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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je zejména implementace pocitacové hry zarnu strategie v redlném case.
Jsou popsédny zékladni mechaniky a principy hry. Prace se zabyva analyzou a navrhem hry a
popisem feSeni problému a algoritmu, které bylo nezbytné béhem vyvoje prozkoumat. Témito
tématy jsou detaily grafického prostredi, efekty, herni mapa a jeji generdtor, herni objekty a
jejich navigace a hledani cest v ramci prostredi mapy. Dilezitym prvkem je také hra po siti
a tedy problém synchronizace stavu hry a popis konkrétniho feseni. Vedle sifové hry se prace
také zabyvéa skriptovanou umeélou inteligenci a moznosti vice nez dvou hracu a kombinovanim
lidskych hraca spolecné s umeélou inteligenci. Dulezitym vystupem je rozsahly funkéni projekt
hry vytvoreny v jazyce Python optimalizovany pomoci nastroje Cython pouzivajici 2D grafickou
knihovnou Pyglet spolecné s dalsimi strukturami v OpenGL. Vysledna hra je dostupna ve formé
spustitelnych balickd pro platformy Windows a Linux.

Klicova slova hra, multiplayer, strategie v redlném case, Python, Cython, Pyglet, OpenGL,
Al client-server

Abstract

The aim of the bachelor thesis is mainly the implementation of a real time strategy computer
game. The basic mechanics and principles of the game are described in the document. The
work deals with the analysis and design of the game and a description of problem solving and
algorithms that were necessary to explore during development. These topics are details of the
graphical environment, effects, game map and map generator, game objects and their navigation
and finding paths within the map environment. An important element is also the the network
game and thus the problem of synchronizing the state of the game and a description of a specific
solution. In addition to network game, the work also deals with scripted artificial intelligence and
the possibility of more than two players and combining human players together with artificial
intelligence. An important output is a large functional game created in Python optimized by
Cython using the Pyglet 2D graphics library together with other structures in OpenGL. The
resulting game is available in the form of executable packages for Windows and Linux platforms.

Keywords hra, multiplayer, real-time strategy, Python, Cython, Pyglet, OpenGL, Al, client-
server
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Cil prace

Cilem préace je vytvoreni funkéniho prototypu
hry strategie v redlném case spolecné s prozkou-
ménim problému, které s vyvojem hry souvisi a
jejich nésledné analyza a popis. Soucasti vystupu
jsou také spustitelné balicky, stru¢ny navod a de-
monstrace v podobé videi.

Vyvojové prostredi a grafika

Hra je vytvorena v jazyce Python s optimalizo-
vanim pomoc{ néstroje Cython (konverze kédu
do C/C++). V préci jsou nastinény moznosti a
vyhody spole¢né s nevyhodami tohoto pristupu.

Grafické prostiedi pouziva knihovnu Pyglet a
OpenGL struktury a je reprezentovano 2D ma-
pou s generatorem. Implementovany jsou sys-
témy Céasticovych efekti pro stiely, svétla apod.
Grafika hry je vlastni vyroby vytvorend metodou
pixel-art.

Herni objekty a hledani cest

V préci jsou popsany herni objekty a jejich in-
terakce v prostoru hry — zejména typy jednotek
a stfel. Soucasné s tim je rozveden zpusob po-
hybu a navigace objektt a jakym zptsobem jsou
feseny ruzné velikosti objekti.

Zpusob hledéni cest probird nevyhody algo-
ritmu A* a rozvaddi FeSeni pomoci vektorového
pole. Je popsan konkrétni algoritmus pohybu ob-
jektu a detekce prekazek spoleéné se resenim ko-
lizi s ostatnimi objekty. Reseni je podrobeno dil-
¢im optimalizacim a jsou popsany limitace im-
plementovaného feseni a pripadné dalsi napady
k vylepseni.

Shrnuti

Hra vice hraca a uméla inteli-
gence

Sekce s problematikou hry vice hrac¢ua rozebira
moznosti synchronizaci stavu hry a popisuje im-
plementaci sdilené deterministické simulace. Po-
pisuje problém zachovani determinismu a riziko
de-synchronizace, které je zajisténo mimo jiné
pouzivanim vyhradné celociselnych algoritmi a
principu.

Implementace umélé inteligence je skripto-
vand a v zékladu na béazi stavového automatu.
Soucésti logiky je také analyza okolniho prostredi
a vyhodnocovani hrozeb nebo rozmisténi jedno-
tek a budov.

Projekt podporuje hru vice nez dvou hracta
a libovolné kombinovani lidskych hract a umélé
inteligence a zpusoby jsou v praci popsany a de-
monstrovany.

Testovani

Hra je fadné otestovana uzivatelskymi testy a je-
jich vystupy spolecné s resenim nalezenych pro-
blémi jsou v ramci prace popsany.

Préace se také obecné zabyva testovanim po-
Citacové hry a diskutuje problém testovani roz-
sahlého stavového prostoru a demonstruje urcité
postupy, které byly pouzity a prakticky prove-
deny.

Zavér

Vsechny néarocné cile se podarilo splnit a byl
vytvoren funkéni hratelny prototyp, ktery byl
podroben uzivatelskym testtim s pozitivni zpét-
nou vazbou.
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Kapitola 1

Cil prace

Hlavnim cilem a vystupem prace je vytvoreni funkéniho prototypu hry strategie v redlném case,
ktery bude hratelny a podroben uzivatelskym testtm.

Neoddélitelnym cilem je také prozkoumani vsech problémi, které s vyvojem hry souvisi, a to
jsou Unity, Unreal Engine a dalsi, ve kterych jde spiSe o kombinovani jiz vytvorenych ¢asti, nybrz
o detailnéjsi analyzu a implementaci jednotlivych problému. Tento predpoklad nicméné neni na
ukor vysledku, naopak poskytuje volnost v moznostech implementace, optimalizace a funkcnosti
celého projektu. Nezbytnou soucasti je podrobeni prototypu uzivatelskému testovani a provedeni
uprav na zakladé zpétné vazby.

Poznatky ziskané béhem vyvoje jsou popsany v této textové ¢asti prace — jedna se zejména
o grafické prostiedi, herni mapu a generovani, navigace objektu a hledani cest a hru vice hraca po
siti nebo proti umélé inteligenci. Popis je zaméren na vsechny detaily, které jsou pro hru klicové
a bylo nezbytné jim béhem vyvoje vénovat vice casu.

Dalsim vystupem je strucny uzivatelsky manual a prezentacni ¢i vysvétlujici videa.
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Kapitola 2

Popis mechanik hry a inspirace

Tato kapitola predstavuje zanr hry real-time strategie a popisuje zakladni principy. Nedilnou
soucasti jsou tvahy o vybalancovani hry a strategickych mechanikach, které jsou ve vysledné hie
implementovany.

2.1 Inspirace

Projekt je inspirovan fadou real-time strategii (RTS) aneb strategii v redlném ¢ase — jmenovité
napriklad Starcraft [], Command & Conquer [], Age of Empires 2 [@] — a to spiSe starsim
verzim téchto her nebo jejich remasterovanych? verzi. Vzhledem k ciliim prace a ambiciéznosti
projektu se uvedenym hram nesnazi primo konkurovat, ale priblizit v zakladnich aspektech —

principy, na kterych hra stoji.

2.2 Zakladni herni princip

Zanr hry real-time strategie [%] spociva ve stavbé zakladny, zajisténi prisunu surovin a vy-
roby obrannych nebo tto¢nych jednotek. Hra snese vzdalené srovnani s deskovymi strategickymi
hrami nebo tahovymi pocitacovymi strategickymi hrami se zasadnim rozdilem, zZe strategické
prvky jsou zjednodusSeny a hra¢ musi jednotlivd rozhodnuti provadét v redlném case. Vysledek
hry tedy nezavisi pouze na strategickych rozhodnuti, ale také na postiehu a reflexech hrace. Hra
v realném Case je zdbavnéjsi nez tahova a také jeji hrani je dostupnéjsi pro Sirsi okruh hraci.

Predstaveni obsahu hry vychézi z vlastniho pozorovani a testovani her daného zanru. Jsou
vybrany zékladni klicové prvky, které jsou v ramci téchto her sjednocujici a podobné. Obsah
muze byt pestfejsi a rozsahlejsi, to nicméné zavisi na diukladném hernim designu, ktery tato
prace predklada v zékladni podobé. Dilezitym aspektem je také casova zvladnutelnost — projekt
je jinak navrzen tak, ze ho lze dale rozvijet o dalsi herni obsah a principy. Témito zdkladnimi
hernimi prvky jsou:

= herni prostfedi — mapa (tréva, voda, lesy),

m surovinové pole k tézeni zdroji,

1Pojem, ktery ve slangu hrac¢t poéitacdovych her znamend novou verzi piivodni hry, kterd ma novou grafiku
s vysokym rozliSenim, ale samotné hra v principu zustava stejna.
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= zékladna hrace skladajici se z budov riznych el (rafinerie, tovdrna apod.),
m vozidlo pro tézbu surovin,
= pési jednotky a mechanizované jednotky,

m obranné véze.

Cile hry mohou byt rtizné — napt. zabrani vétsi ¢asti mapy, ubranéni tizemi, obsazeni a
udrzeni strategickych bodd nebo primocard kompletni porazka protivnika — tedy zlikvidovani
jeho zakladny a jednotek. Potencidl hry otevird rizné moznosti, nicméné tato verze projektu
predpoklada jeden cil hry ve formé porazky vsech protivniku.

2.3 Vlastnosti hernich jednotek

Hrac¢ vymeénou za natézené zdroje stavi jednotky z tovaren nebo dalsich budov. Kazdé jednotka
urc¢itého typu ma nasledujici vlastnosti:

m cena za vyrobu a c¢as vyroby,
m pési jednotka (rozmér 1*1, rychlost chuze),

= mechanizovand jednotka (rozmér 2*2, rychlost a akcelerace, rychlost otdceni podstavce, rych-
lost otaceni palebné véze, moznost st¥elby za pohybu: ano/ne),

= typ stfely a polet stiel v zdsobniku a prodleva mezi st¥elami (dostiel, sfla poskozeni, instantni
zésah nebo projektil, bodové nebo plosné poskozeni),

= obrana (mira odolnosti, obrana proti typum stiel — kladna nebo zdporn4).

2.4 Princip vybalancovani

Rychla ivaha by mohla vést k zavéru, ze ve hie zvitézi ten, kdo co nejrychleji natézi nejvice
surovin a postavi co nejvice nejsilnéjsich jednotek — v takovém pripadé by se ale jednalo spise
o akéni hru (ackoliv akéni prvek je také dilezitou soucésti). Aby hra dostala strategicky rozmér,
je potreba jednotlivé prvky hry néjakym zpusobem vybalancovat, aby nebylo mozné se drzet
jediné vyherni strategie.

Konkrétni princip vybalancovani podobnych her neni verejné dokumentovan, nicméné zakoni-
tosti 1ze odhadnout vlastnim pozorovanim — prace tedy vychazi ze zkusenosti s fadou her tohoto
typu.

Pro navrh funkéniho principu vybalancovani je nutné herni stavovy prostor zjednodusit do
matematického modelu ] Névrh modelu v této praci stoji na zakladnim predpokladu, ze hraci
disponuji zdrojem surovin, jehoz vyse je pfimo timérné cCasu stravenym ve hte. Zdroje surovin
jsou sménitelné za budovy, nebo navyseni tézby, nicméné pro model je klicova sména za jednotky
disponujici palebnou silou, které slouzi pro konfrontaci s protihra¢em. Navrzeny model pracuje
s parametrem palebné sily jednotky strength, odolnosti endurance a ceny jednotky cost:

50 * (shot__count * damage)

t th =
streng shot__reload__delay * shot__count + reload__delay

health * ramor

endurance = strength (2.2)

cost = strength * health * k (2.3)



2.5. Strategické interakce hernich jednotek

Palebn4 sila udéva miru zptusobeného poskozeni béhem jedné sekundy (konstanta 50 predsta-
vuje pocet hernich logickych sekvenci béhem jedné sekundy a dalsi proménné urcuji pocty stiel
a prodlevy). Mira odolnosti poté predstavuje pocet sekund do tiplného zni¢eni. Cena jednotky je
umérni sile a odolnosti s néjakou dalsi korekei (konstanta k) vychézejici z testt redlného chovani
celé hry.

Podstatna je proménna obrany armor, ktera je rozdilna v zavislosti na typu strely a jednotky.
Jednotky hrace tedy nejsou rozliseny pouze vétsi silou a vétsi vydrzi, ale zachovavaji mezi sebou
princip kdmen — nizky — papir. Priklad:

Obrnéné vozidlo O: strengtho = 100, healtho = 500, armoro r = 0.5, armoro p = 2

enduranceo,r = (500 * 0.5)/300 = 0.83s (2.4)
enduranceo, p = (500 x 2) /150 = 6.65

Lehky tank 7' strengthr = 300, healthr = 1000, armorr,o = 2, armorr,p = 0.5

endurancer,o = (1000 * 2)/100 = 20s (2.6)
endurancep p = (1000 % 0.5) /150 = 3.33s

Protitankové vozidlo P: strengthp = 150, healthp = 600, armorpr = 3,armorp,o = 0.4

endurancepr = (600 * 3)/300 = 6s (2.8)
endurancep o = (600 * 0.4) /100 = 2.4s

7 prikladu je vidét, ze obrnéné vozidlo porazi protitankové, ale je snadno zniceno tankem.
Na téchto principech je postavena podstata modelu vybalancovani hry a zpusob, jak mezi sebou
hraci provadéji vyménu. V pripadé, ze prvni hra¢ bude pouze produkovat jednotky tanku proti
protihraci, ktery produkuje protitankova vozidla, tak dojdou zdroje mnohem drive a prohraje.

Konecéné vybalancovani nicméné zavisi i na dalsich aspektech, jako dosttel, rychlost pohybu,
plosné poskozeni — takze pro finalni nastaveni je také potieba urcité experimentovani a testovani.

2.5 Strategické interakce hernich jednotek

Hrani hry nespoléhé pouze na produkci odpovidajicich jednotek, ale také na vyuziti aspektu hry
v redlném case a tedy postiehu a reflexta hrace.

Pro Gspésnou strategii potrebuje hrac¢ reagovat na preference jednotek protihrice a zvazovat
vhodnou investici zdroji v dany okamzik. V pripadé, ze dojde ke stietu s protihracem, pak ma
hrac¢ rizné moznosti reakce. Nékolik zakladnich typu reakei je popsano v této ¢asti.

Nésledujici priklady predpokladaji jednotky A, B, C s cyklickymi vyhodami, kde A ma vyhodu
proti B, B ma vyhodu proti C a jednotka C m& vyhodu proti A.

» Priklad 2.1. Neefektivni rozhodnuti (obrizek E) — jednotky utoci na nepratelské bez vy-
uziti vyhody — dtsledkem je poté casova ztrata nebo prohra bitvy v pripadé, ze oponent utoci
s vyuzitim bonust.

» Piiklad 2.2. Efektivni rozhodnut{ (obrézek 2.2) — jednotky ttod s vyuzitim vihody — mize
dojit k vitézstvi v bitvé, nebo znemoznéni oponentovi, aby bonus vyuzil na jednotky v zaloze.

(9}
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PP

B Obrazek 2.1 Schéma neefektivniho rozhodnuti

B Obrazek 2.2 Schéma efektivniho rozhodnuti

B Obrazek 2.3 Schéma postupné eliminace

» Priklad 2.3. Postupné eliminace (obrézek %) — pokud jednotky proti jednotkdm oponenta
nedisponuji zadnou vyhodou, mize byt vhodnou strategii postupna eliminace — rychlé zniceni
prvni jednotky zredukuje oponentovu celkovou palebnou silu.

» Piiklad 2.4. Ustup (obrézek ) — v pripadé, ze jednotky nemaji Zadnou vyhodu a naopak
oponentovy jednotky maji bonus maximalni, pak jde o zcela nevyhodnou vyménu a v kone¢ném
dusledku plytvani zdroju — je tedy lepsi se stdhnout.



2.6. Stavba zakladny a tézba zdroju
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B Obrazek 2.4 Schéma tstupu

2.6 Stavba zakladny a tézba zdroja

Nezbytnou soucasti hry je stavba zakladny hrace, kterd umoznuje tézbu surovin, vyrobu jednotek
a obranu. Stavba budovy vyzaduje investici surovin a ¢asovy interval vystavby. Ve hie jsou
dostupné nésledujici budovy:

= Hlavni budova — umoziuje vystavbu dalSich budov. Pokud je tato budova znicena, tak je
vystavba dalsich budov znemoznéna.

