazkou pak byvéa naroc¢nost imple-
treni, deformace, slozené objekty, atd.). Z toho vyplyva, ze tento postup je
vhodny pro hry s malym poc¢tem jednoduchych objektu a nizkymi néroky
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na celkovy dojem z chovani objektu vzhledem k realnému svétu. Prikladem
mohou byt arkady typu Pong nebo Arkanoid. Vzhledem k naro¢nosti a na-
vrzenému scénaii tato varianta neni vhodna.

Druhou moznosti je vyuzit nékterou z dostupnych fyzikélnich knihoven,
i volné dostupnych feseni pro ruzné platformy. Pro pouziti v mobilnich zari-
zenich na platformé Android lze vyuzit knihovny napsané v jazyce Java nebo
v nativnim C/C++, které jsou pouzivany pres wrapper JNI (Java Native In-
terface [36]). Néekteré fyzikdlni knihovny jsou piimo soucdsti herniho enginu
(napt. Unity3D [37]).

Zvoleny framework AndEngine se da velmi snadno rozsitit o rozsifeni
AndEnginePhysicsBox2DExtension, ktery obsahuje JNI wrapper knihovny
Box2D napsany v jazyce C++. Toto feSeni ale nelze snadno pouzit v desk-
topové varianté aplikace, protoze je u ni nutné zkompilovat knihovnu pro
architekturu procesoru pocitace a nasledné zajistit spravné napojeni JNI.
Pouziti tohoto dopliku bylo navic pfipraveno pro pouziti pfimo v hlavni
herni smycce, coz neni vhodné reSeni vzhledem k névrhu aplikace.

Pro nase potteby (shodné jadro mobilni a desktopové aplikace) je vhod-
néjsi vyuzit knihovnu vytvorenou kompletné v jazyce Java. Dostupna jsou
feseni JBox2D [45], JBullet [46] a dyn4j [47]. Zatimco JBullet a JBox2D jsou
prelozené verze knihoven pro jazyk C++ (Bullet respektive Box2D), dyn4j
je vyvijen od pocatku v jazyce Java.

VVVVV

a komunitni férum knihovna Box2D. Vzhledem k tomu, ze JBox2D je jeji
portovanou verzi a obsahuje stejné funkce i postupy, je mozné rovnou pouzit
vétsinu postupu a navodu vénovanych Box2D. Z toho duvodu byla nako-
nec pro vyslednou implementaci zvolena pravé knihovna JBox2D ve verzi
v2.2.1.1.

Béhem jejiho pouziti se sice ukazalo, ze ne vSechny ¢asti odpovidaji po-
sledni verzi knihovny Box2D, ale vzhledem ke kvalité starsich verzi Box2D
to neni duvod k obavam. Za zminku tak stoji snad jen nutnost volat po kaz-
dém kroku metodu clearForces nad fyzikalnim svétem, coz je v posledni verzi
Box2D v2.3.1 provadéno automaticky.
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5.11 Vykreslovani 3D objektu

Navrh hry je inspirovan hrou Death Rally, kterd se vyznacuje pohledem shora
(ptaci perspektiva) a simulaci 3D pomoci perspektivni projekce. Na nésledu-
jicim obrazku 5.17 je zachycen jeji princip.
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Obrazek 5.17: Princip projekce podle jednoho ohniska, zdroj [48]

Z obréazku je patrné, ze kazdy objekt, ktery modelujeme do 3D, je mozné
slozit ze sady ¢tyituhelniku, které jsou urceny projekei podle bodu ve stiedu
obrazovky. Graficky framework AndEngine nepravidelné c¢tyiihelniky jako
zakladni primitivum nemad, ale prekrytim vykreslovaci funkce OpenGL ES
bylo mozné nepravidelny ctyithelnik vytvorit.

Déle bylo jesté nutné definovat graficky shader [51], ktery pokryva étyi-
thelnik texturou ve sméru projekce (Perspective correction - [49]), coz zna-

zornuje obrazek 5.18.

Obrazek 5.18: Oprava perspektivy vlastnim shaderem, zdroj [50]

Popsana primitiva jsou ve tiidach StretchSprite a StretchShader.

Oddélenim vypoctu logiky na samostatné vlakno je zamezeno situacim,
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kdy by herni smycka musela ¢ekat na vysledek 3D projekce. S tim souvisi
potieba synchronizace soutradnic popsana podrobnéji v kapitole 5.7.
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0 Testovani

Vytvorena hra byla otestovana pii ruznych typech spojeni. Tato kapitola
popisuje testovaci prostiedi a zdkladni scéndr. V nasledujicim castech jsou
predstaveny vysledky jednotlivych méreni.

