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Cast I

Klientska c¢ast
1 Uvod

1.1 Instalace

Klient je napsany v jazyce C'+ + ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2010. Nejak-
tualnéjsi verzi zdrojovych kédu klienta je mozné stahnout z nasledujici adresy.

Url: http://xp-dev.com/svn/Divergent Territory
Login: AnonimniUzivatel
Heslo: aa4Smn1N

Kromé standardnich C++ knihoven vyuziva klient také dvé externi knihovny: Qt a
Cg. Tyto knihovny je potfeba na zacatku ru¢né doinstalovat.

1.1.1  Qt knihovna

Klient disponuje velkym mnozstvim widgett jako naptiklad okna, panely, tabulky
nebo tlacitka. Proto jsme se rozhodli pouzit knihovnu usnadnujici GUI programovani.
Knihovnu Qt jsme potom vybrali z nékolika hlavnich divodi.

1. Multiplatformnost: klient je v soucasné verzi kompatibilni pouze s PC vybave-
nym operacnim systémem Windows. Pfipadné portace na jiny OS nebo plat-
formu by vsak s ohledem na pouzité knihovny neméla predstavovat zasadnéjsi
problém.

2. Stylovatelnost: GUI prvky v Qt je mozné jednoduse ménit pomoci tzv. Sty-
lesheets. Ty umoznuji kompletné predefinovat vzhled jednotlivych grafickych
komponent a tim dodat aplikaci originalni graficky styl.

V nasSem projektu pouzivame Qt ve verzi 4.7.1, nicméné problém by nemél nastat ani
s vys$imi verzemi knihovny. Knihovnu Qt je mozné stahnout z téchto stranek.

http://qt.nokia.com/products/

vz

Stazenou knihovnu je nakonec potieba nainstalovat a zkompilovat. Podrobnéjsi in-
formace o kompilaci je mozné najit napriklad na nize uvedenych strankach.

http://thomasstockx.blogspot.com/2011/03/qt-472-in-visual-studio-2010.html
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1.1.2 Cg knihovna

Cg je knihovna pro praci s shadery. Shadery jsou kratké programy bézici pfimo na
grafické karté. To ndm mimo jiné umoznuje programovani pokrocilych grafickych
efektti prostiednicvim vertex a pixel shaderti. Knihovnu Cg je mozné stdhnout z

uvedeného odkazu nize.

http://developer.nvidia.com/cg-toolkit.

1.2 Hardwarové pozadavky klienta

512 MB RAM
1 GHz procesor

Graficka karta s alespon 256 MB VRAM a podporou OpenGL 2.0

DVD mechanika

Windows 2000 nebo novéjsi
disk 100 MB instalace

Poznamka: Uvedend sestava predstavuje minimélni hardwarové pozadavky pro tspésné
spusténi hry. Pro plynulé hrani za kazdé situace mize byt vyzadovana konfigurace

podstatné vykonnéjsi.

1.3 Testovaci sestavy

Klient byl tispésné otestovan na nasledujicich hardwarovych konfiguracich.

CPU RAM | GPU 0OS

Intel Core 2 Q6600 4GB | NVidia GTX470 Windows7 64bit
Intel Core i3 330M 4GB | ATI Mobility Radeon HD5470 | Windows7 32bit
Intel Core 2 Q6600 4GB | NVidia 83800GTX Windows Vista 32bit
AMD Athlon IT X4 620 | 4GB | NVidia 8800GTS Windows XP SP3
Intel Core 2 Q9550 4GB | NVidia 9800GT Windows XP SP3
Intel Core 2 777 2GB | 777 Windows XP SP3
AMD Athlon 64 3000+ | 2GB | Ati Radeon HD 2600XT Windows XP SP2
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2 Matematematické knihovny

2.1 Matice

Matrix4x4<T> je tfida urcend pro praci s 4x4 maticemi. Usporadani prvkt matice

je sloupcové dominantni:

ag Qg

. a1 as
Matrizdzd <'T >=

Gz ag

az ar

as
Qg
@10
a1

Q12
a13
Q14
a5

Prvky a19, a13 a ay4 definuji posun na osach x,y,z. Rozlozeni prvkt v matici tak

miizeme napsat jako:

Qg Q4

. a1 as
Matrizdzd < T >=

o Qg

asg ar

as
Qg
aio
a1

posunX

posuny
posunz
ais

Reprezentace matice je plné kompatibilni s OpenGL maticemi a tfidami Point_3<T>
a Vector_3<T> , které lze maticemi jednoduse transformovat.

Ttida déle nabizi zakladni binarni maticové operace jako je s¢itani, odecitani a naso-
beni. Matici mizeme také vynasobit sloupcovym nebo radkovym vektorem a ziskat
tak vektor pretransformovany danou matici. K dispozici jsou dale metody pro na-
hréni nulové, jednotkové, transla¢éni, rotacni a métitkové (scale) matice. Implemen-
tovany jsou i jejich zakladni operace: rotace, posun a zména métitka.

rotaceXX rotaceY X rotaceZX
rotaceXY rotaceYY rotaceZY
rotaceX” rotaceY Z rotaceZ”Z

1 000
) . 01 00
e identita = 0010
0 001
1 0 0 posunX
. 10 1 0 posunY
PosU =114 0 1 posunZz
000 1
e rotace =
0 0
méritkoX 0
s B 0
e mdritko = 0 0
0 0

0
méritkoY 0 0
0
1

_ o O O

0
0

méritkoZ
0



2.2 Vektor

Vector_3 <T> je tfida obsahujici metody pro praci s vektory ve 3-rozmérném eu-
klidovském prostoru. Obsahuje pomocné metody pro operace typu vektor-vektor i
typu vektor-skalar. Dva vektory tak lze s¢itat a odecitat, pocitat skalarni i vektorovy
soucin nebo thel, ktery spolu dva vektory sviraji. K vektoru je dale mozné pricitat
a odecitat skalary, pripadné ho nasobit nebo délit skalarem. Vektor je mizeme také
rotovat, pocitat jeho velikost nebo ho normalizovat na vektor jednotkové délky.

2.3 Bod

Point _3<T> je tiida obsahujici metody pro praci s body v 3-rozmérném euklidovském
prostoru. Ttida obsahuje metody pro operace typu bod-bod a bod-vektor. Mezi 2
body je tak mozné napiiklad pocitat euklidovskou vzdélenost, odecist je od sebe a
tim ziskat vektor rozdilu a dalsi. K bodu mtizeme pric¢itat nebo odecitat vektor a tim
bod posouvat ve sméru vektoru .

2.4 Vektor vs Bod

Tiidy Point 3<T> a Vector_3<T> jsou si pomérné podobné a maji spole¢nou ¢ast
implementace. Hlavni rozdil je v pojmenovani metod a koncepci, ke které jsou urceny.
Zatimco napriklad sc¢itani 2 vektori je dobfe definovana operace, s¢itat 2 body nelze.
Podobné je napriklad mozné urcit velikost vektoru nebo vektor normalizovat, kdezto
s body tyto operace nemaji rozumnou interpretaci a smysl. Tento systém rozdéleni
je vyhodny zejména ze dvou divodi:

1. Poskytuje zvysenou typovou bezpec¢nost, vektory a body jsou odlisného typu.

2. Umoznuje intuitivnéjsi ndhled na problém. Uvedenym typovym odliSenim je
na prvni pohled zfejmé, zda na proménnou nahlizet jako na bod nebo vektor.

Interné jsou body a vektory implementovany ¢tvefici atributta ( x,y,z,w ). Slozky
x,y,z udavaji pozici nebo smér na jednotlivych osach. Posledni atribut w je pro body
roven 1, pro vektory roven 0 a slouzi pro rozsifené maticové operace tak, jak jsou
definovany v OpenGL.

Point 3 <T >= (z,y,2,1)
Vector 3 <T >= (x,y,2,0)

Nésobeni translacni 4x4 matice vektorem zanecha vektor beze zmény.

1 0 0 posunX x

0 1 0 posunY vyl

0 0 1 posunZ z =(2,4,2,0)
0 00 1 0



Nasobeni bodu stejnou tranformacni matici zptisobi posun bodu v zavislosti na po-
uzité translac¢ni matici.
1 0 0 posunX
0 1 0 posunY
0 0 1 posunZz
0 00 1

= (z + posunX,y + posunY, z + posunZ,1)

— N e s

Mezi vektory a body je samoziejmé mozné provadét explicitni konverzi v pripadeé, ze
je takova operace potieba.

3 Podpora pro vykreslovani

3.1 Proces vykreslovani

Rendering je pomérné slozity a komplexni proces. Kompletni postup od iniciali-
zace, zobrazeni az po uvolnéni pouzitych prostredk® mtzeme rozdélit na nékolik
casti.

1. inicializace OpenGL
. nahrani textur na GPU
. nahrani geometrie na GPU

. nastaveni kamery, svétel a objektl scény

2
3
4
5. render scény (odkazuje se na data nahrana na GPU )
6. zobrazeni vyrenderované scény v prednastaveném okné
7. smazani GPU dat

8

. uvolnéni ostatnich OpenGL prostredki

3.2 Render tridy
3.2.1 AbstractRender

AbstractRender je abstraktni bazova tiida zajistujici render. Primérné je t¥ida na-
vrzena pro pouziti s GPU renderem. Rozhrani je tak pfednostné uzptsobeno moznos-
tem a logice grafickych karet. AbstractRender definuje zéklad spolecného rozhrani,
které musi vSechny odvozené renderovaci tfidy implementovat. Logiku a postup pri
vykreslovani miizeme shrnout do nésledujiciho seznamu.