= Rafinerie — budova, ktera umoznuje tézbu surovin. Spolecné s budovou je vytvoreno auto-
nomni vozidlo realizujici tézbu. Vice postavenych budov rafinerie vede k navyseni prisunu
surovin.

= Kasarna — budova pro vyrobu pésich jednotek.
= Tovarna — budova pro vyrobu mechanizovanych jednotek.

m Laborator — budova umoznujici zvysSeni technologické trovné budov. Budova s vyssi tech-
nologickou trovni umoznuje vyrobu pokrocilejsich jednotek.

m Obranna véz — zédkladni obranna véz a pokrocila véz.

Pripadny dalsi vyvoj hry predpoklada vétsi rozvoj této ¢asti a konkrétni integraci do modelu
vybalancovani. Aktuélni verze projektu predpokladéd pouze tento zdkladni ndvrh zakladny hrace,
jehoz funkénost vychazi z dil¢iho experimentovani a testovani.
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Kapitola 3

Vyvojové prostredi

V kapitole je popsano zvolené vyvojové prostfedi a programovaci jazyk s pfedstavenim vyhod a
nevyhod. Jsou demonstrovany zakladni principy optimalizaci.

3.1 Jazyk Python a jeho vyhody

Pro vyvoj je zvolen jazyk Python [g] Zasadni vyhodou jazyka Python je rychly a snadny vyvoj,
rychly ndvrh a testovani algoritmu a tedy rychld vyroba funkéniho prototypu hry. Python je vy-
sokourovnovy jazyk s automatickou spravou paméti a pocitanim referenci instanci a souvisejicim
garbage-collectorem'. Podporuje réiznd programovaci paradigmata, jak objektovy pristup tak
funkcionélni. Tyto pristupy je mozné kombinovat podle vhodnosti feSeni konkrétniho problému.
Jazyk je multiplatformni s pomérné snadnou prenositelnosti béhového prostiedi. Python je dobre
zdokumentovany vcetné nizko-urovnovych c¢asti a tak umoznuje pomérné snadnou vyrobu dal-
§ich rozsifeni v C/C++ pro piipadné optimalizace. Dalsim p¥inosem je vysokd popularita jazyka,
ktera vede k dostupnosti uzitecnych nastroju a knihoven nebo snazsi zapojeni dalsich programa-
torti pro kooperaci na vyvoji.

3.1.1 Nevyhody jazyka Python

Rychly vyvoj v jazyce Python nese dan v podobé pomérné nizkého vykonu. Jedna se o interpreto-
vatny typové slaby jazyk a ani prima kompilace problém rychlosti nesmazava. Dalsim nemalym
problémem je vlastnost jazyka nazvand GIL [4] (Global Interpreter Lock), kterd znemoziuje
plnohodnotné pouziti vldken. Ackoliv vldkna jsou podporovina, tak opatfeni GIL zabranuje
interpreteru jazyka, aby bézel paralelné. Jde o zasadni problém, ktery znemoziuje vykon pro-
gramu efektivné rozlozit do vldken — nicméné obejit tento problém umoznuji dalsi néstroje pro
optimalizaci kédu (viz. @)

3.2 Optimalizace pomoci nastroje Cython

Jednou z prvnich moznosti, jak optimalizovat kod jazyka Python, je pouziti alternativniho in-
terpretru, jako ktery se nabizi PyPy ﬂé] Autofi tvrdi, ze kéd provadi just-in-time kompilaci a je
az 4,5 krat rychlejsi, nez kéd nativni implementace interpretru CPython. Bohuzel, po provedeni

experimentu se ukézalo, Ze kéd hry je naopak 2 krat pomalejsi — pravdépodobné z divodu pouziti
OpenGL API.

1 Automaticky mechanismus, ktery zajistuje uvolnéni paméti instanci objektt, které se jiz nepouzivaji.
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B Vypis kédu 3.1 Ukdzka alokace pole

cdef struct PathFlowMapField:
long flag
long cost [2]
int finish
long steps

cdef size_t a_ptr = <size_t>malloc(width * height * sizeof (PathFlowMapField))

B Vypis kédu 3.2 Celociselnd odmocnina [7] v Cythonu

cpdef long int_sqrt(long value):
cdef long long left = 0
cdef long long right = value + 1
cdef long long mid

while left != right - 1:
mid = (left + right) // 2

if mid * mid <= value:
left = mid

else:
right = mid

return left

Dalsim zajimavym nastrojem je projekt Numba [9], ktery umoziiuje optimalizovat konkrétni
bloky kédu — bohuzel se nastroj nepodarilo zprovoznit.

7Zda se tedy lepsim pristupem nespoléhat na zazracnd magickd feSeni a optimalizace radéji
provadét piimo pomoci néstroje Cython [5]. Jde o ndstroj, ktery ze zdrojového kédu jazyka
Python sestavi kod jazyka C/CH+, ze kterého poté vytvori kompilaci funkén{ modul. Moduly
Cython jsou z prostiedi jazyka Python dostupné a plné kompatibilni.

Cython vedle samotné kompilace obsahuje jazykovou nadstavbu, pomoci které je mozné psat
de-facto kdd jazyka C/C++. Tato moznost je pro optimalizaci velice zdsadni, protoze umoziiuje
postupy, které jsou v samotném jazyce Python nemozné. Jako podstatné je tfeba zminit alokace
poli datovych struktur 3.1, diky kterému je mimo jiné mozné opustit mezi programéatory oblibeny
moloch Numpy, ktery v klasickém prostiedi jazyka Python slouzi pro efektivni a rychlou praci
s poli a maticemi (knihovna Numpy pfedstavuje bali¢ek o velikosti 100 MB a jeji pouziti v rdmci
ndstroje Cython je komplikované a vétsina funkcionalit posléze nevyuzitd).

Nezbytnou vlastnosti je moznost kompilace optimalizovaného Cython kédu do ¢istého C/CH++.
Priklad optimalizovaného Cython kédu M — vysledny kéd v C/C++ sice neni hezky ¢itelny,
nicméné je efektivni. Kompilace neoptimalizovaného kédu obsahuje spousty kontrol a oSetreni
stavi interpretru a je radové pomalejsi.

Tyto optimalizace nicméné nelze provadét automaticky a je nutné tomu podridit nadvrh ce-
1ého projektu. Klicovym optimaliza¢nim prvkem je klauzule cdef, ktera zjednodusenym pohledem
znadi deklarace ¢istého C/C++ prosté od béhovych kontrol jazyka Python. Vykonové problémy
nastavaji az pri volani optimalizovanych funkci z jazyka Python a pfedavani ¢i navraceni parame-
tri. Nejzasadnéjsim tézko Tesitelnym optimalizacnim problémem jsou rozsahlé kolekce objektii
piimo v prostiedi jazyka Python — vlastnosti a metody téchto objekt nejsou zaddnym jedno-
duchym zptsobem dostupné z prostiedi C/C++ napi. pomoci ukazatele. Dalsi problematicky



3.3. Pyglet a OpenGL

dusledek optimalizaci je skutecnost, ze Casté optimalizace smazavaji vyhodu rychlého psani Py-
thon kédu.

Posledni velmi dtlezitou moznosti nastroje Cython je klauzule nogil, kterd umoznuje v ramci
bloku kédu vypnout vlastnost GIL a vyuzit vyhody paralelntho béhu vldken. Tento projekt tuto
moznost prozatim nevyuziva a klauzule je zde zminéna pro pripad dalsiho vyvoje.

Moznosti optimalizace, které nastroj Cython poskytuje, je mnohem vice — v préci jsou nicméné
zminény predevsim ty zasadni.

3.3 Pyglet a OpenGL

Projekt vyuzivd knihovnu Pyglet [10] pro 2D grafiku. Jde o multiplatformn{ grafickou knihovnu
postavenou nad OpenGL poskytujici predevsim zdkladni funkcionalitu. Konkrétné inicializaci
aplikacniho okna pro vykresleni grafiky, nacitani grafickych zdroji, kompletovani atlas-map,
systém spritu a efektivni komponovani 2D miizky pro davkové vykreslovani. Podporovany jsou
grafickd primitiva (linky, obdélniky apod.) a texty. Knihovna také podporuje prehravani zvuki.
Neni podporovéno uzivatelské grafické rozhrani (GUI) — z této ¢asti je dostupné pouze editova-
telné policko. Pro uzivatelské rozhrani je vytvoreno vlastnf FeSeni (viz. kapitola 11.1.1). Spole¢né
s roz&fienim PyShaders knihovna umoziiuje a vyrobu vlastnich shaderi? a nasazeni v OpenGL.

Nabizely se také knihovny Pygame nebo Godot, nicméné tyto knihovny jsou zbytecné kom-
plexni a prilis odstinuji od samotného pristupu k programovani grafické aplikace v OpenGL.
Knihovna pyglet je tedy idedlni s dostatecnou sadou funkcionalit.

2Program, ktery ¥idi detaily vykreslovan{ v ramci jednotlivych fazi procesti na grafické karté.

11
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Kapitola 4

Analyza a navrh

Kapitola popisuje sbér pozadavkt nezbytnych pro kompletni funkéni prototyp hry. Demonstruje
zakladni navrh struktury aplikace a souvisejici problémy.

4.1

Funkcéni a nefunkéni pozadavky

Funkéni herni pozadavky:

F1

F2:
F3:
F4:
F5:
Fé:
F7:
F8:
F9:

F1
F1
F1
F1

: reprezentace mapy a prostiedi,

skryvani neodkrytych ¢asti mapy mlhou,
stavba budov,

tézba surovin,

pohyb objektt jednotek,

vyroba jednotek (v tovarné vymeénou za zdroje),
interakce jednotek (stfelba, likvidace),
obranné véze,

vybalancovani hry,

0: vice hraca na scéné a obarveni,

1: generator map,

2: uméld inteligence (skriptovéna),

3: hra jednoho hrace proti Al (singleplayer),

F14: hra vice hraca po siti (multiplayer).

Funkéni pozadavky ovladani:

F1
F1
F1

5: menu hry,
6: menu nastaveni,

7: menu spusténi nové hry,

13
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m F18: menu hry vice hracia,
= F19: rozhran{ pro ovlddéni hry (pfikazy jednotkdm, stavba atd.),
= F20: moznost herniho chatu,
m F21: zobrazeni mini-mapy.
Dalsi funkéni pozadavky:
m F22: server pro hru vice hracu.
Nefunkéni pozadavky:
= N1: vykonové pozadavky (optimalizace),
= N2: pozadavek grafiky a vzhledu,
= IN3: pozadavek hratelnosti,

= N4: moznost pribliZeni (zoom).

4.2 Zakladni doménovy model

Aplikace je postavena s vyuzitim principt OOP. Hlavnim predpokladem je dusledné oddéleni
vykreslovani a herni logiky. Program Main provadi inicializaci okna, poskytuje informaci o aktu-
alnim viewportu a predava uzivatelské vstupy jednotlivym komponentam. V ramci svého vldkna
zajistuje vykreslovani pres GraphBatches. Ttida Worker obstarava logiku spusténé hry — v rdmci
samostatného vlakna. Navrh zakladni struktury znazornén na obrazku {4.1.

. «singleton»

@IVIEW WindowManager

:EE ; @«singleton» 1

intwidth " = = - Main 1

int height

float zoom o void draw() 1 «singleton»

1 GraphBatches @IDrawable
/I 1 *
1 @ void draw()
«singleton» ;
Worker & Zﬂf:?”»
1 1
@ void logic()

B Obrazek 4.1 Zikladni doménovy model aplikace

Cela aplikace je pomérné rozsahld (zhruba 150 ti{d) — dalsi doménové modely dil¢ich asti
v zakladni podobé jsou znazornény v jednotlivych kapitolach.

4.3 Herni smycka a casovani

Logika hry je rozdélena do vice vlaken a tedy vice hernich smyc¢ek — prvni smycka obstardva
vykreslovani a je bud neomezend, tedy vykresli maximum snimki, co zvlddne GPUL, nebo je

IProcesor na grafické karté.
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omezena pomoci vertikalni synchronizace (kterou je mozné zapnout v nastaven{). Druhd smycka
obstarava vypocty herni logiky, u které je z duvodu plynulosti dulezité presné ¢asovani — smycka
provadi pfesné 50 iteraci za sekundu a je klicové, aby béh byl co nejvice presny. Narazi to na
dva problémy a to rozdilné slozitosti vypoctii mezi jednotlivymi iteracemi a nepresnost uspani
vlakna. Tyto nepfesnosti je potfeba kompenzovat, jak je demonstrovano na obrazku 4.2.

prostor pro ¢asovou kompenzaci

iterace 11 iterace 12 iterace I3

vypodet vypodet |

T § T § T § T

idealni Casové ramce
B Obrazek 4.2 Casové ramce iteraci a kompenzace

Pro zajisténi presného casovani 50 iteraci za sekundu je pouzita metoda sleep — tedy uspani
vlakna na kratky casovy okamzik pro zamezeni aktivniho ¢ekani. Funkce sleep sama o sobé
vykazuje problém nepiesného ¢asovani, jehoz minimélni délka se li¥f v zavislosti na OS®. Pro
zachovani presného Casovani se udrzuje prubézny primér miniméalni doby uspani min_ sleep a
pocet téchto uspani se spocita: sleeps_in_ frame = (1/50)/min__sleep. Kazda jednotlivd ite-
race provede celou Cast sleeps_in__frame — (calc_time/min__sleep) jednotlivych uspéni, kde
calc__time je Cas vypoctu v ramci posledni iterace a zbylou desetinnou ¢ast ponecha pro nasledu-
jici iteraci. Timto principem je zajisténo, ze se drzi stabilné 50 iteraci za sekundu nezavisle na OS.

Implementace vice vlaken se také potyka s problémem GIL a tedy implicitni nemoznosti
paralelniho béhu (jak je popsano v kapitole 3.2). Tento problém se ale netykd navrhu aplikace
v podobé multi-vlaknové architektury. Pripadny dalsi vyvoj hry si klade za cil vykonnostni
problém odstranit pomoci klauzule nogil — soucasny prototyp to zatim neresi.

2Synchronizace obnovovaci frekvence monitoru s grafickou kartou.
3Zdroj k tomuto tvrzeni neni uveden, dohledat lze pouze pifspévky diskuznich fér — interval vychézi z experi-
mentd: min. 15 ms pro Windows a 1 ms pro Linux.
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Kapitola 5

Grafické prostredi

Pro celkovy dobry dojem ze hry je dilezité konzistence grafického prostredi a zakladni smysl
pro detail. Hra, kterd mé& sice jednoduchou grafiku, tak pokud je ucelend, stejného stylu a pfe-
hledna, tak muze pusobit 1épe, nez prekombinovana grafika slozena z 3D modelu vyuzivajici
nejmodernéjsich technologii.

5.1 Doménovy model mapy a grafiky

Vykreslovani obstarava tiida GraphBatches, ktera udrzuje objekty k vykresleni implementujici
IDrawable a zajistuje jejich vykresleni v ramci nastavenych vrstev. Dalsi tiidy RectCollector, Env-
Collector, GroundCollector zajistuji struktury miizek! pro vykresleni efekti tiid Particleltem a
Light. Vykresleni herniho prostoru mapy obstarava GridArea — pro kterou logickou strukturu
udrzuje MapBase véetné detailit policek MapTile a MapPlace. Trida MapPlace pfes rozhrani
ITileCollector poskytuje ptistup k informacim mapy, které pouzivaji dalsi tiidy pro napt. gene-
rovani nebo skenovani mapy. Model je znazornén na obrazku 5.1.

5.2 Herni prostor a mapa

Herni prostor je koncipovan jako 2D plocha vidéna ze shora. Hlavnim prinosem tohoto pristupu
je relativni jednoduchost vyroby grafickych podkladf. Nelze opomenout ani piehlednost takto
zjednoduseného herniho svéta.

Zakladem je herni mapa skladajici se z ¢tvercové mrizky, kde jsou jednotliva policka rozdélena
na neprostupnou ¢dst (les, voda) a prostupnou (trava, podklad). Logicka struktura mapy kazdé
policko déli na dalsich 2*2 pod-poli¢ek, které maji vyznam pro pohyblivé objekty (jednotky).