6.1 Testovaci prostiedi

Nésledujici podkapitoly obsahuji popis testovaciho zafizeni s vyctem pouzi-
tych hardwarovych prvki.

6.1.1 Testovaci zarizeni

Pro testovani mobilni aplikace byly pouzivany nasledujici tii zafizeni:

e tablet ASUS MeMO Pad HD7, Android 4.2.2
e mobilni telefon Motorola Moto G XT1039, Android 4.4.4

e mobilni telefon Huawei Ascend G300, Android 2.3.6

Ve hie jednoho hrace bylo pouzito prvni jmenované zatizeni dale v textu
oznacované jako ASUS. Druhé zafizeni bylo pouzito pro méfeni s mobilnim
pripojenim a jako druhé zafizeni ve hie vice hracu. V dalsim textu bude
oznacovano Motorola. Posledni testovaci zatizeni (Huawei) bylo pouzito pii
hie tii hracu a pro porovnani slabého zarizeni s mobilnim pfipojenim ve hre
dvou hracu s UDP protokolem.

6.1.2 Konfigurace pro testovani WLAN

V lokalni siti byl pouzit klasicky stolni pocitac, ke kterému byl pfipojen
router v zakladnim nastaveni bez ptipojeni k internetu. Router umoznoval
propojeni pocitace s mobilnimi zafizenimi v dosahu jeho Wi-Fi sité. Stejnéd
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konfigurace byla pouzita pro méreni Peer-to-Peer, kde se mobilni zafizeni
propojovaly pfimo mezi sebou. Kromé mobilnich zafizeni tedy byly pouzity
nasledujici prvky:

e Osobni pocitac, OS Windows 8.1

o Wi-Fi router ASUS WL-500G Premium

6.1.3 Konfigurace pro testovani pripojeni pres internet

Pro testovani prenosu dat pres internet na vzdaleny server byl pouzit opét
klasicky stolni pocitac. Ten musel mit verejnou statickou IP adresu, aby bylo
mozné se k nému piipojovat z vnéjsi sité. Dalsimi prvky spojeni byly dva
Wi-Fi routery, z nichz jeden pripojoval do internetu server a druhy klienty.

e Osobni pocitac, OS Windows 8.1, statickd verejnd IP adresa
e Wi-Fi router Techicolor TC7200.U na strané klienta

e Wi-Fi router Zyxel VMG1312-B30B na strané serveru

Latence sité namérend programem ping mezi koncovymi body spojeni se
pohybuje okolo 30ms, coz je pomérné vysoka hodnota dana predevsim typem
ptipojeni koncového routeru (VDSL). Na druhou stranu takova hodnota v in-
ternetu neni nijak extrémni a namérend data tak lépe reflektuji podminky
pouziti v realném prostiedi.

6.2 Scénar hry

Meéfeni je zalozeno na obvyklém prubéhu hry, coz znamend pohyb vozidla
s obcasnym vystielem a prujezdem alespon jednoho kola zdkladni herni mapy.
Béhem pohybu dochézi casto ke kolizim s budovami, piipadné dalsimi hraci.
Kazdé méreni probiha pro stejny scénai opakované, aby byly odhaleny pii-
padné vyjimecné stavy. Hra konéi bud’ standardnim zpusobem (prujezd ci-
lem, zniceni soupere nebo kombinace obou piipadu vedouci k rozhodnuti
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a ukonceni hry) nebo ukoncenim aplikace z duvodu nedostatecné kvality spo-
jeni.

Aplikace (pro Android a pro PC), na kterych byly jednotlivé testovaci
scénare meéreny, se od vyslednych implementaci 1isi v rozsiteni o zéapis sta-
tistik do logovacich soubortu. Pouziti souboru eliminuje néasledky celkového
zpomaleni aplikaci pti vypisu hodnot piimo do konzole. Ziejmé i pfi tomto
zpusobu sbéru dat dochézi k jistému zpomaleni, ale jeho efekt je minimalni
a neovliviiuje znatelné chod hry.

6.3 Meérena data

Zakladnim méfenym parametrem je u multiplayerovych her RTT (Round
Trip Time). To je doba mezi odesldanim zpravy a prijetim jejtho potvrzeni
druhou stranou. RTT se v rpogramu zjist'ovalo na zakladé zprav PingCli-
entMessage, které klienti odesilali na server po kazdych 10 iteracich herni
smycky a PongServerMessage, kterymi server na tyto zpravy reagoval. Sa-
moziejmeé plati, ze ¢im mensi je RTT, tim kratsi dobu trva pfenos zpravy
sit a tim lepsi je celkova hratelnost (tim aktudlnéjsi a plynulejsi je herni svét
hracu).