1. nastaveni parametru tfidy ( kam a jak renderovat )

2. zahajeni renderu nového snimku zavolanim metody beginFrame ()
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3. kresleni geometrie scény

4. ukonceni renderu snimku a zobrazeni vysledného obrazku zavolanim metody
endFrame ()

3.2.2 Render

Render tiida je odvozena od AbstractRender , je navrzena pro perspektivni ren-
dering a implementovana prostfednictvim OpenGL. Kromé zakladniho rozhrani pte-
depsaného tiidou AbstractRender poskytuje tiida velké mnozstvi dalsich funkeci.
Miuizeme tak renderovat zakladni geometrické tvary jako je ¢ara, kruznice, koule nebo
tfeba polygon. Dale je mozné renderovat komplexnéjsi geometrii jako napiiklad mo-
dely, castice, billboardy, obrazky nebo bitmapovy text. Pred zacatkem renderu kaz-
dého nového snimku je navic mozné nastavovat parametry kamery, z jejiz pohledu
se scéna bude renderovat.

3.2.3 GLPhongRender

Rozsifuje moznosti tfidy Render o osvétlovani geometrie prostiednictvim Phongova
sveételného modelu. Tento vypocet je provadén per-pixel pomoci dodavaného shaderu.
Shader kompatibilni s touto tfidou je ulozen v adresari kodiak/shaders/phongShaderSoftProj.cg

3.2.4 SoftProjRender

Render tfida odvozena od predeslého GLPhongRender , obsahuje dalsi pomocné
kreslici funkce napsané na miru potiebam hry.

3.3 Vertex Buffer Object spravce

VBOmanager je spravce dat pro praci s grafickymi primitivy uloZenymi pfimo v pa-
meéti grafické karty. Prostfednictvim této tfidy mize uzivatel nahravat na grafickou
kartu geometrii: pole vertext, normal a texturovacich koordinati. K nim lze poté
prostiednictvim vracenych OpenGL identifikatort pristupovat. Tyto identifikatory
jsou ukladany spolecné s uzivatelem definovanym nazvem do databéaze. Prostfednic-
tvim zadaného nazvu je mozné ziskat data ulozenad v databazi a dale s nimi potom
pracovat.

10



Y

;Ztlrzr;ltrie VBOmanager ID geometrie

Obrazek 1: Vertex Buffer Object: nahrani nové geometrie.

3.4 Textury

TextureManager je singleton tiida slouzici ke spravé OpenGL textur. TextureManager
umoznuje nahravat textury, mazat je a dale s nimi pracovat. Po vlozeni textury do-
jde k jejimu nahrani do paméti grafické karty. S nahranou texturou potom miizeme
pracovat pouze nepfimo pomoci navraceného OpenGL identifikatoru. Tento iden-
tifikator spolu s uzivatelsky definovanym néazvem textury se uklada v databazi. K
texturovym OpenGL identifikdtorim tak mtizeme s pomoci databaze pristupovat i
pod uzivatelem zadanym nazvem a s texturami tak pohodlné pracovat.

Y

TextureManager

Obrazek 2: Texture manager: prace s texturou.

3.5 Materialy

Trida Material je abstraktni bazova tfida kazdého materidlu. Od ni je odvozena
tfida PhongMaterial . Ta obsahuje nésledujici atributy materialu.

e float ambient|[3]
RGB trojice ambientni slozky materialu.

e float diffuse[3]
RGB trojice diftizni slozky materialu.

e float specular|3]
RGB trojice glossy slozky materialu.

e float exponent
exponent urcujici chovani lesklého materialu.
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Tyto parametry jsou potfebné pro vypocet osvétleni pomoci Phongova osvétlovaciho
modelu, ktery bude popsan v jedné z nasledujicich ¢asti.

3.6 Phonguv svételny model

Phongiiv svételny model aproximuje osvétleni ve scéné rozdélenim na 3 ¢asti.
1. ambientni slozka
2. difiizni slozka
3. leskla (glossy) slozka
Ambientni osvétleni spocteme jako: Finalgmpient = Cq - 14, kde
e (C, je ambientni slozka materialu

e [/, je ambientni slozka svétla

Diftizni slozku osvétleni spocteme jako: Finalg;sruse = Cq - Iq- (N - L), kde
e (C, je diftizni slozka materialu
e [, je diftizni slozka svétla
e N je normala povrchu

e [ je vektor svétla

Glossy slozka je urcena vztahem: Finaly,ssy = Cs - I - (V - R)™, kde

o (), je leskla slozka materialu

I, je leskla slozka svétla

V je vektor pohledu

R je vektor idealniho odrazu dopadajiciho svétla

e 1 je exponent urcujici dalsi nastaveni lesklosti

Vysledné osvétleni nakonec spocteme souctem vsech tii uvedenych komponent: Final,.giance =

Final gmpient + Finalgifpuse + Finalgiossy-

12



Obrazek 3: Phongtiv svételny model

3.7 Nacitani geometrie z externich soubori

Program podporuje nacitani geometrie ze dvou externich formatta: vyskové mapy a

OBJ souboru.

3.7.1 Vyskova mapa

Vyskova mapa je obvykle reprezentovana ve formeé textury. Pozice texelu spole¢né
s jeho hodnotou udava soutadnice vrcholu. Konverzi takového vstupu na vertexy,
normdly a texturové koordinaty zajistuje tfida HeightMapImporter . Vracena a
zpracovana data je potom mozné nahrat prostfednictvim tfidy VBOmanager do
paméti grafické karty.

10| 0 |10
0[5 | 0
10| 0 | 10

7

7
7

Obrazek 4: Schéma: data zdrojové textury vlevo a vpravo vysledna geometrie
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Obrazek 5: Ukazka vyskové textury...

Obrézek 6: ...a z ni vygerenované geometrie.

Skriptovani

Hlavni vyhodou vyskovych map je jejich jednoduchost. Prace s nimi je intuitivni a
lze pomoci nich vytvaret rychle geometrii terénu. My jsme tento systém rozsirili jesté
o systém operatort, kdy lze vyskové mapy dale upravovat. K dispozici jsou operace
typu vyskova mapa - vyskova mapa i vysSkova mapa - skalar. Mizeme tak naptiklad
seCist 2 vyskové mapy, vydélit jejich soucet dvéma a tim ziskat zprimérovanou vys-
kovou mapu apd. Systém operatort je doplnén o jednoduchy matematicky parser,
prostfednictvim kterého lze skriptovat geometrii ( viz soubory MathParser.h a
MathTextureParser.h TextureOperationParser.h.

14



Ukazka skriptu:
geometryScript "texl.tga”+( 0.5 x "tex2.tga” )

Obrazek 7: texl.tga

Obrazek 8: tex2.tga

Obréazek 9: 0.5 * tex2.tga

Obrazek 10: texl.tga + ( 0.5 * tex2.tga )
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3.7.2 OBJ a MTL format

OBJ

OBJ je pomérné oblibeny graficky format, ktery je podporovan vétsinou modelova-
cich nastroji jako naptiklad 3D Studio Max nebo Maya. Formalni specifikace formatu
je k dispozici naptiklad na http://paulbourke.net/dataformats/obj/. K naéitani
tohoto forméatu slouzi tfida ModelOBJ<T> . Ta preCte a naparsuje data ze souboru
a vrati zpracovana data k dalsimu pouziti. Ty miizeme déle opét s pomoci tiidy
VBOmanager ulozit na grafickou kartu.

MTL

S OBJ formatem velmi tizce souvisi MTL format. Ten definuje materidly a geomet-
rie specifikovnd v OBJ formatu se do tohoto souboru odkazuje. Parsovani obstarava
tfida MTLreader a spravu materidli potom tfida MaterialManager<T> Podrob-
nosti k formatu je mozné ziskat zde http://paulbourke.net/dataformats/mtl/.
Material kromé atributt popisujici jeho vlastnosti ( viz t¥ida Material ) mtize ob-
sahovat i nazvy textur, které pouziva. Textury jsou podobné jako geometrie ulozena
ve VRAM paméti, odkud je mozné s nimi pii kresleni rychleji pracovat ( viz vyse
popsany TextureManager ).

MTLreader >

OBJreader >
ModelOBJ p——(MeshObject

Obréazek 11: Proces zpracovani *.obj a *.mtl soubor.
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1 '

1 '

: : ID
geometrie ; post-processing »| VBOmanager|—> (geometrie)

[}
[}
[ ]
.
L]
[ ]
.
[}
[ ]
[ ]
' [
[
(materialu) E:—> MeshObject
[ ]
[}
[}
[ ]
[}
L]
[ ]
[}
L}
[ ]
L]

[}
[ ]
[ ]
'
: _| Material - PTR
: ~| Manager o :
@ | : E
. [ ] .
: ' :
: | Texture X ID :
: g Manager ’: (materialu) :
; s
' MeshObject 3
Leccccccccccccaa o

Obrazek 12: ModelOBJ objekt

3.8 Model

Triida Model slouzi k reprezentaci komplexnich objektl v 3-rozmérném prostoru. Po-
zice, velikost a orientace objektu je definovana pomoci matice tfidy Matrix4x4<T>
, kterou jsme popsali v jedné z ptredchozich c¢asti dokumentace. Kazdy model se
dale sklada z jedné nebo vice homogennich ¢asti, tak zvanych Meshti. Mesh je sku-
pina polygont pouzivajici spolecnou sadu vertext, texturovacich koordinatt, nor-
mal, materidli a textur. Mesh reprezentujeme prostfednictvim tiidy MeshObject

MeshObject obsahuje informace o pouzitych texturach, materidlu a geometrii
objektu.
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class Model
{

private:
Matrix4X4<float > modelMatrix;
vector <MeshObject> meshes;

public:

}s

3.9 Kamera

Trida Camera<T> slouzi k praci s kamerou v 3-rozmérném prostoru. Nastavovat
muizeme pozici nebo smér pohledu kamery a tim ménit pohled na scénu. Pro poho-
dlnéjsi praci s kamerou nabizi tfida fadu pomocnych metod jako naptiklad posun
kamery ve sméru pohledu, otaceni kamery a dalsi. Konfigurace kamery je urcena
nasledujicimi atributy.

e Point 3 <T > pos
Urcuje umisténi kamery.

e Vector 3 <T > look
Urcuje smér, kterym se kamera diva.

e Vector 3 <T > right
Urcuje kde je z pohledu kamery prava strana.

o Vector 3 <T > up
Urcuje kterym smérem je z pohledu kamery vzhiiru. Dopocitava se automaticky
jako kolmice na look a right vektor.