Vykreslovani mapy nepouziva sprity knihovny Pyglet, ale vlastni vertexovou strukturu mrizky
ze Ctverclt vykreslovanou pomoci GL__QUADS [11] jak je zndzornéno na obrdzku 5.2. Vyhoda
tohoto pristupu tkvi ve vyssi rychlosti — v ptipadé, Ze probihd pouze pfesun po mapé (nikoliv
priblizeni), tak dochézi pouze k posunu celé miizky. P¥i posunu o celé policko dojde k prekonfi-
gurovani koordindtu textur (UV coordinates). Vyhoda neplati pro pfiblizeni (zoom) — v takovém
pripadé je nutné prestavét celou mrizku mapy. Dalsi vyhodou tohoto pristupu je moznost pouziti
vlastnich shader.

I M¥izka aneb mesh je polygonova sit slozend z vrcholti a ploch, kterd tvoii objekt v prostoru.
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® IDrawable

@ void draw()
@ void draw_destroy()
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Kapitola 5. Grafické prostiedi

© MapBase

7| int width 1
» int height

© MapTile

©MapPIace
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MapPlace places[4]

-

-
—
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©MapGenerator

i

1\1‘ © MapScanner
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©«singleton»
Worker

@ void logic()

B Obrazek 5.1 Doménovy model mapy a grafiky

«singleton»
ParticleCollector

® IParticle

© Particleltem

v1 v2 v5 v6
texture1 texture2
v4 v3 |v8 v7
v v10 | v13 vi4
texture3 textured
v12 vi1 v16 v15

B Obrazek 5.2 Mrizka herni mapy

5.2.1 Mlha neodkrytych oblasti

Dilezitou souc¢ésti hry je skryvani neobsazenych ¢asti mapy, aby nebylo mozné snadno odhalit
plany a postup oponenta. Tato ¢ast mapy je zahalena mlhou. V ramci pocitacovych her se pro

tuto vlastnost pouziva termin fog of

war.

o void update()

o void destroy()

©Light

Miha se sklada z ¢asti, které jsou zcela neviditelné a zakryvaji vSe ¢ernou barvou a nebo ¢as-
tecné pruhledné na pomezi viditelnosti a neviditelnosti. Tato moznost je resena dalsi miizkou,
ktera prekryva herni mapu a funguje na stejném principu — vSechna polic¢ka jsou ale ¢ernd s vari-




5.3. Grafické objekty

abilni pruhlednosti roht policka. Zde vzniké problém, ze GPU interné pirevadi GL__QUADS na
trojihelniky, u kterych neprobiha korektni rovnomeérné rozlozeni prithlednosti v ramci ctverce
(napf. jeden roh prihedny, zbylé ¢erné). Tento problém je vyfeSen interpolaci pomoci barycent-
rickych soufadnic [2].

5.2.2 Generator mapy

Pripravu mapy zajistuje generator se zakladnimi vstupy poc¢tu hracu, velikosti a inicializa¢nim
¢islem ndhodného generatoru — tzv. ¢islem seed. Generator funguje v nasledujicich krocich:

Priprava mapy — vyplnéni prazdné mapy neprostupnymi policky vody a oznaceni jako nena-
vstivené.

Rozmisténi pozic hracd — v rdmci kruhu se stfedem ve stfedu mapy probéhne rovnomeérné
rozdéleni pozic hrac¢a (3 hrac¢i pod tdhlem 360/3 apod.).

Generovani zakladnich oblasti — na pozici hrace probéhne generovani n policek travy a 2% g
poli¢ek zdrojii k téZeni. Generovani probfhd upravenym algoritmem BFS? s ur¢itym aspektem
nédhody pii prochézeni prostoru. Jiz obsazené policka se nepiekryvaji.

Obtazeni hran — vygenerované pozice hracu se obtdhnou nékolika vrstvami travy. Obtazeni
probiha taktéz algoritmem BFS, ktery nepokracuje v misté, kde najde nenavstivené policko
(vyplni ho trévou a nevlozi do fronty).

Spojeni se stredem — pozice hraca se spoji tucnou linkou travy do stfedu. Vypliiovany jsou
opét nenavstivena policka.

Generovani zbytku travy — doposud nenavstivend policka se vyplni travou s pravdépodob-
nosti 55 %. Nad timto stavem mapy se spusti dvé iterace jednoduchého celuldrniho automatu
|, ktery u kazdého poli¢ka, které ma 5 a vice okolnich poli¢ek vodu, nastavi vodu a jinak
travu (z procesu jsou vylouceny oblasti, které jiz jsou vytvoreny predchozimi fazemi genera-
toru). Vysledek generuje pomérné obstojné ostrovni struktury. Jind konstanta nez 5 nevede

k dobrému vysledku.

Generovani lesi — podobnym zpusobem dojde k vytvoreni lesi — ndhodny Sum stromu s prav-
dépodobnosti 50% se také zpracuje podobnym celuldrnim automatem. Vynechdny jsou jiz
vytvorené pozice hracu a spojnice do stfedu mapy, aby nedoslo k vytvoreni neprostupného
prostiedi.

Finalni Gpravy — doplnéni kosmetickych zmén, jako hlubokych velkych stromt uvnitr lesa a
rozdilné textury na predélu travy a vody.

Ukéazkovy vystup generdtoru je znadzornén na obrazku 5.3 — zelené je trava, tmaveé zelené
stromy a lesy, modfe voda a oranzové zdroje k tézbé.

5.3 Grafické objekty

Ostatni grafické objekty jsou realizovany pomoci nastroji knihovny Pyglet. Ta pres srozumitelné
API realizuje spravu miizek pro jednotlivé vrstvy objektt a automatickou kompletaci alokova-
nych grafickych zdroju do textury ve formé atlas-mapy, kterd predstavuje texturu s efektivnim
rozmisténim jednotlivych sprit®, jak je znazornéno na obrazku 5.4,

2 Algoritmus prohledavani do siky [33].
3Sprite — maly dvourozmérny obrazek, ktery je v podobé objektu umistén v prostoru hry.
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20 Kapitola 5. Grafické prostiedi

B Obrazek 5.3 Ukézka generované mapy pro 3 hrace

grafické
zdroje

b

oblast textury

cd1 cd2 cd5 cd6 cd9 cd10  cd13 cd14
oblast1 oblast2 oblast3 oblast4
cd4 cd3  cd8 cd7  cd12 cd11  cd16 cd15
\

B Obrazek 5.4 Kompletace atlas mapy

Nad grafickymi zdroji pomoci piimé modifikace binarnich obrazovych dat jsou vytvareny
nasledujici varianty textur:

Konverze cernobilych variant — verze obrazku pro znicené jednotky a budovy.

Konverze barevnych variant — zména barvy pixeli modifikaci slozky Hue v prostoru HSV“é
(vybér pixelt probihd podle masky).

Pridani okraje — texturdm mapy se pridava 1px okraj se zkopirovanou vrstvou pixeli pro
zamezeni artefakttl pri zvétsovani nebo zmensovani miizky vertexi.

Prekryvové kombinace textur — pro policko textury se v zavislosti na okolnich texturach
sestavuje kombinovana textura, rozdélend na ¢asti 3*3 s principem prolnuti — ktery je v této
verzi jednoduchy pixelovy sum. Znazornéno na obrazku .

4Barevny prostor skladajici se ze slozek odstinu, sytosti a jasu.



5.4. Céasticové efekty a svétla

Zobrazeni mini-mapy — mini-mapa herni plochy se provadi aktualizaci jednotlivych pixela
textury s barevnym rozliSenim stromt, vody, budov, jednotek apod.

voda

eully

trava

B Obrazek 5.5 Priklad prekryvové textury

5.4 Casticové efekty a svétla

Potieba grafickych efektl souvisi s odménovani hrace za dosazeni dil¢ich cili — to mize byt vy-
buch tanku, efekt vystrelu vice jednotek v jeden okamzik apod., idedlné doprovazené vhodnymi
zvukovymi efekty. Vhodnou kombinaci efektt se vytvari podvédoma odména hrace, ktery je pak
vice motivovan ve hie pokracovat a zkouset plnit dalsi cile.

Knihovna Pyglet nativné nepodporuje zadny systém efekt a svétel. Ve hie je proto imple-
mentovan vlastni podsystém, postaveny na spravé miizky slozené taktéz z GL_ QUADS. Objekty
efekttl maji implementovany rozsifené transformace, jako je konstrukce texturované linky mezi
body (A, B) s proménlivou $ifkou, moZnosti nezdvislého pohybu vSech ¢tyf bodu objektu a obar-
vovani a prihlednost za pomoci vlastniho shaderu. Vzhledem k tomu, Ze je vypocetné narocnéjsi

kompletni rekonstrukce celé miizky, nez jeho vykresleni, je potom jeho tdrzba zalozena na prin-
cipu nafukovaciho pole, jak je znazornéno na obrazku @

E1.a | E2.a | E3.d | E4d | E4.a | E5.a | E6.a | E7.d | E8.d | E9.a | X X X X X X

prvni dostupny efekt k recyklaci

B Obrazek 5.6 Mrizka s kolekei efektt v podobé nafukovaciho pole

Objekty efektti se po skonceni animace prepnou ze stavu active do stavu discarded — ve kte-
rém objekt stale figuruje v ramci struktury mrizky, ale m& maximdalni prihlednost. Pfi vytvoreni
nového efektu se zahozeny objekt recykluje a nastavi se mu nové parametry. Pii delsi ne-aktivité
probihd prestavba celé mrizky — pole se zredukuje na velikost aktivnich efektd, nebo kompletné
promaze, pokud efekty nejsou zadné.

V projektu se pouziva nékolik druht efekti:

Svételné efekty — svételné zablesky jsou Teseny objektem s kruhovou texturou s animaci ex-
panze a kontrakce a zménou barvy nebo pruhlednosti.

21



Kapitola 5. Grafické prostiedi

Efekty strel — texturovana obdélnikova linka ze dvou bodu s proménlivou Sitkou a animovanym
zacatkem a koncem.

Objekty prostredi — ve hie jsou pouzity statické objekty kment stromu a dil¢ich korun stromu
s efektem vétru.

Stopy vozidel — jizda vozidla po travé za sebou zanechdva stopy v podobé prithlednych texturo-
vanych obdélniku, které na sebe prubézné navazuji (vozidla jsou timto efektem lépe zasazeny
do prostfedi hry).

Animované sekvence — efekty, které se sklddaji ze sekvence animovanych obrazku (kouf, vy-
buch) — jsou Feseny klasickymi sprity knihovny Pyglet.

5.5 Vyroba grafiky

Veskerd grafika ve hie je autorskym dilem. Byla vytvorend metodou pixel-art pomoci softwaru
Aseprite. Demonstrace nakreslenych budov a jednotek je na obrazku b

vod 89
vod 29

HEBER CC o

ccoaa® &0 O O

B Obrazek 5.7 Pfehled grafickych spritt zékladen a jednotek a nékterych efektu



Kapitola 6

Herni objekty a interakce

Zde jsou popsany typy hernich objektti v podobé jednotek a budov a jejich mozné vlastnosti,
které jsou v prototypu hry implementovany. Je zndzornéno, jak mezi sebou objekty interaguji a
jak se v hernim prostoru hledaji. Dulezitou soucasti je, jak hra¢ objekty ovlada a jaké prikazy
muze zadavat.

6.1 Doménovy model hernich objekti

Herni objekty se déli na jednotky, budovy a stiely. Jednotky obsluhuje tfida MoveableCollector a
objekt jednotky Moveableltem — ktery pouziva nékolik vlastnosti: MoveablePath pro pohyb, Mo-
veableTarget pro cileni. Dalsi t¥idy MoveableMiner, MoveableBuilder a Moveable Upgrade obsahuji
logiku chovani specidlnich vlastnosti (tézi¢ surovin, stavebni jednotka, technologickd jednotka).
Budovu predstavuje tiida Buildltem s obsluhujici BuildCollector. Budova muze spravovat né-
kolik obrannych vézi Build Turret. Trida ShotBase predstavuje objekt stiely, ze které dédi tridy
s konkrétnimi vlastnostmi strel. Trida ShotSplash realizuje plosné poskozeni. Model znézornén
na obrazku 6.1.

6.2 Objekty jednotek a budov

Ve hfe jsou rozliseny dva zakladni typy objekti, se kterymi hra¢ mize primo interagovat a maji
rozhodujici vliv na prubéh a vysledek hry — a tim jsou budovy a jednotky. Budovy zabiraji
obdélnikovou ¢ast mapy width x height — a skladaji se ze spritu podkladu a spritu samotné
budovy. Budovy mohou mit na kazdém policku postavenou obrannou véz (v soucasné verzi hry
je nastavena pouze jedna véz pro specidlni budovy obrannych vézi rozméru 1*1).

Jednotky jsou o velikosti malych poliéek 1*1 nebo 2*2 a nabyvaji konfiguraci zndzornénych
na obrazku [6.2 — A: pési jednotka z jednoho spritu, B: mechanizovana jednotka skladdajici se
z podstavce, véze a déla, C: mechanizovana jednotka z jednoho kusu spritu.

Objekty jednotek nabyvaji téchto konkrétnich vlastnosti:

Strelba — jednotka analyzuje okolni policka a v pfipadé dostfelu st¥ili (funkcionalitu poskytuje
MoweableTarget).

Tézba surovin — v okolnim prostiedi hleda zdroje a kdyz je najde, naviguje se na jejich misto

a provede tézbu. Poté vyhledd nejblizsi budovu rafinerie, ve které suroviny promeéni ve zdroje
(funkcionalitu poskytuje Moveable Miner).
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@BuildCoIlector

Kapitola 6. Herni objekty a interakce

@ ISelectable

@ Buildltem

BuildSpec spec

int get_selected_type()
bool is_alive()

MapTile tile

@ void update()

o void deal_damage(ShotBase shot)

@ BuildTurret

TurretSpec spec
MapTile tile

@MoveableUpgrade

@ void update()

@ MoveablePath

VA's ~s %’ 1, @ void update()
@ ITargetable // > /
/ @ Moveableltem
MapPlace get_place() <I‘ ~I— @
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B Obrazek 6.1 Doménovy model hernich objekt

@ShotRect

©ShotRocket

B Obrazek 6.2 Konfigurace objektu jednotek

Stavba budovy - jednotka vyjede ze zakladny a na polickach cilové budovy provede stavbu a

vytvori objekt budovy. Poté zajede zpatky do zdkladny (funkcionalitu poskytuje Moveable-
Builder)

Technologické vozidlo — k cilové budové prepravi balicek technologickych komponent a poté
zajede zpatky do laboratofe (funkcionalitu poskytuje MoveableUpgrade).



6.3. Strely a kolize

Névrh programu umoznuje i kombinovani téchto vlastnosti — napr. tézebni vozidlo, které strili
— nicméné v soucasné verzi hry tato moznost vyuzita neni.

Konkrétni kombinace vzhledu, vlastnosti a jejich nastaveni jsou zahrnuty pod specifikaci jed-
notek. Podobné existuji specifikace budov a specifikace obrannych vézi. Specifikace je mozné
snadno ménit a rozsifovat a jsou zahrnuty v ramci kataloga specifikaci znazornénych na ob-
razku .

© UnitSpec © BuildTurretSpec © BuildSpec

unit properties turret properties building properties
UnitSpec specs BuildTurretSpec specs| BuildSpec specs|
o get_spec(string ke o get spec(string ke o get spec(string ke:

B Obrazek 6.3 Model specifikaci vlastnosti objektu

6.3 Strely a kolize

Stiely jsou objekty, které zprosttedkovavaji poskozeni od jednotky, ktera pali, na cilovou jednotku
oponenta. Stfely provazi riznorodé grafické efekty, nicméné zisadni technické rozliSeni je ve
zpusobu kolize stiel:

Instantni kolize — stfela po nebo béhem animace efektu vzdy implicitné koliduje a zasahne cil.

Trajektorie — pripad strely, kterda predstavuje objekt putujici po trajektorii linky nebo s me-
chanikou navadéné stiely. Kolize probiha bud na konci trajektorie, nebo pti prostupu kolizni
oblasti jednotky oponenta v pripadé volné kolize. Test kolize probihd pouze na polickach
mapy, kde se vyskytuje strela.

Oblast — pri kolizi je poskozeni rozsireno na cile umisténé v ramci okolnich policek podle rozsahu
a miry poskozen{ (tzv. splash-damage).

6.4 Detekce objekta

Herni objekty spolu interaguji predevsim stfelbou (pohyb objektt popsén viz. E) — pro tako-
vou interakci musi byt nejdiive nalezen cilovy objekt. Hledani vyuziva mrizky herni mapy do
které veskeré objekty svoje pozice registruji. Stiely mohou relevantni policka najit podle pozice
[lz/size], |y/size]] kde size je velikost policka. Na obrdzku M jsou objekty A, B —v rdmci tuéné
linky je zndzornén dostiel objektu a barevnd policka zvyraznuji viditelny dosah.