Idedlnim RTT by bylo Oms, coz je stav, kterému se blizi scénaf s primym
preddvanim odesiléné zpravy do piijmového kandlu (i ten ale provadi se-
rializaci a deserializaci kazdé zpravy na obou strandch spojeni). Za maxi-
malni hratelné lze povazovat hodnoty okolo 50ms, kdy uz je ale tteba pocitat
s mensi plynulosti hry. Vétsi hodnoty se pak zretelné projevuji zaseknutim
aplikace a to i v pfipadé ojedinélych vykyvu.

Dalsim uklddanym udajem byly celkové pocty odeslanych a prijatych
zprav podle jejich typu spolecné s jejich celkovou velikosti.

Vytvéareny byly také soubory s casy aktualizace grafického vldkna a casy
aktualizace vlakna fyziky. Posledni logovaci soubor obsahoval ¢asy odeslani
zprav a cas prijeti jejich potvrzeni druhou stranou. Kombinaci této trojice
souboru bylo mozné vizualizovat chovani celé aplikace v ruznych podminkach.

Tyto soubory také umoziovaly pocitat snimkovani obrazovky (FPS - Fra-
mes per Second) grafického vldkna a fyzikdlntho vldkna. Vzhledem ke kro-
kovani v pevnych intervalech obou vldken se ale namérené tudaje nelisily
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od stanovenych kroku. Ani fyzikalni krok, ani prekreslovani scény totiz ne-
prekracuje poskytnuty interval a piipadné zasekdvani je zpusobovano piimo
komunikac¢ni vrstvou nebo nasledky jejtho chovani.

Data ziskand z logovacich souboru byla nac¢tena v programu Matlab, po-
moci néjz pak byly vytvoreny grafy v nasledujicim textu.

6.4 Mnozstvi a velikost dat podle zprav

V kapitole 5.8 byl popsan typ zprav posilanych béhem hry a jejich funkce.
Pro predstavu o vyuziti sité je ale potieba jesté specifikovat jejich velikost
a pocet v zavislosti na délce hry.

Jako referencni situace v tomto piipadé dobfe poslouzi data ze hry dvou
hract s vyuzitim protokolu UDP a pripojenych ke vzdélenému serveru. RTT
této konkrétni hry je zndzornéno na obrazku 6.8 a 6.9.

Ackoliv oba hraci hrali stejnou hru ve stejnych rolich a za srovnatelnych
podminek, v poc¢tu odeslanych a prijatych zprav je mozné najit odchylky.
Konkrétni pocty zprav a soucet jejich velikosti zobrazuje tabulka 6.1 a 6.2.
V tabulkéch nejsou uvedeny typy zprav, které nebyly béhem hry pouzity.

’ Typ zpravy H Odeslano \ Prijato ‘
ConnectionEstablished_SM || 0 (0B) 1 (58B)
ShootBullet_CM 6 (342B) 0 (0B)
CountDown_SM 0 (0B) 60 (3 300B)
ConnectionEstablish CM 1 (60B) 0 (0B)
GamePrepared_ CM 1 (53B) 0 (0B)
ListPlayers_SM 0 (0B) 1 (71B)
ServerState_SM 0 (0B) 3634 (473 396B)
ControlsState_CM 3512 (200 184B) | 0 (0B)
ConnectionAlive_CM 11 (583B) 0 (0B)

Ping CM 667 (40 687B) | 0 (0B)
Pong SM 0 (0B) 667 (393 53B)
| Celkem | 4198 (214 909B) | 4363 (516 178B) |

Tabulka 6.1: Celkovy pocet a velikost zpracovanych zprav - hrac 1
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’ Typ zpravy H Odeslano \ Prijato ‘
ConnectionEstablished_SM | 0 (0B) 1 (65B)
ShootBullet_CM 8 (456B) 0 (0B)
CountDown_SM 0 (0B) 60 (3 300B)
ConnectionEstablish_ CM 1 (67B) 0 (0B)
GamePrepared_CM 1 (53B) 0 (0B)
ListPlayers_SM 0 (0B) 1 (71B)
ServerState_SM 0 (0B) 3635 (473 485B)
ControlsState_CM 3520 (200 640B) | 0 (0B)
ConnectionAlive_CM 11 (583B) 0 (0B)

Ping_ CM 720 (43 920B) | 0 (0B)
Pong_SM 0 (0B) 720 (42 480B)
| Celkem | 4261 (245 719B) [ 4417 (519 401B) |

Tabulka 6.2: Pocet a velikost zpracovanych zprav - hrac 2

Z obou tabulek je vidét, ze objem piijimanych dat je vyrazné vyssi nez ob-
jem odeslanych dat (vice nez dvojndsobné). Celkovy pocet odeslanych a pii-
jatych zprav je ale pro oba sméry a oba hrace ptiblizné stejny.