18



3.10

A
: up

Y

right
look

Obrazek 13: Kamera

Proces zpracovani a zobrazeni geometrie

. Nacteni geometrie. Nejprve je potieba nacist a rozparsovat geometrii modelu

ze souboru. Nacitat 1ze geometrii ve formé vyskové mapy nebo ve formatu OBJ.

Zpracovani geometrie. Nactenou geometrii v dalsi ¢asti prevadime do podoby
kompatibilni s OpenGL Vertex Array a tu pak ukladame prostiednictvim
OpenGL VBO do paméti grafické karty. Tim, ze mame geometrii ulozenou
pfimo na GPU vyrazné snizujeme objem dat, ktera je potieba béhem ren-
deringu prenaset mezi CPU a GPU. Tim zasadnim zpisobem urychlujeme
kresleni geometrie.

. Nacteni materialt a textur. V dalsi ¢asti je potieba nacist a zpracovat materialy

a textury, které geometrie pouziva. Program podporuje nacitani materialtt ve
formatu MTL.

Tvorba modelu. V této chvili mdme nactenou a zpracovanou geometrii a ma-
teridly modelu. Odkazy na geometrii a materidly mame uloZeny ve spravci
geometrie a materialu. Mizeme tak jednoduse vytvorit model pouzivajici ulo-
zenou geometrii a materialy ( viz dfive popsana t¥ida Model ).

. Kresleni modelu. Na zavér mizeme vytvoreny model jednoduse vykreslit pro-

stfednictvim diive popsané tiidy Render .
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3.11 Casticovy systém

Graficky engine je vybaven také podporou ¢asticovych systémil. Césticovy systém je
rozdélen na 2 Casti: castice a spravce castic.

3.11.1 Caéstice

Céstice je jednoduchy objekt s jehoz pomoci se simuluji rtizné objekty bez pevné
dané struktury jako napiiklad kout, snih, tryskajici voda a dalsi.

BasicParticle

Je zéakladni tfida reprezentujici ¢astici. Ttida obsahuje nasledujici atributy.

e Vector_3<float> velocity
Udava rychlost a smér pohybu c¢astice.

e float acceleration
Udéava zrychleni ¢astice ve sméru pohybu.

e float lifeTime
Zivotnost Castice.

e Point_3<float> position
Pozice c¢astice.

Trida dale obsahuje metodu simulate() , ktera pomoci nastavenych atributi cas-
tice provadi simulaci. K simulaci pouzivame Eulerovskou diskrétni metodu prvniho
radu.
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void BasicParticle ::simulate( float dt )

{

this—>velocity += this—>acceleration * dt;
this—>position 4= this—>velocity = dt;
this—lifeTime —= dt;

GraphicParticle

Je pokrocila ¢asticova tfida odvozena od BasicParticle . Obsahuje navic atributy
popisujici ¢astici z grafického hlediska.

e float colorOffset[4]
Urcuje, jak se bude ménit barva c¢astice béhem simulace.

e float sizeOffset
Urcuje, jak se bude ménit velikost castice béhem simulace.

e float color[4]
Urcuje aktualni barvu c¢astice.

e float size
Uréuje aktuélni velikost ¢astice. Céastice je vidy ¢tvercova o délce strany size.

e unsigned int texturelD
Identifikator textury, ktera se ma na ¢astici namapovat.

GraphicParticle rozSifuje metodu simulate() o simulaci nové pridanych atri-
butti. Déle potom pridava metodu render() . Ta zajistuje vykresleni ¢astice podle
jejich parametri do aktualniho OpenGL kontextu.

3.11.2 Spravce castic
Emitor je objekt, ktery spravuje existujici ¢astice. Zaklad tvori tfida BasicEmittor
. Ta obsahuje metody simulate() a garbageRequest() .

Metoda simulate() iteruje polem c¢astic a na kazdou castici vola jeji metodu
simulate() , kterou kazda castice obsahuje. Metoda garbageRequest() odstrani
staré, neaktivni Castice.

Dalsi metody jako naptiklad emitNewParticles() a jiné, je nutné dodefinovat v
odvozené tridé v zavislosti na konkrétnich potirebach emitoru.

21



4 Vldastni hra

4.1 Hvézdna mapa

Hvézdna mapa zobrazuje vesmir v okoli aktivni lodé. Hvézdna mapa je rozdélena do
dvou logickych c¢asti, rezim makro a mikro mapy.

4.1.1 Mikro mapa

Zobrazuje detailni nahled na nejblizsi okoli hracovy lodé. V tomto rezimu jsou
vidét jednotlivé lodé a planety. Mikro mapa je spravovana prostiednictvim tiridy
MapFunctionality . Ta ve spolupraci s tfidou SoftProjRender zajistuje rende-
rovani okolniho vesmiru, jehoz komponenty si v kratkosti popiseme.

e Lodé¢
Reprezentujeme je tfidou SpaceShip . Ta obsahuje atributy potfebné pro zob-
razovani a simulaci lodi. Grafiku lodi zajistuje objekt Model , jenZ je soucasti
tridy.

e Planety
Jsou reprezentovany tfidou BasicPlanet . Ttida obsahuje parametry potiebné
pro zobrazovani a simulaci. Geometrii planety je vzdy koule a mtzeme proto
jednoduse generovat geometrii proceduralné. To nam umoznuje pouzivat tzv.
Progressive Level of Detail: V zavislosti na vzdalenosti planety od pozorova-
tele ménime kvalitu geometrie !. Tim efektivné snizujeme pocet renderovanych
polygonil a tim Setiime ¢as GPU.

Obréazek 14: Hruba aproximace koule 140 vrcholi

'Pouzité obrazky viz http://www.search.com/reference/Level _of _detail
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Obrazek 15: Normalni koule 670 vrcholu

Obrazek 16: Detailni koule 5500 vrchola

e Rakety
Rakety jsou strely litajici mezi nepratelskymi lodémi béhem souboje. Repre-
zentuje je tiida SpaceMissile . Podobné jako v piipadé lodi obsahuje tridu
Model , kterd spravuje modely stiel 4+ atributy potfebné pro jejich fyzikalni
simulaci.

o Céstice
Lodé a rakety generuji ¢astice, ty byly obecné popsany v sekci Casticovy sys-
tém. Pro ucely aplikace bylo implementovano nékolik emitort ¢astic ( pro kazdy
typ lodi jiny ), viz soubor ShipEmittor.h .

e Exploze
Exploze jsou tvoreny sekvenci obrazkt utvarejici plynulou animaci vybuchu.
Tyto animace realizuje tfida AnimationEffect .
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Obrazek 17: Série stiidajicich se obrazku tvorici animaci

4.1.2 Makro mapa

Zobrazuje prozkoumané ¢asti vesmiru. Objevené slunecni soustavy jsou symbolizo-
vany 2D obrézkem, podobné jako lodé v okoli. Funkce makro mapy zajistuje tiida
RadarMapGame .

4.2 Komunikace

Veskera komunikace klienta s hernim serverem probihé pies tfidy CommandClient
a SocketClient. Vysokoturoviiovou komunikaci zajistuje tfida CommandClient, kterd
je zodpovédna za posilani pozadavki na server a prijimani odpovédi a aktualizaci od
kace je pro klienta pfes CommandClient transparentni v tom smyslu, Ze se nemusi
starat o vytvareni textovych zprav, které se ve skutecnosti na server posilaji. Pro
komunikaci smérem na server tedy CommandClient piijimé skuteéna herni data a
stard se o jejich zakédovani do textového formatu, pfi komunikaci smérem od ser-
veru naopak rozkédovava textové zpravy a plni herni struktury, které pak predava
dale hlavni tfidé MainWindow. CommandClient se tedy nikdy nestara o dalsi akce
s herni strukturou, o praci s GUI, nebo libovolné jiné rozhodovani. Pouze provede
dekodovani a o dalsi praci uz se stara tfida MainWindow. CommandClient pouze
vi, jakou metodu MainWindow méa volat pro ktery druh zpravy. Na jednu zpravu
totiz miize klient reagovat vice zptisoby, v zavislosti na svém stavu, ktery se vSak v
CommandClient nijak neuklada, o to vse se jiz stara tfida MainWindow.

Veskeré pozadavky klienta na server, které CommandClient prijima, maji formu ve-
fejnych metod, protoze je klient pouziva k vytvareni svych pozadavki na server. Na-
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proti tomu vSechny metody pro pfijimani odpovédi od serveru jsou privatni, protoze
tyto metody klient nikdy nevola sam. Metody pro odpovédi vola sam CommandCli-
ent vzdy, kdyz od néj klient pozaduje dalsi zpravu.

Jakou privatni metodu na dekodovani zpravy ma CommandClient zavolat se rozho-
duje podle jejiho jména. K tomu slouzi tfida HandlerWrapper, ktera mapuje jména
zprav na metody, které je dekdduji. CommandClient vzdy pracuje pouze v pevném
intervalu, ktery je defaultné nastaveny na 500ms a muze se prenastavit metodou
setTimeLimitForProcessing. Po dobu tohoto intervalu vzdy vyzvedne jednu zpravu
z fronty pripravenych zprav, podiva se na jeji jméno a najde pomoci tiidy Han-
dlerWrapper odpovidajici metodu na dekodovani, ktera provede prevod zpravy do
hernich struktur. Po dekédovani zpravy CommandClient zavola odpovidajici metodu
na MainWindow a preda ji dekodovana herni data. Pokud stihne zpracovat zpravy
ve fronté diiv, tak skonci aktualni zpracovani az do dalsiho intervalu.