Probiha tedy prohledavani pouze omezeného prostoru, které je navic zredukovano prohleda-
vanim vétsich policek (policko mapy se sklddd z 2*2 logickych policek). Stéle zde ale zistdva
moznost pro optimalizace na principu quad-tree [12] struktury — tedy vytvofeni n Grovni vét-
sich policek pro registraci pozic objektli. Soucasnd implementace je nicméné dostatecna a navic
prohledavani probiha po delsich intervalech — nikoliv v ramci kazdé iterace hry.

6.5 Ovladani jednotek, prikazy a interakce

Ovladani hry je navrzeno na pouziti mysi s usnadnénim pomoci klavesovych zkratek. Klicovym
prvkem je zadavéani piikazi jednotkdm (pfesun, Gtok) a budovam (stavba, vyroba). Hrac¢ pracuje
s kontextem vybéru objektii, ktery vytvori bud kliknutim na objekt, nebo kliknutim a tazenim
a vytvorenim vybérového ramce, ktery umozni vybér vice objekti zaroven. V ramci tohoto
kontextu vybéru jsou dostupné nésledujici prikazy:
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B Obrazek 6.4 Hleddn{ vzajemnych objektt

Prikaz presunu — jednotky provedou presun na cilové misto s rychlosti nejpomalejsi jednotky
ve skupiné. Pokud béhem presunu narazi na nepratelskou jednotku, tak se nezastavuji a
pokracuji v presunu. Nékteré typy jednotek s oto¢nou vézi provadéji strelbu béhem presunu
— stéle ale plati, ze plni ptikaz presunu na cilové misto a nezastavuji se.

Prikaz presunu s titokem — prikaz je v zdkladu stejny jako pfesun s rozdilem, ze jednotky
analyzuji okolni prostredi a pokud objevi nepiatelskou jednotku, tak ji pridaji jako cil presunu
a jakmile se vyskytne v bezprostfednim dostrelu, tak se zastavi a sttili. Pokud je nepratelska
jednotka zniCena, tak pokrac¢uji na ptuvodni misto presunu.

Prikaz cileného titoku — provadi se kliknutim na nepratelskou jednotku a je tim iniciovan
presun k této jednotce a jeji zniceni. Probiha titok pouze na vybranou cilovou jednotku.

Prikaz zastaveni — oznacené jednotky okamzité zastavi jakoukoliv akci presunu nebo utoku.

Pti provedeni prikazu presun s utokem jednotky automaticky neprovadi zadné strategické
interakce (jak je uvedeno v kapitole 2.5) a pouze Gtodi na nejblizsi neptdtelskou jednotku. Ja-
s utokem a cilenym ttokem popr. zastavenim.

Vedle téchto interakci jednotky disponuji také automatickym ttocenim na nepratelské jed-
notky ve viditelném dosahu v pripadé, Zze nemaji zadany zadny jiny piikaz. Pokud chce hrac
tomuto chovani zamezit, tak pfepne oznacdené jednotky do rezimu ¢ekéni (hold), kdy takto ozna-
¢ené jednotky stoji na misté a st¥ili pouze v ramci bezprostiedniho dostielu.

Vsechny ptikazy pocitaji s aspektem redlného casu — je tedy mozné zadavat spousty prikazu
riznym objektim i v mnozstvi desitek piikazi za sekundu. Vykonévani libovolného prikazu je
ze strany hrace mozné kdykoliv prerusit, upfresnit nebo zmeénit.



Kapitola 7

Hledani cest skupin objekti a
navigace

Objekty ve hre, které predstavuji jednotky hrace, maji definovanou pozici v ramci miizky herni
mapy. Pohyb objektu z mista A na misto B spoc¢iva v sekvenci posunti mezi vSemi policky napla-
nované cesty. Pfesun mezi policky probiha plynule s akceleraci, rozdilnou rychlosti a plynulym
natacenim. V této kapitole je popsdno, jakym zpusobem je vyresen problém hledani cesty mezi
body (A, B) a jak jsou navigovany a jak mezi sebou koliduji.

7.1 Objekty rtiznych rozmért a navigace po mapé

Objekty mohou nabyvat rtiznych ¢tvercovych rozméru. Pouzity jsou rozméry 1*1 a 2*2; ale lze
implementovat dalsi rozméry. Pozice objektu je definovana levym hornim rohem. V mfizce je
poté pro kazdé policko spocitano, jak maximélné velky objekt se mizZe na policko umistit, aby
neptekryval nedostupnou oblast. Cislo pfedstavuje nejblizsi vzdalenost nepriichoziho policka od
pravé nebo doln{ strany, jak je zndzornéno na obrazku [7.1 — modry objekt o velikosti 2*2 se muiZe
pohybovat pouze po polickdch s cenou 2 a vice. Zeleny objekt 1*1 se muze pohybovat po vSech
pristupnych polickach.

Implementac¢nim problémem poté je, aby se ohodnoceni v mtizce v redlném case aktualizovalo
v zévislosti na pohybu okolnich objektu. Pritomnost objektu 1*1 zamezuje vyskytu objektu 2*2
vlevo apod.

7.2 Problém hledani cest

Kli¢ovou mechanikou hry je pfesun objektt (jednotek) na cilové misto. Nélez cesty z mista
A na misto B v rdmci mfizkové mapy. Hra vyzaduje pohyb skupin nékolika objektl riznych
velikosti zaroven, kolize objektu a efektivni rychly algoritmus. Neni pozadavkem vyhledévat
idealni nejrychlejsi cesty v rozsdhlém bludisti. Je ale velmi dtlezité, aby se skupiny objekti
chovaly ocekavané, rozumné a snadno se ovladaly — coz méa klicovy dopad na hratelnost hry.

7.3 Zakladni princip hledani cesty
Hra pro specifické pripady, jako je jizda jedné jednotky, kde je vyzadovana nejvysSsi presnost

napf. tézba tézife surovin), podporuje klasické optimalizované hleddni pomoci algoritmu A*
[14]. Pfitom Fesi nékolik situaci:
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B Obrazek 7.1 Ocenéni policek a pohyb

= Optimalizuje prohledédvani odhadem vzdalenosti.

= Resi kolize az kdyz nastanou - bud vyslanim pifkazu kolizni jednotce, at odjede stranou, nebo
aktualizaci hledané cesty.

m Do urcité miry zvlada presun skupin jednoduchym fesenim kolizi — objekty, které jsou vice
vzadu, se nesnazi objizdét, a ¢ekaji, az pfedchozi objekty vykonaji pohyb.

Ackoliv hledani cest timto zptusobem mé ve skupindch objektu relativné obstojné vysledky,
vykazuje nékolik zdsadnich problému:

= Je obtizné predikovat, ktery objekt pfijede na cilové misto prvni a jaké bude rozmisténi
objektu pfi dosazeni cile.

= Vysledny pohyb objekti je fidky — objekty maji tendenci se roztahnout pfes celou cestu a trva
dlouho, nez vSechny dojedou do cile. Coz je pomérné vyznamny problém pii napt. koordinaci
utoku — kdy ttocici jednotky jsou postupné masakrovany obrannou silou, nebot nemohou
zanitoCit zarovetl (tento problém vykazuji leckteré staré RTS).

= Pri pohybu vyssich desitek objektt je tento zptusob neoptimélni a pomaly.

7.4 Hledani cesty pomoci vektorového pole

Cesty nalezené pomoci A* [M} maji nizkou provazanost a nedostatecné uvazuji cesty ostatnich
objektti. Tento problém by patrné sel fesit bud néjakou optimalizaci vSech nalezenych cest, nebo
jednim spusténim BFS se vSemi zahrnutymi objekty a dalsi optimalizaci. Tyto experimenty volné
navadéji k pouziti vektorového pole [13].

7.4.1 Stavba vektorového pole

Vektorové pole (vector field) definuje pro kazdé policko v miizce vektor pohybu tak, aby pohy-
bujici objekt sméroval k cili. Zakladem pro vektorové pole je mapa ocenéni policek podle poctu
kroki od cile jak je znézornéno na obrazku 7.2.
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B Obrazek 7.2 Ocenéni poli¢ek vektorového pole

7 jakéhokoliv mista v mriZce je poté mozné najit cestu k cili postupnym krokem z drazsiho
policka na levngjsi (schéma na obrazku je zjednoduseno — ve hie maji diagondly vétsi ocenéni).

7.4.2 Pohyb ve vektorovém poli

Objekt pohybujici se po vektorovém poli mtze urcit jako vhodné policko to s nejmensi vahou.
Problém nastava, kdyz se pohybuje vice objektii zaroven a cilové pole je jiz obsazeno. V takovém
pripadé je tfeba zkusit zvolit policko podle jiného vektoru.

Jednou z moznosti je uréeni smérového vektoru [v1, vs] z policka [a;, as] pomoci vahy ocenéni,
kde [01, 02, 03] je okolni poli¢ko s parametry soufadnic o1, 03 a cenou os:

8
v = Z OLi — 41 (7.1)
— 03
i=1
L
=y 22 (7.2)
— 03,i
i=1

Vysledny vektor [v1, v2] je poté nutné normalizovat. Takovy vektor mé tu vlastnost, ze u vzd4-
lenéjsiho policka se pomaleji nataci k cili cesty. Vektor se pouzije k urc¢eni dalstho mozného policka
k presunu. V pripadé, zZe je v okoli neprostupné policko, tak vektor urceny vahou neni definovin
a vysledny vektor se uréi podle levnéjsiho policka.

Ruzné rozmisténé skupiny objekti se poté pohybuji plynuleji. K plynulosti pohybu skupiny
objektt prispiva také skutecnost, ze vektor vzdalenéjsi od cile urceny vahou je odlisny od vektoru
urceného levnéjsim polickem — objekt tak mtize vybrat vhodnéjsi vektor, pokud je cilové misto
obsazeno.

Pro celociselny vypocet se zvétSenim z je vypocet nasledujici (nutnost celo¢iselnych vysledka
je popsdna v kapitole 8.2.1). V projektu pouzito z = 10000.
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8

n g @
S (s —an) vz )
i=1 03,

Celociselné normalizovany vektor [ni,ns|, kde int_sqrt je celociselnd odmocnina [H] v né-
sobku z:

V1 k2 J

_ 75

" Lntisqrt(v% * v3) (7.5)
Vg * 2 J

_ 76

"2 Lnt_sqrt(v% * v3) (7.6)

Béhem pohybu jsou objekty prubézné razeny podle ocenéni pro dosazeni efektu, ze vykroci
jako prvni vzdy ten, kdo je blize k cili. Ostatni ¢ekaji na pohyb objektu pred nimi. Algoritmus
pohybu znazornén na obrazku (7.3 (problém prekdzek popsén nize).

7.4.3 Prekazky a kolize

Pohybujici se objekty mohou narazit na prekdzky v podobé jinych pohyblivych objektu, kterym
se potfebuji vyhnout. Tato problematika se dotyka komplikovanych problému jako je simulace
davu [15] — nicméné vzhledem k rozsahu se projekt timto tématem detailné nezabyvd a fes
prekazky relativné jednoduchymi zpusoby.

Sestavovani vektorového pole v implicitnim pripadé neuvazuje dynamické objekty jako pre-
kazky — uvazuje pouze terén a budovy. Na dynamické prekazky reaguje az v prubéhu pohybu.

Prekazky z jiné skupiny objektti — pokud jde o prekazku v podobé jednoho objektu,
tak je prekdzce vyslan signédl k uhnuti. Pokud do urcitého ¢asového limitu neni cesta prujezdna,
pak se vSechny okolni objekty pridaji do seznamu prekazek a pomoci BFS se najdou sousedici
prekazky. Vektorové pole se poté aktualizuje s iivahou téchto prekazek. Libovolna dalsi aktuali-
zace vektorového pole promaze seznam prekazek jak je ukdzano na obrazku [7.4 — Cervené jsou
zndzornény objekty jako prekazky ve skupiné b a modie pohybujici se objekty ve skupiné a.

Prekazky v ramci vlastni skupiny — objekty mohou béhem pohybu také prekazet samy
sobé. Typickym prikladem je tzké hrdlo jak je ukézano na obrazku Eg,, objekt a3 je zatizen
objekty (a2, a4, ab,aT), objekt a2 je zatiZen objektem ab apod. VSechny objekty v rdmci skupiny
uklddaji reference objektt, kterymi jsou zatiZeny. V piipadé velké zatéze (napi. 10 objekti) se
objekt pokusi vybrat jiné cilové pole, které nemusi mit idealni smérovy vektor (nicméné v pripadé
prikladu na obrazku zadné takové pole neexistuje).

7.4.4 Doménovy model principu hledani cest

Doménovy model zndzornén na obrazku — jednotky Moveableltem jsou zahrnuty v ramci
své skupiny GotoGroup. Hledani cesty pomoci A* [@] poskytuje trida PathFinder. Sestaveni
vektorového pole zprostredkovava PathFinderFlow navizana na skupinu GotoGroup s datovou
strukturou PathFlowMap. Kazda jednotka ve skupiné udrzuje stav cesty ve tiidé PathFlowEntity.
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B Obrazek 7.3 Algoritmus pohybu objektu
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B Obrazek 7.4 Detekce prekazek béhem pohybu
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a2 .a3-—a4

ab a6 a7

B Obrazek 7.5 Prekazky tzkého hrdla

@ Moveableltem

N

@GotoGroup

1 \

(© FrathFinderFiow
@ MoveablePath
@ void prepare(MapPlace from, MapPlace to)
o void follow_next() o void update_step(int max_steps)
o void update_obstacles(...)

1
1
*
|

@ PathFlowEntity

MapPlace get_next_place()

1
1
(© PathFinder (© rathFiowmap

PathFlowMapField costs[]
MapPlace[] find_path(MapPlace from, MapPlace to) © void update_costs(int map_steps)

N,

@ ITileCollector

MapTile get_tile(x, y)
MapPlace get_place(x, y)

B Obrazek 7.6 Doménovy model principu hledén{ cest

7.4.5 Omezeni prohledavani vektorového pole a optimali-
zace

Pro pohyb masy objektt neni efektivni sestavovat vektorové pole pro celou mapu. Optimalizace
probiha v nékolika fazich. Nejdiive se skupina objektu rozdéli na dostateéné odlehlé podskupiny,
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pro které se najde cesta klasickym algoritmem A* [14] s heuristikou manhattanskéE vzdalenosti
od cile. Vektorové pole se poté sestavuje pro oblast do urcité vzdélenosti od takto nalezenych
cest (podle odmocniny poctu a velikosti objekttl). Demonstrovano na obrazku 7.7.
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B Obrazek 7.7 Optimalizace oblasti pro sestaveni vektorového pole

Podstatna vlastnost, kterda pomédha efektivnimu nasazeni, je rozloZeni vypocetni zatéze. Al-
goritmus je tedy navrzen tak, ze lze realizovat hledani cesty s omezenim na n iteraci v ramci
vSech fazi — od hledani cesty po sestavovani vektorového pole. V kazdé logické iteraci hry se
provede n krokt hledani cest. Pozadavky hracd na hledani cesty jednotlivych skupin objekti
jsou provadény v ramci fronty, kde provedeni n iteraci presune skupinu na konec fronty, aby
bylo garantovano, Ze nebude upfednostnén hra¢ s pozadavkem na pfesun vice objekti.

Dalsi dulezitou optimaliza¢ni mechanikou je double-buffering vektorového pole. Pfipadnd ak-
tualizace pole probiha na novém bufferu — zatimco objekty pokracuji v pohybu podle puvodniho
bufferu. Tento princip prispiva k pocitu plynulosti ovladani — pri ¢astém zadavani prikazu nedo-
chézi k zasekavani apod.

7.4.6 Omezeni aktualniho reseni hledani cest

Béhem testovani a vyvoje feseni hledani cest se ukazalo nékolik problému:

Ackoliv implementace vyuziva optimalizace pomoci néstroje Cython a rychlou alokaci vek-
torového pole, tak nékteré diléi ¢asti jednoduchym zptisobem optimalizovat nelze (znamenalo
by to zasadni refaktoring). Projevuje se to napf. pomalou reakci v pfipadé presunu 100 a vice
jednotek a pro findln{ feseni by byla vhodnd dalsi optimalizace (1ze navysit poéty iteraci — to je
pak nicméné na dkor vykonu celé hry).

Restrikce pozic objektt na mrizkovou mapu neni idedlni — pohyb vétsich skupin by mohl byt
plynulejsi. Navigace jednotek po mapé je sice dostatecnd, ale pri volném pozicovani by mohl byt
vysledek lepsi. Znamenalo by to ale zasadni zménu pristupu k feSeni problémt — od hledani cest
pres pohyb objektu, kolize a praci s vektorovym polem.