Pocty i velikost dat odpovidaji ostatnim mérenim. Na zdkladé toho je
tedy mozné predpokladat, ze mimo chybové stavy (kdy bude preneseny pocet
mensi) bude siti za stejnou jednotku ¢asu preneseno priblizné stejné mnozstvi
zprav a pomer jejich velikosti bude zhruba odpovidat uvedenému piikladu.

Zpravy mohou byt delsi v piipadé hry s vysokym poctem pohybujicich se
predmeétu (vice objektu, o kterych bude server pravidelné informovat hrace).

Na zdkladé méreni muzeme oc¢ekédvat prenos priblizné 2KB/s v téle zpravy
ve sméru od klienta na server a 4KB/s od serveru ke kazdému klientovi.
Tato data jsou balena do paketu, jejichz celkova velikost zalezi na typu sité
a cilové adrese (pro ruzné typy siti mohou byt adresovaci hlavicky paketu
ruzné dlouhé).

6.5 Vysledky méreni RTT

Nejprve byl otestovan vliv Nagleho algoritmu na RTT u protokolu TCP,
ktery urcil vhodné nastaveni parametru TCP_NODELAY.
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Na zékladé vysledku byl nasledné tento algoritmus deaktivovan vlajkou
TCP_NODELAY a byly porovnany hodnoty RTT protokolu TCP s ruznymi
druhy sit’'ového spojeni.

V dalsich kapitolach nasleduje méreni RTT pro protokol TCP, kde jsou
nejprve namérené hodnoty pro hru jednoho hrace ve vSech typech spojeni.
Vysledky zakladniho typu spojeni, tedy spojeni se vzdalenym serverem, byly
porovnany s RTT pfti hie vice hracu.

Posledni ¢ast méteni se vénuje piipojeni s vyuzitim mobilni sité a zachy-
cuje rozdil RTT v porovnani s UDP.

6.6 VIiv Nagleho algoritmu

Jak je uvedeno v 3.1, TCP protokol pouziva algoritmus pro shlukovani ma-
Iych zprav do vétsich celku, ¢imz redukuje zahlcovani sité a snizuje rezii spo-
jenou s bezpeénym dorucenim kazdé zpravy. Nasledujici obrazky 6.1 a 6.2 ale
ukazuji duvod, pro¢ neni vhodny pro hry v realném case. Oba jsou vytvoreny
z dat nasbiranych pfi hrach jednoho hrace na zatizeni ASUS s pfipojenim ke
vzdalenému serveru. Nagleho algoritmus byl samoziejmé zapnut respektive
vypnut na obou stranach spojeni.

Obrézek 6.1: Graf RTT s aktivnim Nagleho algoritmem
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Obréazek 6.2: Graf RTT bez aktivniho Nagleho algoritmu

Mezi obéma grafy je velky rozdil. Zatimco s Nagleho algoritmem $plha
RTT az k 10s, po jeho deaktivaci jsou hodnoty vétsinu herniho ¢asu celkem
dostacujici, radové v rozmezi od 20 do 60ms. Duvodem tak vysokych hodnot
prvniho piipadu muze byt skuteéné mala velikost odesilanych zprav ze strany
klienta (fddové 60B velka datovd ¢ast) a jejich frekvence. Pro vSechny hry
s protokolem TCP jsou ale typicka obcasna zaseknuti i na delsi ¢asova interval
(viz obrazek 6.2), coz uz je velmi nepiijemnd vlastnost.

Pti vypnuti Nagleho algoritmu se projevil pro zménu problém na strané
serveru. Velké mnozstvi kratkych zprav, kterymi je zaplavovana sit’ vede
predevsim pii hie vice hrac¢u k jejimu zahlceni. To se projevovalo tak, ze
herni server sice tyto pakety prijima a hra normalné pokracuje, ale ostatni
sluzby na fyzickém serveru mohou byt po kratké dobé omezeny nebo zcela
odsttizeny. To je ddno pravdépodobné charakteristikou smérovéani TCP /TP
paketu od klientského routeru k serverovému.