Komunikace ma t¥i hlavni vrstvy: Nejvyssi vrstvu CommandClient, kterd pracuje
pfimo s hernimi strukturami, stiedni vrstvu SocketClient, kterd pracuje s textovymi
zpravami a tiidu client, kterd provadi skutecné zasilani a pfijimani zprav a zapouz-
dfuje praci se sockety. Divod, pro¢ je mezi t¥idou client a CommandClient jesté tiida
SocketClient, kterd nemé v porovnani s ostatnimi dvéma tiidami zdaleka tolik prace
je ten, ze chceme maximalni odstinéni tiidy pro praci se sockety a synchronizaci a
nejvyssi vrstvy, kterd pracuje s hernimi daty. Ttida client diky tomu zna pouze tridu
SocketClient, které zpravy predava a nebo je od ni pfijima.

4.2.1 Smér na server

CommandClient zasila zpravy pres t¥idu SocketClient, ktera se stard o komunikaci
na nizsi arovni. ClientCommand se tedy nestara o skutecné posilani zprav, pouze
zpravy zakoduje do textového formatu a preda tiidé SocketClient. K tomu vyuziva
tfidu protocolWriter, kterd zapisuje herni struktury do textové formy zpravy, vzdy
jako nazev parametru a jeho hodnotu. ProtocolWriter vsak nezapisuje herni struk-
tury jako celek, protoze dokaze zapisovat jenom primitivni datové typy. Zakédovani
herni struktury tedy provadi CommandClient, ktery bere jednotlivé primitivni da-
tové polozky herni struktury a predava je tridé protocolWriter, ktera provede sku-
tecné zapsani. Pokud herni struktura obsahuje slozené datové typy, zapisuji se opét
pouze jejich primitivni datové polozky. Pole a kolekce se zapisuji pomoci pridavani
indexti k parametriim, pro vnotfené tiidy se pouziva prefix a nasledné se vypisuji jeji
primitivni datové typy.

Pro zapsani zpravy pres protocolWriter vyuziva CommandClient pfedevsim funkci
beginMessage, kterd zahaji tvorbu zpravy a které jako typ zpravy vzdy preda hod-
notu messageType::MT_REQUEST, protoze se jedna o pozadavek na server. Dale ji
preda jméno zpravy, které reprezentuje jméno pozadavku na server a také se shoduje
s nazvem prislusné odpovédi. Nasledné zapisuje jednotlivé polozky hernich struktur
pomoci metody writeValue, ktera vzdy dostane nazev parametru a jeho hodnotu. Po
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skonceni zapisu zavola metodu endMessage a da ji vzdy priznak true, coz znamena,
ze se jedna o nechybovou zpravu.

vvvvv

nad nim tiidu requestWriter, ktera pro kazdy pozadavek obsahuje vlastni metodu,
ktera provede skutecné zakédovani do textové podoby. Diky tomu je CommandClient
prehlednéjsi, protoze se stard prevazné o vysokoturoviiové kodovani zprav a komuni-
kaci s MainWindow, zatimco samotné kédovani provadi tfida pod nim.

Vytvorenou zpravu nasledné CommandClient zasle na server pomoci nizsi t¥idy
SocketClient. SocketClient pouze preda zpravu nizsi t¥idé client a uvolni alokova-
nou pamét pro vytvorenou zpravu.

4.2.2 Smér od serveru

Veskeré metody, které predstavuji metody na dekédovani odpovédi od serveru, maji
prefix process a zbytek jejich jména se vzdy shoduje s danym pozadavkem na server,
pokud jim néjaky odpovida. Ne vSechny zpravy od serveru totiz musi byt posilany
jako reakce na klienta, napriklad serverova oznameni, ze si klient ma aktualizovat ak-
tualni stav zobrazené sekce. Metody vzdy prijimaji ukazatel na objekt t¥idy message,
ktera predstavuje prostiedni vrstvu mezi textovym formatem a hernimi strukturami.
Jedna se tiidy obsahujici mapu, kterd uchovava textové dvojice nazev — hodnota.
CommandClient ¢te tyto zpravy a plni z nich herni struktury. Vytvoreni zpravy v
tomto meziformatu ma na starosti tfida protocolReader, kterd je vytvaii piimo z
textové podoby zpravy. CommandClient tedy necte skutecnou textovou zpravu, ale
vyuziva metodu translate t¥idy protocolWriter, aby ziskal rovnou meziformat, ze
kterého pak pouze ¢te jako z mapy hodnot.

Ke c¢teni meziformatu vyuzivd CommandClient tiidy ValueReader. To je uzitecné
predevsim k tomu, aby nemusel CommandClient opakované konvertovat fetézce,
které jsou v mapé ulozené, na skutecny datovy typ, ktery ma odpovidajici parametr
mit. Zaroven poskytuje metody pro ¢teni indexovanych hodnot, takze CommandC-
lient zad4 pouze nazev parametru a index a ValueReader uz provede prevod na sku-
tecné jméno parametru véetné zahrnuti indexu ve standardnim tvaru, ¢imz zamezuje
vzniku chyb, ktery by jinak mohl vznikout pii opakovani stejného kédu. ValueReader
se vzdy vytvari na zasobniku a pfijima zpravy v meziformatu. CommandClient pak
na ném vola pristupové metody, které ValueReader pouze deleguje na meziforméat k
ziskani textové hodnoty parametru a nasledné provede pretypovani a vrati skutecnou
hodnotu.

Zpravy prijima CommandClient od nizsi vrstvy, tfidy SocketClient, ktera vyuziva
tfidu client, ktera pouze zapouzdriuje praci se sockety a predstavuje tedy nejnizsi
vrstvu komunikace. Ma na starosti synchronizaci pii praci se sockety a odstinuje od
ni vyssi vrstvy. K tomu vyuziva dvé vldkna, jedno pro prijiméani zprav ze socketu a
druhé pro posilani zprav do socketu. Pti odesilani zpravy ji tfida CommandClient
pouze preda zpravu v textové podobé pomoci metody send. O jeji odeslani se uz
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se postara tiida client, ktera ji nemusi odeslat hned, ale mtize si ji nejprve zatradit
do fronty. Stejné pii ptijmu zpravy tiida client zavola metodu receiveMessage tiidy
SocketClient a tim ji upozorni, Ze dorazila nova zprava. Cekani na socketu na piijem
zpravy tedy provadi pouze tifida client a vyssi vrstvy jsou na zpravu upozornovany
v momenté, kdy néjaka dorazi.

P1i pfijmu zpravy tedy vola client metodu receiveMessage tiidy socketClient. Ptfed-
tim ji vsak rozkoduje do meziformatu a t¥idé SocketClient preda rovnou tento mezi-
format. SocketClient si vzniklou zpravu pouze zaradi do fronty zprav a dal se zpravou
nic nedéla. Pro spravné zatrazeni do fronty musi na frontu nejprve ziskat mutex za-
mek, aby nedoslo k poruseni synchronozace. Ve chvili, kdy CommandClient zacne
pracovat v ramci svého pracovniho intervalu ¢teni zprav, fekne si sam tiidé SocketC-
lient o dalsi zpravu ve fronté. V tuto chvili opét musi nejprve ziskat mutex zamek
na frontu.

Nésledné se CommandClient podiva na nazev pozadavku a najde odpovidajici me-
todu na rozkodovani do herni struktury. Narozdil od kédovani, kde vyuzival tiidu
request Writer, zde provadi dekédovani primo sama tiida CommandClient.

Po dekdédovani vola metodu tiidy MainWindow, ktera pak dale s herni strukturou
pracuje.

Kroky komunikace pri aktualizaci dat:

1. Uzivatel zada ptikaz na aktualizaci dat néjakého widgetu, napriklad kliknutim
mysi na néjaké tlacitko, nebo zada prikaz na nékterou herni akci, ktera se musi
zaslat na server, naptiklad chce postavit novy predmét v hangarech.

2. Prislusny widget vygeneruje signal, kterym signalizuje zadost o aktualizaci dat
a v némz zaroven preda prislusné datové struktury, které jsou k pozadavku
potiebné.

3. MainWindow zachyti vygenerovany signal do slotu, ktery obsluhuje dany sig-
nal.

4. MainWindow zvoli a zavola metodu pro dany pozadavek na tridé CommandC-
lient a preda ji herni strukturu, ktera se k pozadavku vztahuje.

5. CommandClient zavold metodu pro dany pozadavek na tiidé request Writer a
preda ji herni datovou strukturu, kterou chce zakodovat.

6. RequestWriter zakoduje pozadavek do textové podoby a vysledek vrati tride
CommandClient. Pokud pozadavek obsahuje néjaka data pro server, provede
také jejich zakodovani.

7. CommandClient zavola metodu sendAndFreeMessage tiidy SocketClient a preda
ji vytvorenou textovou zpravu.

8. SocketClient zavola metodu send tridy client, ktery odesle zpravu pres socket
na server. Nasledné odstrani zadanou zpravu z paméti
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Kroky komunikace smérem od serveru:

1. Server zasle klientovi textovou zpravu, naptiklad pro aktualizaci dat nékteré
herni sekce.

2. Trida client stale ceka ve svém vlastnim pracovnim vlakné na socketu. Pri
prijmu zpravy ze socketu ji dekéduje pomoci tiidy protocolReader a ziska tak
meziformat zpravy s mapou hodnot.

3. Trtida client zavola metodu acceptMessage na tridé SocketClient, ktera si zpravu
zafadi do fronty zprav.

4. CommandClient v rdmci svého pracovniho intervalu vyzvedne zpravu z fronty
a podle jejiho jména nalezne odpovidajici metodu pro zpracovani pomoci t¥idy
HandlerWrapper.

5. CommandClient dekéduje zpravy z meziformatu do herni struktury tak, ze cte
jednotlivé parametry z mapy hodnot zpravy.

6. CommandClient zavola pevné danou metodu tfidy MainWindow, ur¢enou pro
zpracovani dané zpravy a preda ji vyplnénou herni strukturu.

4.3 GUI

Hlavni tfidou GUI je tfida MainWindow, ktera zastresuje veskeré klientské widgety,
koordinuje jejich praci a zajistuje pro né veskerou komunikaci se serverem. Zadny
widget totiz nemiize komunikovat se serverem piimo, ale musi vzdy pozadavky posilat
pres tiidu MainWindow. Stejné tak odpovédi dostava pouze od tiidy MainWindow,
coz je uzitecné zejména proto, ze pouze MainWndow udrzuje herni stav klienta a
muze proto rozhodnout, jak s obdrzenou zpravou od serveru nalozit.