Soucasné feseni vektorového pole ma nevyhodu, ze v zdkladu nedostatecné pracuje se skupino-
vymi cili. Pole vzdy vykazuje bud diagonalni problém, nebo vertikalni problém, kdy se cile sbihaji
(v pfipadé zmény nastaveni), jak je demonstrovdno na obrazku [7.8. Idedlni pole by fungovalo
podle ¢ernych Sipek, cervené Sipky jsou defektni. Projekt experimentoval s jednoduchym resenim

I Manhattanska vzdalenost mezi body [al,a2] a [bl,b2] predstavuje |bl — al| + |b2 — a2|.
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v podobé krabicového nebo gaussovského rozostieni [&] ohodnoceni poli, které sice v nékterych
piipadech (napt. zatacky) vedlo k lepsim vektortim, ale v rovnych tsecich naopak zptisobovalo
problémy. P¥{padny dalsi vyvoj hry by se tedy mél zaméfit na vyfeseni tohoto problému (pokud
neptjde iplné jinou cestou).

B Obrazek 7.8 Ideilni vektorové pole



Kapitola 8

Hra vice hracéu

Tato kapitola se zabyva hrou vice hra¢a a nezbytnou analyzou problému synchronizace stavu
hry. Jsou nastinény nékteré mozné pristupy a je rozepsano finalni feseni sdilenych determinis-
tickych simulaci. Déle je v kapitole znazornéna architektura client-server a princip komunikace
s prenosem instrukei jednotlivych hract.

8.1 Problém synchronizace stavu hry

V pripadé hry dvou a vice hraca je nutné zajistit, aby kazdy hrac¢ v priabéhu casu pracoval se
stejnym stavem hry — vidél tedy stejné prostiedi, stejné rozlozeni hernich objektii apod. V pri-
padé, Ze by hra¢ nemohl do hry zasahovat, pak by se jednalo pouze o jednosmérnou distribuci
stavu a problém je pouze o prenosu informaci ze strany serveru na stranu klienta. To by bylo
vhodné napr. v pripadé néjaké simulace, ktera probiha na serveru. V pripadé, kdy hrac¢ dostava
moznost hru ovlivnit (napf. pohnout objektem), nastava problém, jak toho docilit s ohledem na
ruzné aspekty, jako je spolehlivost, presnost, naroky na klienta a naroky na server.

V kapitole nasleduje nékolik ivah ohledné obecnych piistupt k synchronizaci stavu hry []
Nicméné podstatou prace neni jejich detailni popis — ten je rozvinut az u posledni metody pouzité
v tomto projektu.

8.1.1 Synchronizace tahové hry

Cisté tahova hra, ktera neprobihd v redlném ¢ase, nahrava nejjednodussimu a nejjistéjsimu feseni
problému. Hra zac¢iné tim, ze na zakladé néjakého principu je vybran jeden hrac a ten obdrzi od
serveru potvrzeni ke hie a ostatnim jsou rozeslany pokyny k ¢ekani. Vybrany hrac¢ zac¢ne provadét
sérii tahti a ménit stav hry. Jakmile tahy dokonc¢i, odesild na server jejich seznam, nebo primo
kompletni stav své hry a prepina se do rezimu cekani. Server distribuuje zménu stavu ostatnim
hra¢im a vybere dalsiho hrace, ktery pokracuje ve hie. Béhem této hry se nemtze stat, ze by
hraci tahli zaroven a narusili si navzdjem stav hry. Lze si také snadno pfredstavit implementaci
bez serverové ¢asti.

8.1.2 Synchronizace hry v realném case — malo objekti

Tento pristup predpokladd nékolik malo objektu, které hrac¢ ovlada a ostatni objekty, se kterymi
interaguje. Objekty nabyvaji vlastnosti napt. rychlost, velikost, kolize apod. s rozliSenim objekt:

= ty, které jsou ovladany hracem,
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= ty, které ovladaji ostatni hraci,
= ty, které nikdo neovlada ale interaguji s pohybem hréace a koliduji s prostiredim.

V tomto pripadé je nutné distribuovat informaci o pozicich, smérovych vektorech a rychlostech
ovladanych objekti ostatnim hracim. V pripadé, ze hrac v rdmci svého stavu hry koliduje s jinym
objektem, posila informaci o kolizi a pozice a vektory kolidujicich objektti ostatnim hractm.
Ostatni hraci tyto informace zpracovavaji a upravuji stavy dotéenych objektu a pripadné prodlevy
a nepresnosti aproximuji viz. obrazek ‘8.1‘.

hrac 2

hrac 1

B Obrazek 8.1 Synchronizace hry v redlném case

Resent je také teoreticky mozné bez nezbytné zastiesujici serverové ¢asti — klienti si rozesilaji
stavy objektd mezi sebou napr. negarantovanym protokolem UDP — v pripadé, kdyz se paket
ztrati, dojde k aktualizaci v dalsim cyklu.

8.1.3 Synchronizace hry v redlném case — mnoho objektt
bez nezbytné zavislosti

Problém navazuje na hru v redlném case v pripadé, kdyz hra obsahuje rozsahlé svéty s tisici az
deseti-tisici interagujicimi objekty. Toto feSeni predpoklada, ze hra¢ ma v ramci hry svoji oblast
zadjmu v zavislosti napf. na pozici — tedy malou vyse¢ svéta, se kterou muze interagovat. Jeho
hra neni nezbytné zavisla na tom, co se déje na druhé strané svéta. ReSeni vyzaduje vykonnou
serverovou ¢ast, ktera udrzuje stavy vSech objekti a provadi synchronizaci vsem hra¢tim v ramci
jejich prunikt oblasti zajmu. Problém tohoto reseni muze nastat v pripadé, kdy prili§ mnoho
hract mé stejnou oblast zadjmu viz. obrazek [8.2.

8.1.4 Synchronizace hry v reidlném case - mnoho objektt
s nezbytnou zavislosti
Pripad, kdy mohou navzajem interagovat stovky oﬁiektﬁ a oblast zdjmu m& v pokrodilejsi fazi
34

hry neustalé pruniky, je pfipad real-time strategie [34]. Pro zajistén{ funkénosti je nezbytné, aby
hra fungovala plné deterministicky bez naruSeni vnéjsimi vlivy. Stav hry A, ktery predstavuje
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server - herni stavovy prostor

pranik a
vzajemna
interakce

B Obrazek 8.2 Synchronizace herniho prostoru na serveru

konfiguraci hernich objekti, se bez zasahu hrace po n iteracich dostane do stavu B. Tento princip
musi byt reprodukovatelny nezavisle na hardwaru nebo opera¢nim systému.

Stav hry predstavuje takovou konfiguraci hernich objektu, které maji vliv na rozhodujici
vysledek hry — napr. objekt protihrace byl presunut, zniCen, poskozen apod. Stav hry nemusi
obsahovat napf. grafické efekty, animace a jiné detaily.

Jakmile je tento deterministicky princip zajiStén, pak je pro synchronizaci nezbytné, aby
instrukce, které hrac ve hre zadava, byly provedeny u vSech hraca v ramci stejného ¢isla iterace
hry. Toto zajistuje serverova cast, kterd nepracuje primo se stavem hry, pouze preposila instrukce
pripojenym klientiim ve spravnou chvili viz. obrazek 8.3.

sdilena simulace sdilena simulace
(hrag 1) (hrag 2)

/O -
C>\ mechanismus

synchronizace

O - O

B Obrazek 8.3 Synchronizace simulaci

Projekt pro synchronizaci stavu hry pouziva pravé tuto metodu.
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8.2 Deterministicka simulace

Zvolenou synchroniza¢ni metodu lze zobecnit jako synchronizaci nékolika deterministickych si-
mulaci — tedy takovych, které maji pri stejnych vstupech a vychozich podminkach stejny repro-
dukovatelny vystup. Simulace se méni pouze pii obdrzeni prikazu od hrace, ktery musi vsechny
ostatni simulace realizovat ve stejny okamzik.

8.2.1 Problémy zachovani determinismu

Podstatu determinismu narusuje automatické spoléhani na vzdy stejné vysledky operaci s ¢isly
s plovouci fadovou ¢arkou. Princip pocitani s fadovou desetinnou ¢arkou je sice ze samé pod-
staty deterministicky, nicméné vysledky mohou byt v detailech rozdilné, pokud se lisi hardware
nebo operac¢ni systém [16]. Existuji nizkotroyviiové metody, které determinismus ¢isel s fddovou
desetinnou ¢arkou zajist{ platformé nezévisle! — nicméné tato prace se touto cestou nevydava a
uprednostnuje jisty zptsob pouziti celo¢iselnych hodnot.

Daéle jsou problematické iterace pres kontejnery, které jsou nestabilni a negarantuji tedy
usporaddni prvki. Konkrétné kolekei set (mnozina) je tfeba nahradit kolekei OrderedSet.

V piipadé kolekce dict (slovnik) — u kli¢a slovniku nemusi byt garantovdno poradi ve vSech
implementacich jazyka Python. Je tieba pouzit OrderedDict.

Poslednim dilezitym zdrojem problému, ktery je tieba dusledné osetfit, je sifova komunikace
a poradi paket?. Pro spravné fungovani musi byt vzdy zajisténo stejné pofadi na strané vsech
komunikujicich klient.

8.2.2 Celociselné principy a algoritmy

Projekt v zajmu vyvarovani se pouziti ¢isel s fadovou desetinnou carkou v castech, které souvisi
se stavem hry, pouziva nésledujici celociselné principy a algoritmy:

Celociselné déleni — informace pozic objekti [z,y] je uloZena v ndsobcich 20-ti a pro jejich
konverzi se pouziva celociselné déleni. Tento postup simuluje urcitou malou presnost dese-
tinného c¢isla. Pro rozsdhlé prostory muze byt limitujici omezend velikost celociselnych typ,
nicméné pro tuto hru je dostateéné i pouziti 32-bit ¢&isla (nékteré vypocty pracuji i s 64-bit
¢islem).

Mapa goniometrickych funkci — mapa celo¢iselnych thli mezi dvéma body, véetné reverz-
nich hodnot vzdélenosti a thlu (omezeno na urcitou vysec¢ bodu, ktera je pro hru dostatecna).

Celociselnd odmocnina — pouzivajici princip bindrniho hledani [M]

Rasterizace tisecky — pouzivajici Bresenhamiv algoritmus [E] Princip pouzit napt. pro tra-
jektorie strel.

8.3 Architektura client-server a doménovy model

Projekt je rozdélen na serverovou c¢éast a klientskou ¢ast. Pro hru vice hraca je nutné spustit
server, ktery obstarava veskerou vymeénu informaci mezi pripojenymi klienty. Server bézi zcela
autonomné a poskytuje i piikazy typu vypis her, zalozeni hry, ptipojeni do hry apod. Komunikace
je demonstrovana na obrazku %ﬁ

Doménovy model predstavuje tridu Server, kterda obstarava libovolné mnozstvi Connection
s prichozimi zpravami Command. Katalog téchto zprav udrzuje také server, ktery je predava

1P#i striktnim dodrzovani standardu IEEE 754.
2Blok dat prenaseny v rdmci pocitacové sité.
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B Obrazek 8.4 Demonstrace sitové komunikace se zalozenim hry

vSem relevantnim pfipojenym klientim. Server také udrzuje kolekci zalozenych her GameCon-
text spolecné se specifikaci hry GameSpec, GameMapSpec a GamePlayerSpec. Zpravy rozesilané
jednotlivym pripojenym klientim jsou rozliSeny podle relevantniho herniho kontextu, ktery kli-
enti v ramci jedné hry sdileji viz. obrazek [8.5.

8.3.1 Moderni pristup k sitové hre

Historie hrani her po siti je protkdna mnohymi problémy — od nefunkénosti lokalni sité, problémy
s porty, firewally a podobné. Moderni navrh architektury sifové hry tyto problémy eliminuje
zpusobem, ze od vSech hrac¢t vyzaduje internetové pripojeni i pro hru v malych komunitach
(obrazek @) V pripadé nendrocného serveru neni takové reseni ani prilis nakladné a otevira
lepsi dostupnost hry po siti a tim i lepsi herni zazitek. Podobna rfeseni casto také integruji
dodateéné néstroje, jako jsou chaty, voice-chaty, katalogy pratel apod. pro podporu komunit a
socializovaného hrani, které v konec¢ném dusledku prospiva samotnému produktu hry.

8.3.2 Princip prenosu hernich instrukci

Vhodné pro toto TeSeni je garantovany protokol TCP. Server periodicky po napt. 5-ti logickych
iteracich hry (1 krok) posild vSem klienttiim SYNCH, ktery obsahuje piikazy vSech hraci pro
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@ Connection

Socket socket @Command
GameContext game | 1
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Connection connections int fog_type
[1 9_typ! N‘
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B Obrazek 8.5 Doménovy model client-server
Internet
Server
Hra1 Hra2 Hra3
spusténa zaloZena zaloZzena
(2/2 hracu) (1/4 hrééi) (1/2 hraéa)

B Obrazek 8.6 Server na vefejném internetu

krok 1 a od kazdého klienta ocekdvd ACK?, ktery obsahuje provedené piikazy hrace k provedeni
v dalsim kroku 2, jak je demonstrovano na obrazku 8.7.

Server SYNC neposle, dokud neobdrzi od vSech pripojenych hra¢u ACK. Klientska ¢ast pro-
vadi prikazy podle presné stanoveného cisla iterace. Je tim tedy zajistén konzistentni béh hry
u vSech pripojenych klientt. V pripadé, kdyz klient neobdrzi véas SYNC, tak ¢eka. Pri¢inou
muze byt napt. vysokd latence pripojeni. Pro bali¢ek pakett s instrukcemi je klicové, aby byly
na strané kazdého klienta provedeny ve stejném poradi — jinak mutze dojit k de-synchronizaci.

8.3.3 Problém de-synchronizace
Jednou z hlavnich nevyhod tohoto TeSeni je riziko de-synchronizace. Mald zména na strané jed-

noho klienta mtze mit na zakladé efektu motylich kiidel dalekosahlé disledky. Herni objekt se
posune o maly kousek jinam a za chvili dva hraci hraji zcela rozdilnou hru.

3Piikazy SYNC, ACK predstavuji interni pfikazy protokolu hry postaveného nad TCP.
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Ulozeni piikazd hrace
do zasobniku

SYNC - stazeni pfikazl
ze serveru pro krok #1

ACK - potvrzeni a odeslani
ptikazl hrace pro krok #2

Zména stavu hry

B Obrazek 8.7 Synchronizacni krok

Pfi¢inou tohoto problému je vzdy néjaky zdroj nedeterministického chovani (viz. problémy
zachovani determinismu 8.2.1). Odhalen{ téchto chyb je pomérné ndroéné. Pro Gdely ladéni méa
program moznost zapnout rezim kontroly, ktery odesild stav vsech objektti na server a serve-
rova Cast stavy porovnd a pripadné uréi, u kterého objektu nastal problém. Ve findlni verzi
hry je nicméné tato kompletni kontrola zredukovana na obcasné odeslani pozic vybranych ob-
jektu, které poté serverova ¢ast zkontroluje, zda jsou vsechny shodné. V pripadé problému zasle
SYNC_ERROR a hra se ukon¢i. Nutno dodat, ze ve findlni verzi hry jsou vSechny problémy
odladény a problém de-synchronizace jiz nenastava.

8.3.4 TCP a UDP

7Zda se jako vSeobecnd shoda, Ze jediny vhodny protokol pro pocitacovou hru je UDP. Je o tom
napsano spousty clanki, které ujistuji o spravnosti pouziti UDP, predevsim z davodu nizké
latence a komplikovanosti protokolu TCP [@] Je pravdou, ze obvykle jde o strilecky nebo jiné
hry vyzadujici co nejkratsi odezvu. V pripadé pouziti TCP je riziko latence az ve stovkach msec.
Lze nicméné nalézt dost pripadia her, které presto TCP dspésné vyuzivaji (pfedevsim hry typu
simulétor, strategie apod.).

Pro tento projekt je limitovana odezva protokolu TCP dostatecna. Navic pti pouziti konfigu-
racni klauzule soketu TCP_NODELAY™ je riziko vyssi latence zredukovéno.

Samotné pouziti UDP je problematické, nebot je pro hru, vzhledem ke zpiisobu synchronizace,
nezbytna garance paketti — a tak pouziti UDP je v zdsadé podobné, jako snaha o opakované
vynalézani TCP protokolu. Pro hru navic neni rozhodnuti mezi TCP a UDP architektonicky
klicové a pripadné lze implementaci predélat.