Meéfteni tedy potvrdila puvodni oc¢ekavani, ze protokol TCP pro realti-
movy multiplayer nebude vhodny. Pro porovnani jeho RTT s protokolem
UDP byla ale provedena jesté dalsi méfeni s pouzitim dalSich typu pripojeni.
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6.7 Hodnoty RTT pro TCP

V predchozi kapitole byly uvedeny hlavni problémy protokolu TCP a du-
vod, pro¢ je v programu u TCP Nagleho algoritmus deaktivovan. Nasledujici
meéreni jsou zameérena na porovnani konkrétnich typu spojeni klienta se serve-
rem. V prvnim obrazku 6.3 je zachycen typicky prubéh RTT pfti hie jednoho
hrace na lokélni siti.
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Obrazek 6.3: Graf RTT pfi hie jednoho hrace v mistni siti

Nasledujici obrazek zachycuje hru dvojice hracu pripojenych ke vzdale-
nému serveru. Oproti grafu na obrazku 6.2 je patrny vyrazny narust RTT,
ktery je pravdépodobné zpusoben zminénym zahlcenim sité na strané serveru.
Tento efekt se projevoval ve vétsi ¢i mensi mite v kazdé hte.
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Obrazek 6.4: Graf RTT pfti hie dvou hracu na vzdaleném serveru

6.8 Hodnoty RTT pro UDP

Tato kapitola popisuje hodnoty RTT pii pouziti protokolu UDP, které byly
naméfeny pro jednoho hrace s ruznym typem pripojeni a pro dvojici hracu
s pripojenim ke vzdaleném serveru.

Prvni graf 6.5 zobrazuje situaci, kdy hraje jeden hrac¢ v roli serveru i kli-
enta bez pripojeni do sité. Obvykla komunikace tedy probiha lokalné a RTT
nen{ ovlivnéno prenosem siti (narusta podle rezie se zpracovanim a pieposi-
lanim zprav, synchronizace vldken aplikace nebo aktudlnimi zdroji aplikace).
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Obrazek 6.5: Graf RTT pro hru jednoho hrace lokalné

Nasledujici graf 6.6 zachycuje hru jednoho hrace na vzdaleném serveru.
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Obréazek 6.6: Graf RTT pro hru jednoho hrace na vzdaleném serveru
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Rozdil oproti hfe jednoho hrace v lokalni siti (obrézek 6.7) je minimalni
a predpokladana vyhoda lokalni sité se od pripojeni ke vzdélenému serveru
ani pro opakovand méteni vyrazné neprojevila.
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Obrazek 6.7: Graf RTT pro hru jednoho hrace v mistni siti
Spicka na zacatku dalstho grafu 6.8 znaci okamzik, kdy byl pfipojen druhy
klient, jehoz RTT je zachyceno na obrazku 6.9. Oba grafy jsou naméreny na

stejné hie a jak je patrné, mezi jejich prubéhem neni nijak vyrazny rozdil
(obéma se RTT pohybuje v rozmezi 32ms az 60ms).
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Obrazek 6.8: Graf RTT hry dvojice hracu na vzdaleném serveru - ASUS
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Obrazek 6.9: Graf RTT hry dvojice hracu na vzdaleném serveru - Motorola

Posledni obrazek kapitoly zachycuje graf RTT pro dvojici hracu pripo-
jenou k zatizenému serveru. Ve srovnani s predchozi dvojici grafu je patrné
zhorSeni o ptiblizné 25ms. To uz mé samoziejmé neptijemny dopad na hra-
telnost, ale stale se nejedna o nijak extrémni hodnoty. Zcela jisté to ale pou-
kazuje na potiebu zajisténi dostatecné vykonnych prvku na strané serveru.
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Obrazek 6.10: RTT hry dvojice hra¢tu na zatizeném vzdaleném serveru

6.9 Hodnoty RTT pri Peer-to-Peer

Doba mezi odeslanim zpravy a piijetim jejtho potvrzeni byla pro Peer-to-
Peer spojeni v lokalni siti testovana ve hie dvojice hracu pro protokol TCP
i UDP. Pro porovnani pak bylo zméfeno RTT i pro hru ti{i hracu.