Napriklad pfi pfijmu zpravy se seznamem lodi zéalezi na hernim stavu klienta, jak
s prijatymi daty nalozi. Naptiklad pokud je ve stavu obchodovani, pfeda seznam
widgetu pro obchodovani, pokud je ve stavu bojovani, preda data widgetu pro bojo-
vani. Také muze prijada data zcela odmitnout a zahodit, pokud je v takovém stavu,
ve kterém dana data nepozaduje. To se muze stat, pokud naptiklad zazada o aktu-
aliza¢ni data v jednom widgetu, ale jesté nez dostane od serveru odpovéd, piepne
se hrac¢ do jiného widgetu. V takovém pripad€ jsou prijata data zbytecnad a zahodi
se.

Pro widgety probih& komunikace se serverem vétsinou asynchronné, coz znamena,
ze widgety zaslou pozadavek pres MainWindow a na odpovéd uz piimo nedekaji. P¥i
prijmu zpravy jim pak MainWindow predé aktualiza¢ni data a widgety se podle nich
aktualizuji. Ve vétsiné pripadi si proto widgety zadny stav uchovavat nemusi a pouze
na zpravy od serveru reaguji a podle nich se aktualizuji. V nékterych pripadech to
vSak je pfesto nutné — napriklad pfi obchodovani, nebo bojovani.

Pro zpracovani odpovédi od serveru pouziva MainWindow privatni metody, které
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jsou oznaceny prefixem answer a zbytek jména odpovida nazvu prislusného poza-
davku. Diky tomu CommandClient vi, jakou metodu ma zavolat, kdyz naplni herni
data ze zpravy od serveru.

Mnoho widgetii reprezentuje celou herni sekci, napiiklad sekci lodnich §titi, zbrani,
nebo vétsi herni sekce jako obchodovani, bojovani, nebo budovani. Takové widgety
se skladaji ¢asto z dalsich podwidgetti. Budeme je dale nazyvat hlavni herni widgety,
protoze jsou mnohem komplexnéjsi nez rtizné mensi podplirné widgety.

Vsechny takové widgety se aktualizuji vzdy, kdyz uzivatel vstoupi do néjaké herni
sekce, kterou widget reprezentuje. Diky tomu jsou data vzdy pomeérné aktudlni. Vét-
Sina widgetd pouziva na svou aktualizaci jen jeden pozadavek na server, ktery ak-
tualizuje rovnou cely widget. Néekteré vétsi widgety, jako naptriklad obchodovani,
budovani nebo bojovani, zasilaji pozadavki vice, protoze obsahuji jesté dalsi vno-
rené widgety, které se mouhou aktualizovat nezavisle na ostatnich widgetech, nebo
proto, ze neni mozné kviili velikosti zasilat rovnou cely mozny stav widgetu — na-
priklad pfi souboji, kde chceme znat vSechny hracovy lodé a zaroven pro kazdou
jeho lod také lodé v dosahu stfelby. V takovém priipadé by bylo zbyte¢né narocné
posilat pro vsechny hrace vsechny okolni lodé, protoze hrac¢ ma stejné vzdy vybranou
jen jednu aktivni lod. Navic by takova obrovska data rychle ztracela na aktudlnosti.
Proto se data o lodich v okoli zasilaji az pro aktivni vybranou lod.

Pro aktualizaci vyuzivaji jednotlivé widgety, které reprezentuji hlavni herni sekce,
témeér vzdy jednu aktualizacni strukturu, ve které dostavaji potiebna data od ser-
veru. Podle ni aktualizuji svij stav a strukturu si ulozi do té doby, nez provedou
dalsi aktualizaci, coz je uzitecné k tomu, ze mohou provadét priubéznou aktualizaci
nékterych tdaji, které se casem méni pomérné pravidélné, aniz by museli potad se
serverem komunikovat — staci kdyz si pamatuji rychlost zmény a ptvodni stav a z
néj jiz mohou dopocitat novy stav. To plati naptiklad u poc¢tu surovin, nabijeni ener-
gii do nékterych zarizeni, nebo pfi stavbé predmétu ¢i lodé v hangaru, kde chceme

zobrazovat postup vyroby.
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Cast II

Serverova c¢ast

5 Uvod

Divergent Teritory je online multiplayerova hra urcena pro velké mnozstvi hraca.
Déli se na serverovou c¢ast a klientskou cast, jako samostatny prvek klientské casti
je administratorské rozhrani, které je urCitym specidlnim klientem. Server pouziva k
uchovavani dat databazi Firebird. Klient pouziva knihovnu Qt a knihovnu OpenGL
pro zobrazovani grafiky.

5.1 Hardwarové pozadavky serveru

2 GB RAM
4 jadrovy procesor
DVD mechanika
Windows 2000 a vyssi
Firebird, verze 2.0.6 a vyssi
disk 50 MB instalace, cca 2 GB herni databaze

5.2 Instalace

6 Architektura serveru

Server se skladéa ze dvou ¢asti: herniho enginu a vlastni hry. Herni engine zajistuje
servis herni logice a hernim datovym strukturam. Tento engine lze pouzit i pro dalsi
hry tohoto typu.

V soucasné dobé engine umoziuje spustit jednu instanci hry na kazdy proces, nicméné
lze ho snadno upravit tak, ze bude mozné spoustét vice instanci hry v jednom pro-
cesu.

Protoze je Divergent Territory massive multiplayer online hra, bylo nutné navrhnout
architekturu serveru tak, aby velky pocet zaregistrovanych ¢i online hract nepted-
stavoval vykonostni problém.
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6.1 Béh hernich mechanismu

Témeéi vSechny herni mechanismy probihaji (poté, co je uzivatel nastavi) automa-
ticky a v realném case; server tedy musi simulovat mnoho paralelnich déji zaroven.
Implementac¢né nejjednodussi by sice byla spojita simulace, ktera by ale jednak pii-
lis zatézovala server pri nékolika stovkach ¢i tisich registrovanych hraci a jednak
by vytézovala linku mezi serverem a aktualné nalogovanymi hraci, protoze by jim
bylo kazdy krok tieba posilat. Vsechny déje jsou tedy simulovany tak, Ze si server
drzi stav v néjakém cCase, gradient zmény stavu a spocitany cas pristi zmény. Kdyz
tento ¢as nastane, server znovu prepocita stav, novy gradient a urc¢i ¢as nasledujici
zmény a tak dale. Tento zptisob sice umoznuje serveru zvladnout potencialné velké
mnozstvi hracl, avsak implementacné neni tplné trividlni v pripadé, ze jednotlivé
déje na sobé (nékdy i cyklicky) zavisi.

6.2 Prace s daty

Dalsi véc, pro kterou bylo nutné architekturu serveru navrhnout, je rychla prace s
velkymi objemy dat mnoha typt; néktera data se ¢asto méni (zédkladny a lodé hracd,
pfedméty), jind se méni malo (uzivatelské cty, vyzkum), dalsi jsou v rdmci hry
konstantni (hvézdy, planety). Pro tento ucel pouziva server tzv. cacheListy, coZ jsou
objekty, které spravuji vSechna data. Kazdy typ dat ma svij cacheList (pevnosti,
hraci, pfedméty, vesmirné objekty, ....). Kdykoliv herni engine potfebuje néjaky ob-
jekt, preda odpovidajicimu cacheListu ID objektu (to je jednoznaéné a pouziva se i
v databézi), aby jej cacheList mohl vratit (pokud neexistuje, vraci NULL). Uvnitf
mohou cacheListy fungovat rtizné (jsou parametrizovatelné). Nejcastéji pii startu
serveru nac¢tou vSechna data z databaze do paméti, kde je ulozi do vektoru, ¢imz je
zajiStén pristup v linedrnim Case. Lze je ale nastavit (pfipadné velmi snadno prepro-
gramovat) na mnoho dalsich typu chovani, napf.: data se naéitaji pfimo z databaze a
po pouziti se uvolni; do paméti se nacitaji data, kterd by mohla byt pravdépodobné
potfebné zdhy (nacteni pevnosti a predméti hrace pii jeho prihlaseni); data se na-
¢tou do paméti ve chvili, kdy jsou poprvé potieba, pak tam ztstanou do vypnuti
serveru; data se nactou, kdyz je jich tfeba, z listu se uvolni, kdyz zac¢ne dochazet
pamét. Koherenci dat v paméti a databazi mohou listy téz Fesit mnoha zptsoby: po
kazdém pouziti dat je rovnou propsat; jednou za cas zapsat vSechna data z listu;
zapisovat data z uvolnovanych objektii; jednou za Cas zapsat pouze zménénd data;
nezapisovat do databédze nikdy (to se hodi napf. u vesmirnych objektt, které se
neméni, jen se z nich ¢te).

6.3 Rizeni béhu
Cely béh serveru je fizen udalostmi ze dvou front. Prvni je ¢asova osa, druhou tvoti
requesty uzivateli. Casova osa obsahuje udalosti, které do ni ptida server, kdyz spo-

¢ita, ze nékdy v budoucnu dojde ke zméné néjakého objektu (na osu piida event s
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odpovidajicim ¢asem a ID objektu). Nabiji-li napfiklad lod energii do $titt a ser-
ver zjisti, ze za minutu budou stity plné nabité, prida na casovou osu udalost s
c¢asem "nyni + 1 minuta”, kterou za minutu vyzvedne a prenastavi rozvod energie
tato udalost na ¢asové ose premisténa). Pozadavky hraca (z klientské ¢asti aplikace)
predvidat nelze, proto se vytizuji v okamziku, kdy pfijdou. V1dkno serveru tedy stale
¢ekd, dokud bud neptijde pozadavek po siti, nebo dokud nepfiSel spravny ¢as pro
aktivaci udalosti na ¢asové ose. Obrazek znazornuje, jak jsou spolu propojené jednot-
livé casti serveru. Engine je fizen udalostmi a pozadavky, data ziskava z cachelisti,
které komunikuji s databazi.

engine

time axis

Obrazek 18: Schéma architektury serveru.