4Dochézi k vypnuti Naglova algoritmu, ktery muze vést k zadrzovanim paketii a jejich odesildnim ve vétsich
davkach a tim zvysovéni latence.
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Kapitola 9

Umeéla inteligence

Uméla inteligence predstavuje v ramci pocitacové hry simulaci chovani lidského hrace. Vyvoj
umeélé inteligence je slozity problém a jeho analyza a implementace by mohla byt v rozsahu
celé prace. V kapitole je rozepsan princip fungovani umélé inteligence, ktera je implementovana
v ramci projektu — tedy jakymi informacemi disponuje, jak je sbird a jak se rozhoduje.

9.1 Cil a pristupy vyvoje umeélé inteligence

Dostatecény cil funkéni umélé inteligence je pro projekt stanoven nasledovné: Al prubézné stavi
svoji zakladnu a budovy s produkeci jednotek se snazi vylepsit na maximélni technologickou
droven. Stavi obranné véze na mistech, kde je vétsi riziko ttoku. Vedle stavby zakladny také
paralelné produkuje jednotky. Pribézné prozkouméava prostiedi mapy a zaznamendva pozice a
vyskyty oponentu. V pripadé napadeni protihra¢em mobilizuje jednotky k obrané. Vytvari itocné
skupiny jednotek, pfesouva je na vhodnd mista a provadi ttoky. Aktudlni faze projektu nepo-
¢ita se samostatnym ucenim a zménou komplexni strategie podle situace. Predpoklada zédkladni
ovladani skupin jednotek a urcovanim jejich cilu.

Rozhodovaci pfistupy vyvoje umélé inteligence:

Konec¢né automaty — rozhodovaci princip, ktery obsahuje jasné definované stavy, ve které se
¢ast hry muze nachéazet, a podminky prechodu mezi témito stavy. Chovani automatu je tedy
jasné dané. Nevyhodou muze byt predvidatelnost a také komplikovanost az nemoznost pouziti
pro rozsahlé stavové prostory. Hra tohoto principu vyuziva.

Rozhodovaci stromy - struktura, kterd stavy a podminky organizuje do souvislého orientova-
ného grafu bez cykli. V jednoduché podobé mize byt pristup zaménén koneénym automatem,
nebo prepindnim koneénych automati. Rozhodovaci stromy jsou implementovany s dalsim
vétvenim a ucenim se zménou podminek. Implementace Al se tohoto dotyka velice okrajové
— tedy jednoduchymi stromy, které snesou zaménu s nékolika stavovymi automaty.

Fuzzy logika — podobor matematické logiky, kde jsou jednotlivé vyroky ohodnoceny mirou
pravdivosti (nepritel je blizko, zautocilo hodné jednotek apod.). Vyznam vyrokd se navic
muze ménit v zavislosti na zméné kontextu — napf. ,hodné jednotek® ma jiny vyznam na
zacatku hry, uprostied hry a na konci hry. Pro konverzi neurcitého vyroku na urcity, ktery
muze zpracovat konecny automat, se pouziva termin fuzzyfikace — Al tento pristup vyuziva
pro zhodnoceni nékterych stavi.
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Markovav rozhodovaci proces — matematicky ramec, ktery umoziuje nalézt vhodnou reakci
v prostTedi, které je z ¢asti ddno ndhodné a z ¢asti vlastnim rozhodnutim [28]. Implementace
AT se o tento problém opira také velice okrajové — v roviné heuristiky (formdlnim popisem se
nezabyva).

Planovaci pristupy umélé inteligence:

Cilem orientované planovani — pristup, ktery stanovuje dil¢i cile pro naplnéni hlavniho cile
bez zavislosti na poradi nebo konkrétni implementaci stavového automatu [30]. Al tento
pristup pouziva na ovladani skupin jednotek.

Monte Carlo planovani — planovani metodou Monte Carlo [@} —tedy vybér ndhodnych plani,
jejich validace a finalni vybér nejlepsiho planu. Tento pristup mtze byt vhodny pro tahové hry,
nebo rozhodovani v zjednoduseném modelu hry nebo omezeném stavovém prostoru. Vzhledem
k charakteru hry a potfebé rychlého rozhodovani v realném case se pro tento projekt prilis
nehodi.

9.2 Navrh umeélé inteligence

Hra se tedy zaméruje na umélou inteligenci na béazi jednoduchych rozhodovacich stromi a sta-
vovych automati s potencidlem dalsiho rozsireni.

Névrh AT stoji na predpokladu, Ze nepodvadi a mé k dispozici stejné prostiedky, jako lidsky
hrac¢. Princip Al je tedy nadstavbou hernfho systému. Zékladni koncept spo¢iva v simulaci oé¢i
— tedy skenovani viditelného prostiedi — a rozhodovaci logiky, kterd posbirané informace vyhod-
nocuje.

Doménovy model je zndzornén na obrazku ﬂ — kde AiContainer obstarava rozhodovaci lo-
giku na principu stavového automatu, AiMapScan sbird informace o stavu okolnfho prostredi,
AiGroup predstavuje skupinu jednotek, AiChoices spravuje jednotky k vyrobé a AiMoney obsta-
rava spravu zdroju. Informace z uzivatelského prostiedi jsou predédvany pomoci registrovanych
udélosti.

9.2.1 Alokace zdroju a stavba zakladny

Elementarni mechanikou je stavba zdkladny, bez které se hra¢ nemutze posunout dale — k tomu
AT rozdéluje natézené zdroje do zdkladnich skupin: rafinerie (resources), budovy (build), obrana
(defense), technologie (upgrade), jednotky (units) —a témto skupindm priklada vahu podle situace
ve hie (vdha 0 redistribuuje zbylé suroviny do ostatnich skupin). Stavba zakladny je z Césti
skriptovana sekvence, kde postaveni prvni rafinerie mé prioritu 100% — po jejim postaveni se
priorita méni na stavbu budov, tedy kasarny, tovarny a poté laboratore, kde kazda budova je
podminéna sadou konkrétnich cilii — napt. pokud oponent 1itoci, tak je upfednostnéna produkce
jednotek a tedy stavba odpovidajicich budov — pouze ale v pripadé, pokud je jiz postavena
alespon jedna rafinerie.

Lokalizovani umisténi budov probiha na stejném mechanismu, jako princip v ramci standard-
nfho uzivatelského rozhrani, ktery vyhodnocuje vhodnost umistén{ budovy (max. 2 policka od jiné
budovy). V piipadé stavby rafinerie hledd takové vhodné misto, které je co nejblize surovinovym
zdrojum.

9.2.2 Skenovani okolniho prostredi

Pro analyzu situace ve hie provadi Al skenovani okolniho prostfedi mapy. Provadi nékolik roz-
dilnych fazi:
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B Obrazek 9.1 Navrh struktury t¥{d Al

Analyza viditelného okoli —od jednotek a budov prochézi viditelné prostiedi a uklada pozice
zdroju surovin a nepratelskych jednotek nebo budov. Navstivena policka ukladaji miru na-
vstévy — kterd se postupné redukuje, kdyz se policko ztrati z dosahu. Je tim zajisténa moznost
hledani naposledy navstivenych oblasti.

Oznaceni nepratelského prostredi — kolem nalezenych neptratelskych jednotek oznacuje ome-
zenou okolni oblast a vytvari urcitou pamét, kde byl naposledy nepritel k vidéni. Tuto oblast
po urcitém casovém intervalu cilené ,zapomina*.

Analyza zakladny — okoli vlastni zakladny oznacuje vzddalenosti od posledni budovy pro vy-
mezeni oblasti obrany a pripadné stavby vézi.

Interni pamét je zndzornéna na obrazku —kde N predstavuje nepritele, J vlastni jednotku,
B budovu. Cerné je ohrani¢ena viditelna oblast, ¢iselné oblast zakladny a ¢ervené pamét vyskytu
neptatelskych jednotek.

Nad touto paméti jsou postaveny rozhodovaci principy — zejména kombinace aktualniho
vyskytu nepritele (Gervené) a okoli zdkladny (¢fslo) predstavuje signdl obrannym jednotkdm. Pa-
mét vyskyti nepratel slouzi k vhodnému rozmisténi obrannych vézi. Na zakladé detekce ostatnich
budov probiha lokalizace zédkladny nepiitele. Utoéné skupiny se presouvaji na mista posledniho
vyskytu neptratelskych jednotek.

Pripadnd moznost, jak priblizit tento princip chovani skutec¢ného lidského hrace, by byl po-
hyb viewportu® a omezeni skenovani na aktuilné viditelny viewport. V aktudlni fazi projektu
AT skenuje vzdy celé dostupné okoli a to i takové, které  nevidi“ — da se tedy fici, Zze v tomto
pripadé lehce podvadi.

Je tfeba zminit, ze skenovani prostfedi muze byt vypocetné naro¢né — nicméné kéd je plné
optimalizovany pomoci néstroje Cython vcetné rychlych datovych struktur. Také je algoritmus
skenovani navrzen tak, ze muze byt omezen na maximélnich n iteraci — takze kompletni skenovani

1Viewport je oblast obrazovky uréitého rozméru, kterd je namifena na konkrétni vyseé svéta — v tomto piipadé
mapy hry.
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i L

B Obrazek 9.2 Skenovani okolniho prostiedi

muze byt rozlozeno pres nékolik logickych cyklt hry. Vysledek je vice nez dostatecny co se tyce
vykonu a rychlosti.

Dalsim prostorem pro piipadnou optimalizaci je paralelni zpracovani logiky umélé inteligence
— projekt se tim ale zatim nezabyva (pfedevsim kvuli omezeni GIL).

9.2.3 Skupiny jednotek a reakce

Logika AI v okamziku, kdy se ji podaii postavit kasdrnu nebo tovarnu, zacind vyrabét jednotky.
Postup vyroby jednotek stoji na zakladé kolekce s nabidkou aktualné dostupnych jednotek —
kde volba k vyrobé je podminéna principem postavenym na poctu jiz vyrobenych jednotek a
stanoveném maximalnim poc¢tu. Piipadny dalsi vyvoj Al by mél pokracovat s rozsifenim tohoto
principu — napf. reflexi volby jednotek oponenta, nebo tspésnosti jednotek v boji. Vyrobené

jednotky Al rozdéluje do nékolika typu skupin:

Prizkumna skupina — v rdmci této skupiny je udrzovana jedna jednotka, ktera jezdi po mapé
s cilenim poli¢ek nejmensiho indexu navstévy. Jinymi slovy prozkouméva a objevuje mapu a
hleda oponenty. Skupina nema za cil Gtoceni a snazi se vyhybat nepiatelskym jednotkam.

Obranna skupina — skupina, do které Al vkladad nové vytvorené jednotky. Ma omezenou ve-
likost a kdyz je prekrocena, vytvori se skupina dalsi. Jednotky v ramci téchto skupin jsou
rozmistovany kolem zakladny v zavislosti na ohodnoceni cilového mista rizikem vyskytu ne-
pratel (policka takto oznaCend v ramci skenovéani mapy).

Obranné-tito¢na skupina — v pifpadé, Ze je narusen prostor zékladny (dle stavu skenované
mapy), tak se vybere odpovidajici mnozstvi obrannych jednotek, které se vlozi do obranné-
utoc¢né skupiny, které se zada signal k ttoku na detekované misto naruseni — prikaz attack-
move.

Utoc¢na skupina — v okamziku vyhodnoceni spravného momentu Al vybere urcité mnozstvi
obrannych jednotek a presune je do nové ttocné skupiny. Tato skupina poté tatoc¢i na drive
lokalizované misto zakladny oponenta.

V ramci téchto skupin uméld inteligence v soucasné verzi zhodnocuje nékolik aspekti vyvoje
hry a snazi se na né adekvatné reagovat témito zptsoby:
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Cileni s vyuzitim vyhody —na zakladé analyzy bezprostfedniho okoli jednotek provadi zhod-
noceni, na které jednotky je vhodné ttocit a proti kterym méa vyhodu a na tyto jednotky se
snazi efektivné cilit. Zhodnocuje také, zda je néjakd oponentovat jednotka poskozena a po-
vazuje ji tak jako primarni cil.

Ustup ze zniceni — v pripadé, Ze dojde ke zniceni kritického mnozstvi jednotek ttocici skupiny,
tak je proveden ustup — bud ve formé, Ze se slouci vice ttocicich skupin, nebo se skupiny
stdhnou do zakladny.

Ustup z nevyhody — pokud ttocici skupina narazi na vyraznou mnozstevni presilu, tak se sta-

vvvvv

kdyz je vyména zjevné nevyhodnd. Aktudlni verze Al toto nezhodnocuje.

Rezim paniky — v pripadé, Ze jsou v oblasti zdkladny nepratelské jednotky v mnozstvi vétsim,
nez jsou jednotky obranné, tak nastava rezim paniky — a Al investuje veskeré zdroje do vyroby
jednotek.

Podstatnym pilitem vyvoje umélé inteligence je snadné testovani, které je popsdno v kapi-
tole [13.1.3.

9.2.4 Dalsi mozZnosti rozsireni

Pripadny budouci vyvoj by mél pocitat s vyhodnocenim tspésnosti nasazenych jednotek a prizpu-
sobeni reakce na konkrétni jednotky oponenta. Lze také pracovat s moznostmi defenzivni nebo
ofenzivni strategie a oddalovanim produkce se stavbou vice tovaren a ¢ekani na adekvatni reakci.
Dalsi pristupy ale také souvisi s rozsitenim obsahu jako takového a dalsich moznosti v ramci hry.

Experimentovani riuznych implementaci Al vs Al mize vést k zajimavym poznatkiam a také
k dalsim moznostem vybalancovani hry. Za zvazeni také stoji prozkoumani moznosti implemen-
tace strojového uceni na nékteré ¢dsti umélé inteligence (napf. interakce jednotek).
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Kapitola 10

Prostredi hrace a moznosti
kombinovani

Zde je znazornéno, jak navrh hry pracuje s pojmem ,hrac¢“ a jakym zpusobem je v prostoru
hry zajisténo, Ze muze hru ovladat vice hrac¢u zaroven, at uz lidskych, nebo v podobé umélé
inteligence.

10.1 Doménovy model struktury hrace

Zakladni prostredi hry, které se skldda z objektti, budov a strel, funguje jako autonomni simulace
a jeji stavovy prostor pfimo nesouvisi s entitou hrace. Pojem ,hrac* je tedy pouze vlastnosti,
kterou nabyvaji jednotlivé jednotky a budovy.

Doménovy model této casti je znazornén na obrazku — kde entitu hrace predstavuje
PlayerSide, ktera je navazana na herni objekty napt. Moveableltem, Buildltem. Jedina stavova
vlastnost je katalog akci ke stavbé budov a jednotek ActionQueue a Actionltem. Samotna entita
hrace udrzuje seznam svych jednotek a budov a zprostredkovava jejich prikazy. Entita hrace
je ovldddna pomoci uzivatelského rozhrani GuiBase s vyuzitim / nebo bez vyuziti Client (pro
sitovou hru) — nebo je ovldddna umélou inteligenci AiContainer.

© Actionltem

©Actlon0ueue Builditem ref
1 * | Buildltem trg_ref
©«slngleton» o void update() ActionltemSpec spec
Worker : - ©P|ayerS|deCoIIector 1 © void update()
@ void logic()
1 (©) Piayerside (©ctient
- int type I/OTI
®1Drawable o © Buildltem Color color
<F - i 1 17| o list get_selected_moveables()
hlayersidelside o list get_selected_builds() \
_ //’ o void selected_goto(MapPlace place) 1 © GuiBase
~ © void selected_attack_move(MapPlace place) 0.1
ARN /f o void selected_goto_attack(MapPlace place)
/
@ITargetabIe <}_/_ © Moveableltem| 1
- - =
’ PlayerSide sid ; f
A/ _ SyEdcles ©A|Contamer
@ ISelectable

B Obrazek 10.1 Doménovy model struktury hrace
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10.2 Mozné rezimy hry

Hra, podle predchozich kapitol, podporuje dva zdkladni rezimy hry — hru jednoho lidského
hrace (single-player) a hru vice lidskych hra¢a (multi-player). Vzhledem ke charakteru hry
v podobé sdilené simulace je hra jednoho lidského hrace detailem, kdy je pouze vypnuta klientska
cast, ktera obstarava komunikaci se serverem — a instrukce zadané hracem jsou realizovany piimo
(neceka se, az je obdrz{ vSichni pFipojeni hraci). Hra pochopitelné poté umoziuje hru pouze proti
umeélé inteligenci.