Na prvnim grafu 6.11 je zachyceno RTT komunikace prvniho zafizeni v re-
zimu server i klient. Jsou to doby potvrzeni zprav, které je mozné porovnat
se hrou jednoho hréce lokalné (viz 6.5). Rozdil od uvedené hry je v tom, ze
na zafizeni navic probihd komunikace s dalsim klientem. Namérené vysledky
ale vyrazny narust RTT nevykazuji.
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Obrazek 6.11: Hodnoty RTT hry dvou hraca u prvntho hréce (server i klient)

Dalsi graf 6.12 zobrazuje stejnou hru z pozice druhého klienta. Ani ten
pii srovnani s grafem 6.7 neukazuje narust RTT. Z toho muzeme vyvodit,
ze neni vyrazny rozdil v RTT pfi komunikaci klienta se serverovou aplikaci
na pocitaci v lokalni siti a pii spojeni Peer-to-Peer k jinému zafizeni.
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Obrazek 6.12: Hodnoty RTT hry dvou hra¢u u druhého hrace (kleint)
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Nasledujici obrazek 6.13 zachycuje hru ti{ hracu z pozice druhého klienta.
U prvniho klienta (v roli server i klient) se situace nijak nelisila od Peer-
to-Peer dvojice hracu. Stejné tak nebyl patrny rozdil mezi RTT druhého
a tretiho pripojeného klienta. Celkové byly ale RTT klientu lehce vySsi a na
zobrazeném grafu je patrny vykyv az ke 140ms. To odpovidé predpokladu,
ze prvni zafizeni fidici hru i komunikaci méa pfi vyssim poctu hracu horsi casy
reakci na prichozi zpravy.
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Obrazek 6.13: Hodnoty RTT druhého hréce ve hie ti{ hracu

6.10 Hodnoty RTT s mobilnim pripojenim

U mobilniho pfipojeni byly méfeny hry jednoho a dvou hract s pripojenim ke
vzdélenému serveru. U hry dvou hracu byly navic porovnany hodnoty RTT
mobilntho spojeni pomoci 2.5G technologie EDGE s pripojenim pies Wi-Fi
na nejpomalejsim testovacim zafizeni (Huawei).

Prvni obréazek 6.15 zobrazuje hodnoty RTT pro hru jednoho hréce, ktery
je pomoci mobilni sité EDGE ptipojen ke vzdalenému serveru.
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Obréazek 6.14: Hodnoty RTT pro hru jednoho hrace pres EDGE

Nasledujici obrazek 6.15 ukazuje graf RTT s pfipojenim do mobilni sité
pomoci HSDPA. Oproti EDGE se jedna o vyrazné zlepseni a hra méla po
vétsinu casu sice lehce zpozdéné reakce, ale byla plynuld a hratelna, coz se
o EDGE fict bohuzel neda.
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Obrazek 6.15: Hodnoty RT'T pro hru jednoho hrace pres HSDPA

Pro hru muzeme tento typ sité povazovat za dostatecny, protoze hodnoty
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RTT se i pfes obcasné vykyvy pohybuji stale okolo 60ms a hra je pomérné
plynula.

Nasledujici obrazek 6.16 zobrazuje hodnoty RTT s mobilnim pfipojenim
standardu LTE na frekvenci 1800MHz, vice v [58].
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Obrazek 6.16: Hodnoty RT'T pro hru jednoho hrace pres HSDPA

Pribéh grafu je ztetelné lepsi nez u diive métreného HSDPA. Vykyvy RTT
nejsou tak velké ani casté a prumérné RTT je podle grafu také nizsi.

V nasledujicim obrazku 6.17 je zietelné zachycen rozdil mezi velikosti
RTT u mobilntho pfipojeni EDGE a u pfipojeni pomoci Wi-Fi. Zatimco
klient ptipojeny ke hie pires Wi-Fi mél hru jesté celkem hratelnou, u hréace
pripojeného pires EDGE to ji hrat v podstaté nebylo mozné. Dobie to uka-
zuje rozdil mezi obéma technologiemi a ukazuje to, ze pro sit’'ové hry takové
mobilni pfipojeni neni vhodné.
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Obrazek 6.17: Hodnoty RTT pro dvojici hracu s ruznym typem pripojeni

80



7 7Zaver

Uvodem prace bylo poskytnuto teoretické zazemi k problematice sit’ovych
multiplayerovych her na platformé Android. Prvotné byla zkoumana specifika
této platformy a rozdily oproti tradiénim hernim platformam jako jsou herni
konzole a PC. Nasledné byly podrobné popsdany bézné pouzivané technologie
pro prenos dat a porovnany dva zdkladni modely komunikace: Klient-Server
a Peer-to-Peer.

Zékladem multiplayerovych her je prenos hernich dat. V dalsi ¢ast textu
tedy byly prozkoumaéany protokoly, které se bézné pro prenos dat ve hie po-
uzivaji. Byly detailné rozebrany jejich vyhody a nevyhody. Po jejich analyze
byla prozkouména i samotna data, ktera ve hrach obvykle proudi siti.