6.4 Vice svétu

Server je navrzen tak, aby na ném mohlo v jednu chvili bézet vice hernich svétt
zaroven; kazdy by pak mél svou databazi a port, na kterém by poslouchal. Vsechny
cacheListy i ¢asova osa patii do t¥id kontextu. Aktualni kontext je schovan pod uka-
zatelem actx, do kterého se pri kazdém prijeti udalosti z casové osy nebo pozadavku
klienta pritadi kontext, do kterého tento klient ¢i udélost patii. Krom (neurceného
poctu) aktivnich kontext je na serveru jesté kontext globalni, ktery obsahuje sitovy
server, a dalsi véci spolecné pro vsechny kontexty. Svét je na provozovani vice svéti
naraz sice pripraven a navrzen, ale nikoliv otestovan; je mozné, ze by pro zprovoznéni
této moznosti bylo tfeba nékolik dalsich zasaht.

6.5 Paralelismus

Zpracovavani pozadavki a tvorba odpovédi, tedy operace s fetézci s vysokou c¢asovou
naro¢nosti, probihd plné paralelné, nebot se jedna o operace, které se nijak neovliv-
nuji a jejich paralelni zpracovani muze server vyrazné zrychlit. Aritmeticko-logické
vypocty herni logiky ¢i fyziky, které jsou méné narocné a jejich paralelizace by byla
velmi slozita, probihaji v jednom vldkné. V piipadé vice hernich svéti by bézela
tvorba zprav opét ve velkém poctu vldken a aritmeticko-logické vypocty v jednom
vlaknu pro kazdy svét. Architektura serveru potencialné umoznuje ukladani dat z
cacheListti do databéaze ve zvlastnim vlakné, ¢imz by bylo mozné vykon jesté navysit
(nicméné takové vlakno zatim implementovano neni).
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6.6 Protokol

Server komunikuje s klienty asynchronné a bezstavové pies sockety. Chce-li klient
data, vygeneruje zadost, server mu pak zpét posle data, coz neni nijak odliSeno od
toho, kdy na serveru dojde ke zméné, o které je treba informovat klienta. Klient
ptijima od serveru data, kterd bud zahazuje (pokud se hra¢ zrovna diva na jinou
obrazovku), nebo zobrazi (pokud jsou zrovna relevantni); z tohoto pravidla existuje
nékolik vyjimek (kvuli optimalizaci). Klient nerozlisuje, zda si data vyzadal, nebo
mu byla poslana jen tak.

6.7 Cas

Vzhledem k tomu, Ze je na serveru implementovéana relativné komplexni fyzika (gra-
vitace, pusobent sil, zrychlovani objektii, nékteré disledky Keplerovych zékont, ... .),
je nepraktické, aby herni ¢as bézel rychlosti skuteéného ¢asu (trvalo by moc dlouho,
nez by se ve hfe cokoliv stalo); bézi tedy rychleji (defaultné 30x rychleji, coz lze
zménit prepsanim jediné konstanty). Herni ¢as se vzdy po spusténi serveru nama-
puje na realny, k cemuz staci dvojice odpovidajicich ¢asti a pomér rychlosti plynuti
casu ve hie a v redlném svété. Vzhledem k tomu, Ze je toto mapovani velmi rychlé,
vesmiru) snadné herni ¢as zastavit. Posunuti ¢asu vpred nezpisobuje vétsi problémy
az na to, ze server posunuty do budoucnosti zacne zpracovavat vSechny udalosti
na casové ose, které uz se staly, avsak nebyly zpracovany; bude i pridavat nové, z
téchto udalosti vyplyvajici, které pak zpracuje také, az na né prijde rada, ¢imz se
dostane piiblizné (az na néjaké detaily) do takového stavu, v jakém by byl, kdyby ¢as
uplynul standardni cestou (kazdopadné bude vysledny stav konzistentni). Posunuti
casu zpét je nemozné; server se nejen dostane do velmi nekonzistentniho stavu, ale
navic prestane fungovat, dokud se ¢as nevrati priblizné do bodu, odkud byl vracen
(nicméné rozhodné plynule nenavéaze - pro kazdy objekt ve hie za¢ne ¢as plynout
jindy, coZ zpusobi dal$i nekonzistence). Toto se tyka pouze vraceni herniho ¢asu;
navrat redlného casu (napiikla pfechod z letniho na zimni ¢as) nevadi, je-li herni ¢as
odpovidajicim zptisobem premapovan.

6.8 Sité a vlakna

Nejnizsi vrstva enginu hry zajistuje abstrakci vlaken, socketii a synchronizac¢nich pri-
mitiv nad systémovymi funkcemi. Umoznuje tak ptizptsobivost kédu v pripadé, ze
se Windows API zméni, nebo v piipadé, ze hra bude migrovana na jiny operacni sys-
tém. Abstrakce umoznuje pouzivat obdobné objekty reprezentujici jednotliva vlakna,
sockety a synchronizac¢ni primitiva, jaké jsou k dispozici naptiklad v Javeé ¢i C#.
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6.8.1 Vlakna

Abstrakce vlaken je zajisténa objektem thread . Do toho objektu pfidame potomka
tfidy runnable , kam dopiSeme pfislusnou metodu operatoru, provadéjici nami
pozadovanou funkcénost. Vlakno muzeme spustit hned, jak ho vytvorime s pomoci
konstruktoru (v tom pfipadé nastavime proménnou suspended na hodnotu false).
V opacném pripadé ho mizeme spustit pozdéji metodou start . Metoda isAlive
indikuje, zda je vldkno spusténé, nebo ne. Na kazdé spusténé vldkno vzdy (nékdy v
budoucnosti) musime zavolat spésné metodu join a tim vldkno znicit a uvolnit
jeho prostiedky. Metody resume a suspend spoustéji resp. pozastavuji vlakno, ale
dirazné se doporucuje je nepouzivat, protoze mohou vlakno pozastavit v jakémkoliv
okamziku, naptiklad kdyz provadi zapis do souboru. Z tohoto divodu je vhodnéjsi
pouzivat k zastavovani resp. opétovného spusténi vldken synchronizacni primitiva a
funkci sleepCurrentThread , ktera uspi vlakno na urcity cas.

class runnable

{

public:

}s

virtual void operator ()(threadx thd) = 0;

class thread
{
public:
thread (runnablex runObj, bool suspended);
void start (void);
void join (void);
bool join (DWORD miliseconds );
void resume (void);
void suspend (void
bool isAlive (void
private:
HANDLE threadHandle_;
}s

);
).

I

6.8.2 Zamky

Abstrakce zamku je zajisténa objektem mutex . Mutex je nejjednodussi synchro-
niza¢ni primitivum pro vzajemné vylouceni. Funkce lock zamkne kritickou sekci.
Funkce unlock ji odemkne. Varianta funkce lock umoznuje zkusit kritickou sekci
uzamknout a pokud se to nezdaifi do urc¢ité doby, vrati hodnotu false, pokud se
povede, vrati hodnotu true.

class mutex

{
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private:
HANDLE mutexHandle_;
public:
mutex () ;
“mutex ();
void lock (void);
bool lock (DWORD miliseconds );
void unlock (void);

}s

6.8.3 Semafory

Semafory jsou v jistém smyslu zobecnéni zamkt. Kazdy semafor mé c¢iselnou pro-
ménnou. Pokud je tato proménna kladna, zavolanim funkce down se odecte hodnota
1 a proces vejde do kritické sekce. V opacném pripadé se volani zablokuje. Funkce
up pricte k proménné hodnotu 1 a tim odblokuje ptipadné procesy cekajici na se-
maforu. Funkce up existuje i v ¢asové omezené varianté - je mozné zadat casovy
interval, po ktery se ¢eka na vstup do kritické sekce, pokud v tomto intervalu se
podaii procesu vstoupit do kritické sekce, tak vrati funkce hodnotu true, v opa¢ném
pripadé false.

class semaphore
{
private:
HANDLE semaphoreHandle_;
public:
semaphore (int initcnt , int maxcnt);
“semaphore ();
void up(void);
void down(void);
bool down(DWORD miliseconds );

}s

6.8.4 Sockety

Sockety se déli na "klientsky” a ”serverovy”. Zatimco serverovy pouze pfijima spo-
jeni, klientsky slouzi k oboustranné komunikaci. Klientsky socket ma metody sendData
a recvData , které slouzi posilani a prijimani dat. Pokud nastane pii pfenosu
chyba, je vyhozena vyjimka. Klient se umi ptipojit k TCP/IP serveru pomoci me-
tody connectToHost , kde se zada jméno hosta a port. Pii tspéchu vrati hodnotu
true, false jinak. K uzavfeni spojeni slouzi metoda close .

class clientSocket

{
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private:

public:

}s

Serverovy socket méa

SOCKET socketHandle_;

clientSocket (void);
clientSocket (SOCKET socketHandle);
bool connectToHost

(const charx hostName, int port);
int sendData(const charx data, int size);
int recvData(charx buf, int size);
void close (void);

metodu 1listenPort , ktera slouzi k poslouchani na daném

portu, tj. ¢ekani na prichozi spojeni. K prijeti spojeni slouzi metoda acceptConnection
, kterd je blokujici. K uzavieni socketu (a ukonceni poslouchani na daném portu)

slouzi metoda close

class serverSocket

{

private:

public:

b

SOCKET socketHandle_;

serverSocket (void );
void listenPort (int port);
void listenPort

(int port, int maxConnections);
clientSocket* acceptConnection(void);
void close (void);

Uvedena implementace je nizkoturoviiova, je mozné naptiklad clientSocket pouzit k
ptipojeni na TCP /IP server, ktery nepochazi z tohoto projektu. Pfed pouzitim téchto
objektl je nutné zavolat inicializac¢ni funkci socketsStart .