10.3 Kombinovani typa hraca

Jak jiz bylo zminéno, tak entitu hrdce muze ovlddat bud lidsky hra¢ (LH) nebo uméla inteli-
gence (AI). Moznosti jejtho nastaveni se lisi podle toho, jaky rezim hry je zvolen — v pfipadé hry
jednoho lidského hréce, jsou praktické moznosti LH + libovolny pocet hracia Al Redlnd moznost
ovsem je, nastavit klidné napr. LH + LH + LH — znamend to potom, Ze hraje lidsky hrac¢ proti
lidskému hraci a ve hte lze mezi jednotlivymi hraci prepinat. Tato moznost je urcena pouze pro
testovani — praktické vyuziti nemé. Lidsky hrac je v tomto pripadé jinymi slovy hrac, kterého
neovlddd uméla inteligence.

Skutecna moznost kombinace lidskych hract nastava v pripadé, kdy je spusténa a zalozena
hra vice lidskych hrach na serveru, ke které se mohou pripojit. Scénar LH + LH + LH predstavuje
nékolik hraca, kde je kazdy pripojen ze svého zafizeni. V pripadé nastaveni umélé inteligence
napt. LH + LH + AI, se hra¢ s umélou inteligenci chova podobné, jako hrac¢ na serveru — je tedy
spusténou instanci hry, kterd je pomoci komponenty Client pfipojena na server a zaroven ma
aktivovanou komponentu AiContainer. Hru je mozné spustit vicekrat i na stejném zarizeni — je
mozné uvedené rezimy libovolné kombinovat.

Ackoliv névrh hry je koncipovan tak, Ze umoznuje béh herni logiky bez vykreslovani a je
realistické spustit samostatny kontejner s umeélou inteligenci, tak tato prfimocarou moznost server
zatim nepodporuje — a dodélani této moznosti je naplanovano na pripadny dalsi vyvoj.



Kapitola 11

Uzivatelské rozhrani

V kapitole je rozepsan problém uzivatelského rozhrani a moznosti jeho implementace ve zvoleném
vyvojovém prostiedi.

11.1 Prostredi uzivatelského rozhrani

Grafickd knihovna Pyglet disponuje pouze omezenou moznosti vyroby uzivatelského rozhrani.
Poskytuje nastroje na zobrazeni forméatovaného textu a textovych vstupi. Casteénou podporu
uzivatelského rozhranf poskytuji az posledni verze knihovny a to v omezené mite (panel, tlacitko,
textbox). Je tedy vhodné se ohlédnout za moznostech nadstaveb s uzivatelskym rozhranim pro
knihovnu Pyglet.

Za zminku stoji knihovna Glooey [@] — ktera se zda dostatecnd a dobfe konfigurovatelna. Po
otestovani bohuzel nastava nékolik problémt — knihovna neumoziiuje snadné osetfeni kontejneru
v pripadé preteceni prvki a program s vyvolanim vyjimky spadne. Zasadnéjsim problémem se ale
ukazuje, ze je knihovna prilis pomalé. Jeji nasazeni snizuje hodnotu FPS na polovinu. Knihovna
by Sla pouzit pro zdkladni herni menu, které se pti spusténi hry vypne. To nicméné nestaci —
v této hre je vyzadovano pouziti uzivatelského rozhrani i béhem hry.

Knihovna Kytten — pro Pyglet ma vytvoren novou vétev, ackoliv pro néj puvodné nebyla
stavéna. Nicméné tento fork je prilis stary — a nestoji tedy ani za experimentovani.

Podobné jsou na tom dalsi knihovny, které predstavuji spise experimenty jednotlivci, nez pl-
nohodnotné knihovny. Zda se tedy jako vhodné feSeni vytvorit vlastni podsystém pro uzivatelské
rozhrani.

11.1.1 Doménovy model systému uzivatelského rozhrani

Pozadavky na systém uzivatelského rozhrani nejsou prilis dramatické — je potteba: panel, label,
checkbox, tlacitko, selectbox/listbox, textbox.

Doménovy model je na obrazku ﬁ — ktery funguje na bézi hierarchie obdélnikovych objekt.
Trida WindowElement umi zaroven fungovat jako neviditelny kontejner, ktery organizuje prvky
vertikalné nebo horizontdlné. Viditelnou plochu okna predstavuje Panel. Udalosti mysi a dalsi
orchestraci zajistuje WindowManager. Funkci editace textového policka poskytuje knihovna Py-
glet. Systém uzivatelského rozhrani nevyzaduje prilis slozité interakce ve formé spravy otevienych
oken apod. — systém pracuje predevsim s jednim otevienym oknem a pripadnym modalnim dialo-
gem!. Systém umoziiuje také volné pozicovini prvki uzivatelského rozhrani relativné k pravému
/ levému / hornimu / spodnimu okraji obrazovky nebo panelu.

IModélni dialog predstavuje okno uzivatelského rozhrani, které vyzaduje bezprostiedni vstup uzivatele.
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© Panel

© Label

string caption

© Button

string caption
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SelectBoxItem
© SelectBox ©

T 1+ string key
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B Obrazek 11.1 Doménovy model uzivatelského rozhran{

11.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani se sklddd ze dvou zasadnich ¢asti — a to rozhrani menu hry (UC.a) a
rozhrani pro ovladani hry samotné (UC.b). Toto zahrnuje nékolik uzivatelskych scénéii:

m UC.al — uzivatel nastavi a spusti hru jednoho hrace proti pocitaci.

= UC.a2 — uzivatel nastavi hru pro vice hrac¢u po siti a pripoji se do ni.
m UC.a3 — uzivatel zméni nastaveni prostredi hry.

= UC.bl — hrac¢ postavi budovu zakladny.

= UC.b2 — hrac tézi surovinové zdroje.

= UC.b3 — hrac postavi jednotky.

m UC.b4 — hrac zvoli jednotky a zadé prikaz pro pfesun nebo ttok.

= UC.b5 — hrac vylepsi technologickou troven tovarny.



11.2. Navrh uzivatelského rozhrani

m UC.b6 — hrac¢ vyhraje nebo prohraje hru.
= UC.b7 — hrdé reaguje na chybu (typicky odpojeni od sité v piipadé sitové hry).

Uzivatelské rozhrani je navrzeno v zajmu jednoduchosti a uzivatelské privétivosti. Navrh
rozhrani uvnitt hry je zndzornén na obrazku m — které déli plochu okna na 4 ¢asti. V pravém
hornim rohu jsou zobrazeny dostupné zdroje, za které je mozné stavét jednotky nebo budovy.
V pravém dolnim rohu je kontextové menu — obsah menu se méni podle toho, zda je vybrana
budova (zobraz{ se nabidka ke stavbé) nebo jednotka ¢i skupina jednotek (zobraz{ se nabidka akef
jednotek). V levém dolnim rohu se zobrazuje mini-mapa. V levém hornim rohu je fronta aktudlné
zpracovavanych akci — pficemz akce, které vyzaduji dalsi interakei (stavba budovy) zezelenaji a
funguji jako tlacitko. Ostatni akce, jako vyroba jednotky, po dovrseni 100% z intervalu vyroby
se dokon¢i automaticky a jednotka vyjede z tovarny.

factory troop light tank
ready 54% 21% 800 $
miﬁl‘»fﬁap
’ \ build build build
rafinery barracks factory

B Obrazek 11.2 N4vrh uzivatelského rozhrani uvnitt hry

Vzhledem ke charakteru problému je dalsi uzivatelské rozhrani v podobé hlavniho menu,
nastaveni a spusténi hry popsano v uzivatelské dokumentaci a ukdzano v rdmci demonstrac¢nich
videi.

Lehce problematicka ¢ast je nastaveni a spusténi sitové hry — soucasné reseni predpoklada, ze
sifova hra bude realizovana centralnim serverem na vefejném internetu — tak, jak to je u moder-
nich her bézné. Nebot se ale stale jednd o prototyp, tak pro sitovou hru je nutné spustit server,
odblokovat prichozi port a nastavit spravnou IP adresu v nastaveni.
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Kapitola 12

Spustitelné balicky

Kapitola se zabyva vyrobou samostatné spustitelnych balickii s integrovanym prostiedim jazyka
Python se vSemi nezbytnymi zavislostmi.

12.1 Moznosti spousténi

Prostiedi jazyka Python je samo o sobé snadno dostupné na platformé Linux (napf. pfes balic-
kovaci systém apt) a také na platformé MS Windows (napf. ramci Microsoft store). Je i pravdé-
podobné, ze uzivatel bude mit na své platformé prostiedi jazyka Python jiz nainstalované. Je ale
rizikové na toto spoléhat — muze nastat nekompatibilita verzi, mohou se stat zastaralé nékteré
dil¢i balicky a postup instalace mize byt zbyteéné komplikovany. Python sice podporuje kon-
figurace virtudlniho prostiedi specifickych verzi balick (conda), nicméné i tento pristup muze
byt rizikovy z pohledu snadné prenositelnosti. Idedlni moznosti by bylo vytvoreni samostatného
spustitelného balicku s jiz integrovanym prostiredim jazyka Python s potfebnymi zavislostmi.

12.2 Postup kompletace balickt

Python je otevieny interpretovany Jazyk, pro ktery lze psat rozsiteni v C/C++, nebo ho pouzit
jako interpretr v rdmci projektu napsaném v jazyce nizsi irovné. Tato skutecnost nahrava vyrobé
samostatné spustitelného balicku. Vstupnim bodem je kéd, ktery implementuje hlavickovy sou-
bor Python.h spoleéné s nezbytnymi zdvislostmi (dynamické knihovny .so nebo .dll). Nésleduje
inicializace prostredi jazyka Python a spusténi vstupntho modulu main.

Timto prvnim krokem nicméné pouze jinym zpusobem spoustime interpreter jazyka Python —
program stale vyzaduje puvodni zdrojové kédy vsech modulil — coZ neni pro bali¢ek distribuovany
koncovému uzivateli Zddouci (uzivatel by mohl zdrojové kédy ménit). V piipadé mensich pro-
gramu se nab{z{ metoda freeze — kterd spoji vSechny zdrojové kédy do jednoho modulu (souboru)
jazyka Python, ktery se nasledné zkompiluje do C/C++ pomoci nastroje Cython a vysledek se
spousti v rdmci funkce main. Nejednd se ovsem o nijak standardni feseni a u vétsich projektu to
neni redlné — nelze se vyhnout nacitani jednotlivych modult. Zde nastava pomérné problematicka
¢ast, jakym zpusobem interpretru jazyka Python ,podstréit“ jiz zkompilovany a integrovany mo-
dul uvnitf binarky — a ackoliv se projekt timto problémem zabyval a vysledek byl kromé malych
detailti funkéni, tak se stéle nejednd o standardni a jisté feSen{ (feSeni bylo na bézi cdef extern
entry-pointi modult a vlastnich module-laderu v jazyce Python [@]) Pro finalni feSeni je tedy
nakonec pouzit zavedeny ndstroj PyInstaller [22].
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PylInstaller je distribuovan jako balicek jazyka Python. Klicovym predpokladem pred kom-
pletaci balicku hry je vytvoren{ virtudlniho prostfedi jazyka Python (venv), které je odstinéno
od jiz nainstalovanych moduli v systému a tvari se jako nova instalace. V tomto prostredi se
nainstaluji nezbytné zavislosti nutné pro spusténi hry vcéetné nastroje Pylnstaller — bez tohoto
kroku by byly zahrnuty vsechny Python balicky nainstalované v OS a vysledny soubor by byl
zbytecné velky a spoustél by se velice pomalu diky nac¢itani nabyteénych zavislosti.

Samotné vytvoreni balicku je uz pomérné snadné — definuje se vstupni bod programu a néastroj
se pokusi detekovat vSechny pouzité moduly a vysledek sestavi do jednoho balicku. Pro zavis-
losti, které nejsou snadno detekovatelné (jsou napf. importované z modulu néstroje Cython), se
pouzije prepina¢ —hidden-import. Pro pripojeni zkompilovanych modult (dynamickych knihoven
.s0 nebo .dll) slouzi pfepina¢ —collect-binaries. Demonstrace pouziti ukdzana ve fragmentu 12.1.

B Vypis koédu 12.1 Pouziti nastroje PyInstaller

pyinstaller gam_main.py -F --hidden-import cython --hidden-import deepdiff”
--hidden-import 1lib.pyshaders~”

--hidden-import game.image.texturebuilder”

--collect-binaries game.image.texturebuilder”

--hidden-import game.image.imagecollector”™

--collect-binaries game.image.imagecollector”

Vysledny balicek je po otestovani funkeni na platformé, kterd zadnou instalaci jazyka Python
dostupnou nemé (pro MS Windows je nutné mit nainstalovany Microsoft Visual C++ Redistri-
butable, ktery jiz je standardem).



Kapitola 13

Testovani

Kapitola diskutuje uroven funkénosti a chybovosti vysledného produktu hry a popisuje metody
testovani, které byly pouzity. Soucasti je také detailni prehled problémii vychazejici z uzivatel-
ského testovani a zptisoby, kterymi byly vyreSeny.

13.1 Problém testovani pocitacové hry

Neni sporu o tom, ze pocitacovou hru je nutné testovat jako jakykoliv jiny software. Pristup
k testovani hry mé nicméné zasadni specifika. Pii srovnani s testovanim informac¢niho systému,
ktery plni jasné definovany set pripadi uziti, lze prvni rozdil spattit s ohledem na mozna rizika —
nemoznost v informac¢nim systému realizovat use-case, nebo zapri¢inéni ne-konzistence dat, muze
byt prakticky ekvivalentni s nefunkénosti celého systému. V pripadé pocitacové hry urcita drobna
ne-funkcionalita nebo zdvada (pro hru typicky glitch) nemusi nutné znamenat nefunkénost celé
hry. V rdmci hry navic probihd interakce mnoha objektt v rdmci slozitych pravidel (v piipadé
3D hry uz bézné interakce v ramci fyzikdlniho svéta) a plnéni use-casit zahrnujici ,hran{ hry“
nepredstavuje nikdy stejnou sadu interakci a stejny vysledek — kazda odehrana hra je jina. Lze
tedy nakreslit urc¢itou nepfimou iméru mezi moznosti hrat hru a jeji hratelnosti a po¢tem chyb.

Jednou ze skutecnosti, kterd hraje v neprospéch testovani je situace na trhu pocitacovych
her — které jsou predevsim spotfebnim zbozim ve formé ,zahraj a zapomen“ a her, které jsou
dlouhodobé vyvijeny a vylepSovany prili§ mnoho neni. Vyvojar je obvykle nucen vcas dodévat
vysledek na tkor kvality kodu a dukladného testovani. Nelze popfit, Ze tento projekt diky své
ambiciéznosti tento stav z ¢asti simuluje.

13.1.1 Unit testy

Jednotlivé herni komponenty by mély byt idedlné navrzeny testovatelné se snahou o dodrzovanim
principt GRASP a SOLID [31, 32] — Ize Fici, Ze kod, ktery je od za¢dtku testovany a jsou k nim
psany unit-testy, tak kéd k témto principum nutné inklinuje. V pripadé rozsifeni tymu vyvojara
je psani unit-testd pfimo nezbytné.

Na druhé strané je tfeba zduraznit, ze i disledné psani jednotkovych testti neeliminuje riziko
chyb v celém systému — a mnohé ani nelze timto zpasobem odhalit, nebot kombinaci interakeci
jednotlivych komponent v rdmci pocitacové hry je priliS mnoho. Pripadné se muze stat, ze jsou
testovany kombinace, které v ramci celku prilis velkou relevanci nemaji.
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13.1.2 Nahodné testovani

Jeden z moznych pristupi, ktery projekt pouzivd, je ndhodné testovani. Tento zplsob slouzi
k odhaleni klicovych chyb a nedostatki. Zpusob stoji na predpokladu, Ze program oddéluje
vykreslovani grafiky a herni logiku. Nasledné jsou definovany predpoklady, které jsou nezadouci.
Poté se spusti herni logika bez Casovani a s ndhodnymi vstupy a sleduje se naplnéni predpokladii.
Prikladem miize byt testovani prijezdu skupiny jednotek na urcené misto:

= Vytvorime herni mapu.
= Umistime skupinu jednotek na ndhodné dostupné misto.
m Zadame prikaz skupiné na presun na jiné ndhodné misto.