Dalsi, stale jesté teoreticka ¢ast, se vénuje moznostem fizeni fyzikalniho
svéta. Popisovany jsou dva nejcastéjsi zpusoby fesent: fyzikalni svét pouze na
strané serveru a model s predikci na strané klienta. Byl zde vysvétlen jejich
princip a na zavér byly shrnuty jejich vyhody a nevyhody.

Na zakladé provedené analyzy byla navrzena komplexni multiplayerova
realtimova hra inspirovana pocitacovou hrou Death Rally. Pro komunikaci byl
sestaven protokol, ktery definuje zpravy posilané siti a jejich efekty. Zpravy
byly posilany protokolem TCP nebo UDP, ktery byl navic rozsiten o mecha-
nismus bezpeéného doruceni. Hra pouzivala fyzikalni knihovnu JBox2D, coz
znatelné zvysSovalo slozitost architektury aplikace. Dalsim atributem hry bylo
pouzivani projekce do 3D zobrazeni. Z duvodu kombinace s fyzikou a kom-
plexni strukturou komunikacni vrstvy bylo nezbytné navrhnout kompletni
aparat spravy soufadnic a synchronizace pouzivanych vlaken. Pro rozsiteni
moznych testovacich scénaiu pro spojeni byl z mobilni aplikace odvozen jesté
konzolovy desktopovy program, ktery umoznoval i simultanni hry.

Takto vytvorena testovaci platforma umoznila porovnat Sirokou skalu scé-
naru s ruznymi typy pripojeni. Méfeni ovérila predpoklad, ze protokol TCP
se pro hry v redlném case prilis nehodi. Protokol UDP ve vSech pripadech
vykazoval lepsi vysledky. Ptipojeni ke hie pomoci mobilni sité také splnilo
prepdoklady v tom smyslu, ze u siti typu 2G nebylo prakticky mozné hru
hrét, zatimco 4G sit’ uz byla pro plynulou hru dostacujici. Pripojeni ke vzda-
lenému serveru vykazovalo lepsi vysledky nez nejrychlejsi testovand mobilni
sit’, ale pochopitelné ne tak dobré jako spojeni v lokdlni siti. To bylo dobré
jak pro spojeni server-klient, tak pro Peer-to-Peer.
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Prilohy na CD

Piiloha ¢.1 Zdrojové soubory mobilni aplikace
Piiloha ¢.2 Zdrojové soubory desktopové aplikace
Priloha ¢.3 Spustitelna mobilni aplikace

Piiloha ¢.4 Spustitelnd desktopova aplikace



Uzivatelska prirucka

Instalace mobilni aplikace FavRacer

Zkompilované aplikace je ptilozena v souboru FavRacer.apk. Pro jeji insta-
laci je nutné mit na zarizeni povolenou instalaci z neznamych zdroju. To se
provadi v nastaveni mobilniho zafizeni v poloZce zabezpeceni, kde se nachazi
nabidka nezndmé zdroje.

V dalsim kroku je nutné aplikaci prenést do mobilniho zatizeni. Toho
je mozné dosahnout bud’ aplikaci pro spravu souboru, pripojenim zafizeni v
rezimu Media Device (MTP) pomoci kabelu nebo napiiklad sdilenim souboru
na cloudové tlozisté a eho nasledni stazeni ze zatizeni.

Instalace se spusti po otevieni preneseného souboru.

Spusténi aplikace uz pak probiha standardni cestou.

Spusténi desktopové aplikace

Pro spusténi serverové aplikace je nutné mit nainstalované prostiedi Java
JRE (aktudlni je ve verzi v8u4b).

Program se spousti z ptikazové fadky nésledujicim piikazem:
java -jar FavRacer.jar
Program se ukoncuje stiskem Ctrl+C.

Pokud vsechno probiha podle o¢ekavani, dojde ke spusténi sady her de-
finovanych v konfiguraénim souboru RunConfig.xml uvniti archivu FavRa-
cer.jar. Tento soubor je mozné ménit podle potieby.

Spusténé hry by mély byt dostupné v lokalni siti pro pripojeni. Kdykoliv
dojde k ukonceni hry, vycka aplikace 10s a spusti ji znovu.



Parametry desktopové aplikace

Pokud nastaventi sité z néjakého duvodu nepreda aplikaci korektné dostupnou
IP adresu, nepodaii se prihlasit klienty ke hie. V takovém piipadé je nutné
IP adresu serveru zadat ru¢né. K tomu slouzi parametr -ip= néasledovany
korektni IPv4 adresou.

Pokud je z néjkaého duvodu nedostupny port, na kterém server ptijima
spojeni, je mozné nastavit mu jiny. K tomu slouzi parametr -p= nasledovany
¢islem cilového portu. V piipadé zmény portu je potfeba informovat klienty,
na kterém portu mohou dostupné hry vyhledavat.