6.9 Funkce datum/¢as

Herni engine pouziva svou vlastni reprezentaci datumu/¢asu tak, aby bylo mozné
jednotlivd data séitat/odecitat a §ly s nimi provadét rizné dalsi operace. Datum/-
cas je reprezentovan v plovouci fadové carce datovym typem double; konstanta 1.0
odpovidé jednomu dni. TFida datetime obsahuje mnoho funkei na pfridavani/ode-
¢itani Casu, dale casomérné funkce a také operatory, takze Casy lze standardné séitat
operatorem +. Metoda toString pfevede datum/¢as na textovy Fetézec.

class datetime

{
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private:

public:

double datetime_;

datetime (void );
datetime (double datetime );

datetime& operator=(const datetime& other);

const

const

const

const

const

const

const

datetime operator+

(const datetime& other) const;
datetime operator—

(const datetime& other) const;

datetime operatorsx

(const double other) const;
datetime operatorsx

(const unsigned long long other) const;
double operator/

(const datetime& other) const;
datetime operator/

(const double other) const;
datetime operator/

(const unsigned long long other) const;

datetime& operator+=(const datetime& other);
datetime& operator—=(const datetime& other);
datetime& operatorx=(const datetime& other);

bool
bool

bool
bool
bool
bool

operator==(const datetime& other) const;
operator!=(const datetime& other) const;

operator <(const datetime& other) const;
operator>(const datetime& other) const;
operator<=(const datetime& other) const;
operator>=(const datetime& other) const;

operator double() const;

static const datetime nanosecond(void);

static const datetime microsecond (voi
static const datetime millisecond (voi
static const datetime second(void);
static const datetime minute(void);

d);
d);

void );

static const datetime hour(void);
static const datetime day(void);
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static const datetime month(void);
static const datetime year(void);

datetime& incYear(int years);

datetime& incMonth(int months);

datetime& incDay (int days);

datetime& incHour(int hours);

datetime& incMinute(int minutes);

datetime& incSecond (int seconds);

datetime& incMillisecond (int milliseconds );

datetime& decYear(int years);

datetime& decMonth(int months);

datetime& decDay(int days);

datetime& decHour(int hours);

datetime& decMinute(int minutes);

datetime& decSecond(int seconds);

datetime& decMillisecond (int milliseconds );
std string toString(void);

b
Dale jsou k dispozici ruzné funkce pro kdédovani/dekédovani ¢asu.

datetime encodeDate(int year, int month, int day);
datetime encodeTime(int hours, int minutes,
int seconds, int milliseconds);
datetime encodeDateTime(int year, int month, int day,
int hours, int minutes,
int seconds, int milliseconds);
datetime encodeSeconds(unsigned long long seconds);

void decodeTime (const datetime& t,
int& hours, int& minutes,
int& seconds, int& milliseconds);
void decodeDate(const datetime& t, int& year,
int& month, int& day);
void decodeDateTime (const datetime& t, int& year,
int& month, int& day,
int& hours, int& minutes,
int& seconds, int& milliseconds);
void decodeTime (const datetimex t,
int*x hours, intx minutes,
intx seconds, intx milliseconds);
void decodeDate(const datetimex t, intx year,
int+* month, intx day);
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void decodeDateTime (const datetimesx t, intx year,
intx month, intx day,
intx hours, intx minutes,
intx seconds, intx milliseconds);

bool isLeapYear(int year);

Existuji také funkce vracejici urcity pocet c¢asovych jednotek mezi dvéma daty.
Funkce datediff spocita casovy rozdil mezi dvéma daty.

datetime datediff(const datetime& dl, const datetime& d2);

long long yearsBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long monthsBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long daysBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long hoursBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long minutesBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long secondsBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long millisecondsBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);

long long yearsBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long monthsBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long daysBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long hoursBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long minutesBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long secondsBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);
long long millisecondsBegunBetween

(const datetime& dl, const datetime& d2);

Nakonec funkce now vraci aktualni cas.

datetime now(void);
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6.10 Databazové pripojeni

Databézové piipojeni vyuziva knihovny IBPP? k pfipojeni k databizovému serveru
Firebird. Metoda connect se pokusi pripojit k databazovému serveru se zadanymi
parametry, pokud se to nezdafi, vrati hodnotu false, jinak true. Metoda commit
potvrdi aktualni transakci, tj. vSechny zmény databaze provedené od posledniho
zavolani metody commit , piipadné connect , pokud byla databaze pravé pripojena.
Metoda disconnect pak odpoji databazi.

class dbClient
{

private:
IBPP :: Database db_;
IBPP :: Transaction tr_;
public:
bool connect(const std :: string& server,
const std :: string& database,
const std :: string& username,
const std :: string& password);

void commit(void);
void disconnect (void);

}s

Do této tridy pak lze dopisovat jednotlivé dotazy pro tu urcitou hru, ktera je praveé
vyvijena, popiipadé lze napsat potomka této tfidy. Tato komponenta je stale jesté
nizkotrovnova, k abstrakci a spravé databazovych objekti slouzi objekt ”cache list”
popsany v nasledujici sekci.

6.11 Cache objekti

Tato komponenta predstavuje abstrakci nad databazi, dokaze spravovat databazové
zaznamy tak, jako by to byly objekty v operac¢ni paméti. S jeji pomoci lze zaznamy
ukladat, vytvaret, mazat a nacitat. Jelikoz je to abstrakce nad databéazi, lze ji specia-
lizovat a naptiklad nékteré zdroje dat vyclenit - naptiklad statickd data lze spravovat
jako specialni cache list, ktery viibec nespolupracuje s databéazi, ale ma zaznamy ulo-
zené primo v kodu.

Jako zékladni objekt abstrakce nad zaznamy v databazi mizeme povazovat tfidu
datalListObjectClass . Jednotlivé specializované zadznamy pak od této tiidy deédi
a implementuji jeji virtualni funkce. Tento objekt méa také polozku ID_ , ktera
jednoznacné urcuje dany zaznam v databazi.

class dataListObjectClass

2www.ibpp.org
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{

protected:
dtIdentifier ID_;

public:
dataListObjectClass ();
virtual “dataListObjectClass ();
void setID (unsigned long ID);
unsigned long getID () const;

virtual void DB Load ( unsigned long ID);
virtual void DB_Save ( unsigned long ID);
virtual void DB _Insert( wunsigned long ID);

virtual void DB_TLoad ();
virtual void DB _TSave ();
virtual void DB _TInsert ();

virtual void  UpdateEvents ();

}s

K abstrakci tabulky slouzi t¥ida cacheListClass . Tato tfida zajistuje spravu da-
tabdzovych zaznamu a jejich reprezentaci v opera¢ni paméti. Uzivatel (programéator
herni logiky) se tak nemusi starat o spravu objektii.

class cacheListClass

{

public:
virtual “cacheListClass ();

virtual dataListObjectClass x operator []

(unsigned long position );
virtual dtldentifier insertltem
(dataListObjectClass % newltem );
virtual void deleteltem
(dtIdentifier id );
virtual dataListObjectClass x access
(dtIdentifier id );
virtual void synchronize
(void );

virtual void DB _Initialize

( void );
template<typename T>
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T+ getltem (unsigned long position);

void getObjectIds

(std :: deque<dtldentifier >& ids );
virtual void wupdateEvents

(void );

size_t getSize ();

}s

Kazdy zédznam ma své jednoznacné ID. Pomoci hranatého operatoru lze ziskat z
cache listu prislusny zaznam, pifipadné hodnotu NULL, pokud dany zaznam neexis-
tuje. Obdobnou, resp. stejnou funkcionalitu méa funkce access . K pridavani prvka
slouzi metoda insertItem, v okamziku volani prislusna instance cache listu prebira
zodpovédnost za tento objekt, tj. v pripadé potteby ho dealokuje. K mazani prvki
slouzi metoda deleteltem , opét, smazany objekt neni po té nutné dealokovat,
nebot to udéld cache list sdm. Aby se usnadnilo pretypovani a také pro typovou
Cistotu, Sablonova funkce getItem vraci objekt pfislusného typu pfetypovany po-
moci dynamic_cast . Funkce getObjectIds dokaze zjistit ID vSech objektt, které
jsou v dané tabulce reprezentované cache listem. Virtualni metoda updateEvents
slouzi k inicializaci objektti pfi prvnim nacteni, mize, nebo také nemusi byt vyu-
zita. Nakonec funkce getSize vrati potencialni pocet prvkil v cache listu a metoda
DB Initialize inicializuje cache list pfed prvnim pouzitim (synchronizuje ho s
databazi).

Cache list vSak zmény nezapise okamzité do databaze. Pfislusné zmény v objektech,
jejich smazani a pridavani si pamatuje a k zapisu aktualniho stavu do databaze slouzi
metoda synchronize . Je to tak lepsi proto, Zze server pak bézi mnohem rychleji,
nebot nepotfebuje neustale zapisovat zmény v databazi na disk. Tento pristup je
horsi pro bezpecnost dat, protoze v databazi jsou ulozena starsi data a pfi padu
serveru se tedy obnovi pouze starsi data. To ale u online her nevadi, nebof je casté,
ze se tfeba vezme zaloha z minulého dne. Vice by to vadilo napfiklad v néjakém
platebnim systému. Vnitiné ma kazdy zaznam u sebe tudaj, ktery urcuje platnost
dat jak v databazi, tak v operacni paméti. Zaznam muze mit u sebe nasledujici
priznak:

e DATA IS EMPTY : Data nejsou ani v databézi, ani v paméti, zdznam neexistuje.

e DATA IN DATABASE ONLY : Platny zadznam je pouze v databazi, bude nutné ho
nacist.

e DATA _IN MEMORY ONLY : Platny zdznam je pouze v paméti, bude nutné ho vlozit
do databaze.

e DATA IN DATABASE INVALID : Zaznam je neplatny a je v databazi, je ho z ni
nutné smazat.

e DATA SYNCHRONIZED : Data zdznamu jsou jak v databazi, tak v operacni paméti,
jsou oboje platné a identicka.
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e DATA DESYNCHRONIZED : Platny zaznam je v operac¢ni paméti, v databazi jsou
zastarala data, ktera budou muset byt aktualizovana.

6.12 Kontext hry

Kontext hry obsahuje vSechny herni datové struktury a dalsi polozky nutné pro béh
enginu. Z divodu potencialni moznosti mit spusténé vice instanci hry najednou, je
kontext rozdélen na globalni ¢ast global_context a lokalni Cast context . Za-
timco globalni ¢ast je spolecna pro vSechny instance hry, kazda instance hry ma
sviyj lokalni kontext. Engine hry si sim nastavuje prislusny kontext podle dané in-
stance hry. Lokalni kontext je mozné nastavit pomoci funkce setContextById ,
zjistit identifikdtor nastaveného lokalniho kontextu lze funkci getActualContextID
a konecné ziskat ukazatel na lokalni kontext (podle daného identifikdtoru) lze funkci
getContextById . V soucasné podobé lze mit spusténu pouze jednu instanci hry,
prislusny lokalni kontext je v proménné actx , globalni kontext je pak v proménné
getx .

class global_context
{
public:
/x server x/
server Srv;

/% engine hry x/
engine eng;

void closeClient (id clientID );
void sendToClient (id clientID , charx message);

void startEngine (void);
void stopEngine(void);

bool startGame (const std :: string& server,
const std :: string& database,
const std :: string& username,
const std :: string& password,
int port, int maxConnections);
void stopGame ();

}s

Funkce startGame spusti jednu instanci hry na zakladé parametri predanych této
funkci. Spusténou hru je mozné ukoncit funkci stopGame . Funkce startEngine
resp. stopEngine jsou vnitini funkce slouzici k spusténi, resp. zastaveni jedné in-
stance hry. Funkce closeClient odpoji klienta, pokud je pfipojen. Klientovi je
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mozné poslat data pomoci funkce sendToClient , pficemz funkce se stane vlast-
nikem predané zpravy, neni tedy nutné retézec odalokovat. Pokud klient s danym
identifikdtorem neni pfipojen, pouze se zprava odalokuje.

class context

{

public:
/x databaze x/
dbClient db;

/x cache listy x/
dv_time :: datetime lastSynchronization;

void initialize_cache_lists (void);
void initialize_events (void);

void synchronize (bool force = false);

static const unsigned long index = 0;

}s

Lokalni kontext obsahuje vSechny datové struktury, pripadné dalsi polozky, pro kaz-
dou jednotlivou instanci hry. Povinné obsahuje databazového klienta db , datum
a Cas posledni synchronizace cache listi s diskem - lastSynchronization , index
instance hry v proménné index (zatim statickd proménnd), funkeci inicializujici
cache listy - initialize cache lists , funkci inicializujici jednotlivé objekty -
initialize events a konecné funkci synchronize synchronizujici data v ope-
racni paméti s daty v databazi na pevném disku.

6.13 Chyby a logovani

K zaznamenéavani logt slouzi makro LOG . V ladicim rezimu zaznamend i funkci,
soubor a radku, na které bylo toto makro zavolano. Makro vola jednu z funkci log a
rlog , z nichz prvni je uréena pro ostrou verzi serveru, zatimco druhé pro ladici verzi.
Funkce 1lnextline slouzi k odiadkovani. VSechny vyse zminéné funkce jsou plné
synchronizované a lze je tedy volat z libovolného vldkna. Pokud chce uzivatel napsat
na konzoli néco sam, musi k synchronizaci pouzit funkce lockConsoleForWrite a
unlockConsoleForWrite .

Z dtvodu ladéni server vypisuje nékteré informace automaticky, zatimco v ostré
verzi se vypisuji pouze chyby. Nastaveni téchto ladicich zprav se povoluje, pripadné
zakazuje, pomoci nasledujicich maker:

#if defined (DEBUG)
/x wverbose x/
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/% globalni povoleni / zakazani ladicich zprav x/

#define DV_SERVER VERBOSE

#if defined (DV.SERVER VERBOSE)
#define DV_SERVER VERBOSE REQUEST

/% zobrazovani requestu */
#define DV_SERVER VERBOSE LOGON
/% zobrazovani prihlaseni */
// #define DV_.SERVER_VERBOSE.SENDED_DATA
/% zobrazovani poslanych dat %/
#define DV_SERVER VERBOSE EVENTS
/% zobrazovani zmen eventu %/
#define DV_SERVER_VERBOSE MOBILITY EVENT
/x zobrazovani spusteni mobility eventu %/
#define DV_SERVER VERBOSE QGPLASMA EVENT
/x zobrazovani spusteni qgplasma eventu */
#define DV_SERVER VERBOSE ENERGY DISTRIBUTION_EVENT
/% zobrazovani spusteni energy distribution eventu %/
#define DV_SERVER VERBOSE.CONTAINERED RESOURCES EVENT
/* zobrazovani spusteni containered resource eventu * /
#define DV_SERVER VERBOSE CHECK CONSTRUCTION_EVENT
/% zobrazovani spusteni kontroly postaveni eventu %/
#endif
#endif

Na zaznamendvani mensich i kritickych chyb slouzi makra errExceptionError a
errLogicalError . Zaznamenaji soubor, funkci a fadku, ve které chyba nastala a
také chybovou hlasku. V ladici verzi je mozné zapnout breakpoint na misté chyby v
pripadé, ze chyba nastane.

6.14 Komunikaéni protokol

Komunikac¢ni protokol je cisté textovy, je proto mozné si ho precist. Na zacatku
zpravy je c¢islo s idajem, jak dlouha je zprava za timto ¢islem. Poté nasleduje hla-
vicka s typem zpravy, popf. jménem pozadavku zasilany na server/klienta, nasleduji
parametry ukoncené specialnim retézcem.

K vytvareni zpréav v tomto protokolu slouzi tfida protocolWriter . Pokud chceme
vytvorit zpravu, nejprve vytvorime novou instanci této tridy. Poté zavolame funkci
beginMessage s pozadovanym typem zpravy. Parametry lze zapisovat pomoci funkce
writeValue , lze takto zapisovat rizné ciselné, retézcové i boolean hodnoty. Nako-
nec zpravu ukonc¢ime funkci endMessage , kterd nam vrati konstantni ukazatel na
fetézec s vytvorenou textovou zpravou. Tento fetézec lze duplikovat pomoci funkce
copyMessage .
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Vytvorenou textovou zpravu je mozné zpétné rozparsovat pomoci tiidy protocolReader
. Funkci translateMessage piedame ukazatel na fetézec s textovou zpravou a
tato funkce nam vrati instanci tfidy message reprezentujici obsah dané zpravy.
Typ zpravy zjistime pomoci funkce getType , jméno zadosti dostaneme funkci
getRequestName , druh odpovédi funkci getAnswerKind a konecné mapu para-
metrt funkci getValues .

6.15 Casova osa

V mnoha hréach jsou dillezité asynchronné, na hraci nezavisle spousténé rtizné typy
udalosti. U budovatelského typu her to mutze byt naptiklad postaveni budovy. Ke
spravé téchto udalosti slouzi casova osa. Udalosti je mozné vytvaret, registrovat
a asynchronné v urcity cas spoustét. Novy typ udalosti se vyrobi podédénim tiidy
triggerEventClass a prepsanim pfislusnych virtualnich funkci. Funkce checkEvent
spusti prislusny koéd, ktery mé byt proveden v urcity cas, uzivatel ji musi podédit
a napsat si do ni vlastni kéd. Obdobné funkce getEventName slouzi k definovani
jména udalosti. Z hlediska vnitini logiky udalosti je nutné si zaznamenavat iden-
tifikdtor udalosti, ktery ziskdme pomoci funkce getEventName . S pomoci tohoto
identifikatoru lze aktualizovat Cas spusténi udalosti tim, Ze se tato udalost smaze a
nahradi se né€jakou blizsi udalosti stejné tridy. Funkce getServerID slouzi jako po-
tencialni moznost rozlisit eventy pro vice instanci hry bézici na jednom serveru.

Udalosti spravuje tfida timeAxis , ty udalosti, které je nutné spustit, pfeda tato
tiida instanci enginu hry (viz. kapitola nize). Pomoci funkce setEngine nastavime
prislusny engine hry, kterému méa casova osa zasilat udalosti, které je nutné spustit.
Funkci start spustime casovou osu, naopak funkci stop ji zastavime. Novou
udélost vsuneme funkci pushEventTrigger . Casové osa si sama zjisti, zda je udalost
aktualni, nebo existuje jina, kterou je nutné spustit drive. V takovém piipadé tuto
udalost smaze, v opac¢ném pripadé smaze starsi udalost a nahradi ji aktualni. TFidy
udalosti urcuje proménnd lastTriggerID , kterd urcuje, se kterou udalosti se bude
nova udalost porovnavat. Pokud zadna takova udalost neexistuje, je vhodné nastavit
tuto proménnou na nulu.

6.16 Vlastni engine

Engine hry tvori jadro celé hry. Zpracovava pozadavky od klientii a také asynchronni
udalosti, které mu doda casova osa. Ttidy pozadavki jsou ulozeny v tabulce, kterou
je pfed spusténim hry nutné inicializovat funkci init_request_table . Samotny
server lze spustit metodou start a zastavit metodou stop . Pokud chceme pro-
vadét zasahy do datovych struktur hry za béhu hry, je nutnd synchronizace po-
moci metod beginWork a endWork . Pozadavek klienta se zpracovava metodou
processRequest , nové pozadavky klienta lze pridat metodou addRequest , za-
timco asynchronni udalosti urc¢ené ke spusténi se pridavaji metodou addEvent . Nové
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udalosti je mozné registrovat metodou registerEvent , ktera zavola prislusnou me-
todu casové osy. Funkce isClientUpdateSuppressed , suppressClientUpdates
a renewClientUpdates slouzi k potlaceni zasilani aktualizaci klientim.
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