Posledni parametr je experimentédlni a slouzi k zapindni Nagleho algo-
ritmu na strané serveru. Tim je parametr nagle_on.

Hlavni Menu

Hlavni menu hry obsahuje moznost zménit jméno hréce (zustane ulozeno) a
trojici dalsich moznosti.

MozZnost Server

V tomto menu je mozné nastavit parametry Peer-To-Peer hry. Prvni fadek
obsahuje lokdlni IP adresu, ke které se budou moci ostatni klienti pripojovat.
Nabidka s moznostmi nastaveni zakladané hry obsahuje néasledujici polozky:

e Server name: Nazev hry zobrazovany klientum pii hledani her

e Players: Nastaveni poctu hracu, ktery je potieba pro zahajeni hry (2)
e Laps: Pocet kol zavodu (1)

e Level ID: Vybér mapy zavodu (1)

e Game Port: Port, na kterém bude hra probihat (3000)

e Discovery port: Port, na kterém je mozné hru najit (6666)

e Protocol: TCP nebo UDP protokol (UDP)



Pokud uzivatel nastavi pocet hracu na 1 a zvoli TCP protokol, bude
spusténa hra s pfimym predavanim zprav.

Moznost Klient

V tomto menu je mozné zvolit konkrétni IPv4 adresu, na které budou hledany
oteviené hry. Pii potvrzeni prazdného pole jsou hry hledéany v lokalni siti.

MozZnost Test local

Tato volba umozinuje spusténi lokalni hry s pfimym preddvanim zprav. Je
spousténa bez moznosti dalsi konfigurace s mapou jedna a zdvodem bez sou-
peru na jedno kolo.

Ovladani

Ve hie kazdy hra¢ tidi pridélené vozidlo (podle poradi ptihlaseni). Kromé
toho mé& moznost stiilet a ménit pfiblizené kamey (vysku nad budovami).

e Pohyb

Pro pohyb slouzi ovlddaci prvek v pravém dolnim rohu obrazovky.
Ten ma dotykem v jeho horni ¢asti se vozidlo hrace pohybuje doptedu
(plyn). Dotek v dolni ¢dsti pusobi na vozidlo jako zpatecka. Dotekem
v pravé casti Dulezité je si uvédomit, ze smér vysledného pohybu je
urcen na zakladé modelu vozidla, ne vzhledem k obrazovce.

e Stielba

Ke stielbé slouzi c¢vtefice tlacitak v pravém hornim rohu obrazovky.
Kazdé z nich aktivuje jiny typ zbrané. Tla¢itko oznacené ¢islem 1 vy-
streli raketu, ktera pri zdsahu souperum odebird 40 bodu zdravi z cel-
kového 100 a dobiji se po 10s. Pod tlacitkem 2 se nachazi mina, kterou
je mozné umistit na zavodni trat’. Ta pii kontaku odebira 33 bodu a
je mozné ji opétovné pouzit po 10s. Tlacitko 3 spousti vystiel z pis-
tole, ktery se obnovuje po 1.5s a ubira 10 bodu. Posledni tlacitko slouzi
ke stielbé z kulometu. Ten se sice spousti kazdych 300ms, ale ma po
zasahu ubird pouze 3 body zdravi.



Zasahy jsou doprovazeny grafickym i zvukovym efektem.

Obrazek 7.1: Dva hraci béhem prestrelky

e Prtiblizeni kamery
K priblizeni nebo oddaleni kamery je mozné pouzit tlac¢itka v levém hor-
nim rohu. Tlacitko se symbolem plus obraz ptiblizi, tlac¢itko se symbo-
lem minus naopak oddali. Kamera zustava zafixovana na vozidlo hrace
tak, aby bylo presné ve stfedu obrazovky.

Kontrolni body

Na mapé se nachazi kontrolni body, které musi byt projety ve spravném
poradi. Pristi kontrolni bod je vzdy zvyraznén zelenou barvou.

Dalsi menu a obrazovky

Hra obsahuje fadu obrazovek, které informuji uzivatele o vzniklé chybé nebo
problému. Pri ztraté spojeni se napiiklad objevi syté cervend obrazovka, pri
vyprchani casovace pri cekani po odeslani zadosti o spojeni fialova. Obrazovka
vysledki zavodu je syté zlutd. Obrazovka s nalezenymi hrami je bild. Casto je
ji nutné prekreslit tlacitkem "Search Again”, aby se nacetly vSechny dostupné
hry.
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