= Kontrolujeme, zda se néktera z jednotek nezasekla, zda nebyla nalezena cesta, zda vzdalenost
od jednotek neni prilis velkd apod.

m Pokud po n iteracich nenastal nezddouci predpoklad, pak lze testovany mechanismus hry
oznacit za funkéni.

m Neni tim samoziejmé vylouceno, ze v jiné konfiguraci se nemize problém detekovat. Nebo se
objevi po n + z iteracich.

Tomuto zpusobu testovani navic nahrava predpoklad tohoto projektu, Ze je herni prostor
deterministicky a nespoléha na nahody ani jiné vlivy — lze tedy nezadouci stav nasimulovat a
jednoznacné opravit.

13.1.3 Testovani pomoci skriptované umeélé inteligence

P1i testovani hry lze vyuzit pritomnost umélé inteligence. Jednim z jistych zptisobu testovani
je spousténi riznych konfiguraci mapy s umélou inteligenci a pozorovani pripadnych defektu.
Pro odhaleni konkrétnich problému je ale tfeba taktéz zanést urcité nezadouci predpoklady. Bez
nich se jedna o velmi hrubé testovani se zjisténim, Ze hra ,néco déla“ — a tedy kdyz nepada,
tak funguje. Predpoklad, Ze jedna strana Al vyhraje, nemusi byt vzdy platny — nebot mohou
dojit zdroje a hra skoncit nerozhodné. V kazdém pripadé lze timto zpisobem odhalit chyby typu
preteCeni bufferu, neplatny ukazatel apod. — tedy jakékoliv pfi¢iny padu programu, nebot hra
AT proti AI projde velmi rozsihly stavovy prostor.

Dtlezitou casti je testovani umélé inteligence jako takové — a to predevsSim pozorovanim,
zda se Al chova podle ocekdvani. Bylo by velmi zdlouhavé toto pozorovani provadét v redlném
case. Zde pro testovani pomuze opét moznost spustit herni logiku bez vykreslovani a casovani
a pro zobrazen{ stavu hry pomize projekce na mini-mapu, jak je znizornéno na obrazku [13.1,
kde barevné tecky uvniti prostfedi mapy znazornuji budovy a jednotky jednotlivych hracu, kteri
jsou ovlddani umélou inteligenci. Animovany prubéh hry je ulozen na priloZzeném médiu.

13.2 Uzivatelské testovani

Velmi dulezitou soucésti je uzivatelské testovani. Absence uzivatelského testovani v pripadé in-
formacniho systému je sice tragicka, nicméné uzivatel se v konecném disledku bude muset se
systémem seznamit, jinak nebude mit moznost realizovat scénéfe, ke kterym je systém urcen.
V pripadé pocitacové hry je uzivatelské testovani zasadnéjsi — hru, kterd neptijde snadno ovladat
a nebude nijak zdbavna, jednoduse nikdo hrat nebude. Bylo by idedlni definovat cilové skupiny a
testovat na jejich zdkladé — nicméné vzhledem k ciliim a povaze projektu to neni prilis realistické.
Presto se testovani zamérilo na typ hraci, pro které hrani her neni nic neznamého. Testovani na
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B Obrazek 13.1 Mini-mapy prubéhu hry umélé inteligence

ne-hracich nebo obcasnych hracich (tzv. casual hrécich) naopak prilis velky smysl nedéva - nebot
jsou vzdaleni od cilové skupiny hracu strategii a hra je pro né prilis slozita.

13.2.1 Vystup uzivatelského testovani

Hra byla testovana na ctyfech subjektech — kde vsichni zticastnéni meéli s hranim her tohoto
typu zkusenosti a nékteri byli pfimo aktivni hrac¢i. Test probihal zptisobem, ze byla nejdiive hra
ukdzéna a vysvétlena a poté subjekt hral hru proti umélé inteligenci, béhem které byl pozorovan,
zda se dafi plnit scénére a cile hry a kde nastavaji problémy. V dalsi fazi byla vyzkouSena hra vice
hracu po siti. Poznatky jsou rozepsany v sjednocené podobé, nebot se opakovaly. Po tpravach
u nékterych subjektt byl proveden test znovu s pozitivni zpétnou vazbou, ze zmény prispély
k lepsi hratelnosti hry.

= Problém s ovlddani mysi — diky ¢astému pohybu mysi se chybné detekuje dvojklik nebo klik
a spusti se rezim plosného oznaceni. Vyreseno.

m Problém s umisténim budov — chybi srozumitelné upozornéni, zda budovu lze postavit nebo
nelze. VyresSeno — rezim umisténi budovy nezmizi pfi pokusu o umisténi a pri chybném
umisténi zobrazi upozornéni.

m Postreh s ne prilis srozumitelnym oznacenim budov — neni zirejmé k cemu je konkrétni budova
urcena. Céstecné vyreSeno — nabidka budov mé ikonky a stejné ikonky jsou vidét pri
oznaceni budovy. Ikonky nicméné nelze integrovat tak, aby byly viditelné stéle.

= Fronta stavby budov neni srozumitelna — hra¢ ma tendenci stavét budovu opakované, prestoze
jiz je pripravena ke stavbé. VyreSeno — budovu lze v jeden okamzik stavét pouze jednu. Pri
dalsim pokusu se zobrazi upozornéni.

59



60

Kapitola 13. Testovani

Bylo by vhodné se presouvat po mapé kliknutim do mini-mapy a rolovani pri najeti kurzorem
na kraj mapy. Vyreseno — mini-mapa zobrazuje, na jakém misté je hra¢ narolovan a také se
lze presouvat kliknutim do mini-mapy.

Jednotky by mély samy ttocit na nepratelské v dosahu. Vyreseno — automaticky utok po-
volen pro lidské hrace a pridan piikaz jednotkdm hold — kdy takto oznacené jednotky nettoci
a stoji na misteé.

Doporuceni lepsiho ovladani jednotek — sloucit prikazy attack a attack mowve a cileny ttok
provést po kliknuti na nepratelskou jednotku. VyresSeno — nabidka prikazti je mowve, attack,
hold a stop (véetné klavesovych zkratek). RozliSeni piikazu attack a attack-move je zruseno.

V nabidce tovarny na vyrobu jednotky by pro prehlednost mély byt ikonky nebo obrazky.
Také by pomohla ndpovéda s bonusy. Vyreseno — nabidka vyroby jednotek obsahuje jejich
obrazky. Dodélano také informaéni okno, které zobrazuje zakladni idaje jednotky (poskozeni,
vydrz) a bonusy proti ostatnim jednotkdm.

Kliknuti na jednotku s klavesou CTRL by mélo vybrat vSechny jednotky stejného typu ana-
logicky, jak se déje pomoci dvojkliku. Vyreseno.

Melo by se ukézat upozornéni na nedostatek surovin pfi pokusu o vyrobu. Vyreseno.

Chyba, kdy pri nastaveni ,human* jako druhého hréace je po spusténi hry zacilen prvni hrac¢
s umélou inteligenci. Vyreseno.

Hra je prilis rychld — hra¢ ma prilis brzy mnoho zdroju a nestihd je utracet. VyreSeno —
tézba zdrojui je mnohem pomalejsi (hru lze nicméné spustit s rezimem rychlé t&zby).

Fronta stavby jednotek je neprehlednd a nelze zrusit omylem zadany prikaz ke stavbé jed-
notky nebo budovy. VyreSeno — fronta stavby obsahuje také obrazky jednotek a vice prikazu
stejného typu se sjednocuje do jednoho tlacitka. Taktéz lze kliknutim zadany prikaz zrusit.

Nabidka stavby budov nebo jednotek by se méla automaticky aktualizovat po vylepseni tech-
nologické trovné. Vyteseno.

Ve hie by méla hrat hudba. Nelze snadno vyresit — najit vhodnou hudbu s odpovidajici
licenci by bylo pracné.

Hra je pomalé na slabsim PC a trhéd se. Problematické — ¢dsteéné optimalizace byly jesté
udélany, nicméné obecné je tfeba vétsiho tsili vénovaného optimalizacim pomoci Cythonu
a to jiz neni v této fazi prace splnitelné diky nedostatku casu. Cil je to nicméné reilny a
v pripadé dalsiho vyvoje nezbytny.

Na pomalejsich PC je problém s efektem dojezdu pfi rolovani po mapé. VyreSeno — efekt
dojezdu zrusen.

Hru proti Al 1ze vyhrat defenzivni strategii s postupnou vyrobou co nejvice jednotek. Proble-
matické — vyzaduje dalsi vyvoj a odladéni mechanik hry, které by vysoké mnozstvi jednotek
néjakym zplisobem penalizovaly.

Hru lze vyhrat maximalizaci stavby rafinerii na tézbu zdroji. Casteéné vyreseno — maxi-

vvvvv

budovy — pro poskytnuti moznosti postavit rafinerii blize ke zdrojum surovin. Pro hru by
nicméné bylo lepsi rozsifeni tézby surovin o dalsi mechaniky.

Pad hry nebo zamrznuti na nékterém testovaném PC — Castecné vyresSeno — nékteré pro-
blémy odladény nicméné plna oprava vyzaduje dalsi testovani.



13.2. Uzivatelské testovani

Vystup uzivatelského testovani lze strucné shrnout tak, Ze se hra libila a bylo zabavné ji hrat.
Pozitivni je prehlednost a relativni jednoduchost. Problémem pak je obecné maly rozsah hry
a malo herniho obsahu — hrac¢ tedy nema motivaci hru hrat prilis dlouho. Urc¢ity potencial hra
nicméné ma.
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Kapitola 14

Zaver

Vyvoj naroc¢ného projektu se podarilo dokonéit s vysledkem funkéniho a hratelného prototypu.
Hra disponuje ucelenou grafikou a prehlednym grafickjym prostfedim s funkénim generdtorem
mapy. Ve hfe funguje stavba budov zakladny, tézba surovin a vyroba jednotek. Je implemen-
tovan dostatecné efektivni algoritmus hledani cest a objekty lze intuitivné navigovat po herni
mapé a hru ovladdat a hrat. Jsou funkéni interakce jednotek, jako je stielba nebo tézba surovin,
s doprovodnymi ¢asticovymi grafickymi efekty.

Podafrilo se dokoncit a funkéni client-server mechanismus pro sitovou hru vice hract fungujici
na bazi deterministickych simulaci, kde je odladén a osetfen problém de-synchronizace. Sitova
hra byla ispésné otestovana i pres internet se spusténym verejnym serverem.

Také se podarilo vytvorit skriptovanou umélou inteligenci, kterd simuluje chovani lidského
hréce a provadi stavbu zdkladny, téZbu zdroju, vyrobu jednotek, obranu zakladny a utoky. Pro-
vadi také analyzu viditelného okolniho prostiedi a snazi se prizpusobit svoji reakci aktualnim
podminkdm ve hre.

Prototyp podporuje hru vice nez dvou hraci a umozinuje rizné kombinace lidskych hract a
umeélé inteligence. Pro snadné spusténi hry jsou pripravené a otestované balicky pro platformy
Windows a Linux. Vysledek byl tispésné otestovan s nékolika uzivatelskymi testery.

Vyvoj hry pomohl autorovi nabyt dalsi cenné zkuSenosti v této oblasti.

14.0.1 Moznosti dalsiho vyvoje

Ackoliv vyvoj dosdhl vytycenych cili a je k dispozici funkéni hra, tak se jednd o prototyp a pro
finalni konkurence-schopnou verzi hry by byla potieba dalsi prace. Diléi moznosti dalsiho vyvoje
jsou mimo jiné uvedeny v ramci jednotlivych kapitol.

Hra vyzaduje dalsi optimalizace a to idedlné pfepis vSech moduld do kédu néstroje Cython,
které jsou stale v ¢istém jazyce Python, véetné dil¢ich optimalizaci. Dilezitym prvkem také je
odblokovani limitace GIL.

Obsah hry jako takovy je v rdmci prototypu limitovany a obsahuje méalo budov, nékolik
jednotek a omezené herni principy a mechaniky. Dalsim obsahem by mohlo byt pesttejsi a kom-
plikovanéjsi prostiedi mapy, vice jednotek (letadla, lodé), rozvinutéjsi zékladna s rozsifenymi
moznostmi stavby. Vice hernich mechanik a rezimu hry (single-player mise, tower-defense méd
apod.). Vyroba dalstho obsahu je nicméné velmi ¢asové naro¢na.

Graficky koncept hry neni prekdzkou a ma pozitivni ohlasy predevsim od starsich lidi vzhle-
dem ke svému nostalgickému nadechu, ktery pripomina hry z devadesatych let.
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Priloha A

Uzivatelska prirucka

V této casti je obsazena prirucka s ndvodem, jak se program spusti, jak se zahaji hra jednoho
hrace proti umélé inteligenci a jak spustit server pro hru vice hraci a nasledné pripojeni do hry.
Je zde také uveden navod samotné hry.

Veskery potifebny obsah je umistén na prilozeném médiu, ktery je dostupny také na nasledu-
jicich umisténi:

Webova adresa — na adrese http://fit.mazec.org/rts je snadno pristupny balicek s vy-
slednym prototypem hry a prezenta¢ni videa. Dostupnost této adresy je garantovana do
24.6.2022.

Repozitai GitLab fakulty CVUT FIT v repozitafi https://gitlab.fit.cvut.cz/hrabajak/
bp_realtime_strategy_game jsou dostupné zdrojové soubory. Neni zde uveden dodatecny
obsah prilozeného média.

A.1 Spusténi programu hry

Spustitelné balicky jsou umistény v adresari dist. Na platformé MS Windows se hra spusti pomoci
game__win.eze a na platformé Linux pomoci ./gamerts_linuz. Mozné problémy se spusténim a
jejich Teseni jsou uvedeny v sekci |A.6.

A.2 Hlavni menu

Po spusténi hry se zobrazi hlavni menu, jak je zndzornéno na obrazku A.1.
Standard game — spusténi hry jednoho hrace.
Online server game — menu s moznosti pripojeni do serverové hry a jeji vytvoreni.

Settings — nastaveni s hlasitosti zvuku, rozliSenim obrazovky a IP adresou serveru. Alternativné
Ize zapnout moznost Allow cheats — kterd umozni vkladat jednotky na misto kurzoru pomoci
¢iselnych klaves a numerické klavesnice.

About — zobrazeni informaci o hre.

Units overview — zobrazen{ pfehledu jednotek a jejich parametrt (kliknutim na jednotku lze
zobrazit detaily).

Quit — ukonceni hry.
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RTS revival
) Standard game
.) Online server game

o, Settings

i About

? Units ow

¥ Quit

B Obrazek A.1 Hlavni menu hry

A.3 Spusténi nové hry

Dialog s vytvorenim nové hry, po zvoleni moznosti Standard game, je znazornén na obrazku |A.2.
Player count — nastaveni po¢tu hracu.

Map size, Seed — nastaveni rozméru mapy a Cisla seed, které urcuje vstup ndhodného genera-
toru.

Fog — nastaveni mlhy. Pti zvoleni disabled je mlha zcela vypnutd a vse je viditelné.

Tabulka s hraci — u kazdého hrace se nastavuje postupné: typ civilizace (first type — tanky,
klasické zbrané, second type — energetické zbrané), lidsky hrd¢ nebo AI (podle obtiZnosti),
barva hrace, mnozstvi zdroji, které jsou ihned dostupné po startu hry.

Quick progress — po zapnuti je produkce jednotky nebo vyroba budovy okamzita.
Quick build — po zapnut{ je budova po umisténi hned postavend (nefekd se na préci stavitele).

Quick harvest — rychlejsi tézba surovin.

A.4 Hra vice hracéua

Dialog s vytvofenim a pripojenim do sitové hry, po zvoleni moznosti Online server game, je
znazornén na obrazku Bp?; Program musi mit v nastaveni Settings zadanou korektni IP adresu
spusténého serveru.

Server se na platformé MS Windows spusti pomoci server win.eze a na platformé Linux
pomoci ./server_linuz (feSen{ problému s pripojenim je popséno v sekci A.6).

New server game — zalozeni nové hry na serveru. Néasleduje dialog, ktery je stejny jako v
pripadé spusténi nové hry.

Connect to game — pripojeni do zvolené hry v nabidce. Vybrana hra musi byt ve stavu ready
to connect. PTed spusténim hry se ¢ekd na pripojeni vSech hracu.



A.5. Prehled budov zakladny

New standard game

Player count: 2 players
50 x50

[l CQuickp
B Quickbuild

W Quick han

B Obrazek A.2 Spusténi nové hry

®

#1, players: 2%, map: seed 12, ready to connect (0/ 2)
#2 players: 3x, map: seed 88, ready to connect (0/ 3)

B Obrazek A.3 Hra vice hracu

A.5 Prehled budov zakladny

Budovy zakladny, které je mozné postavit, jsou znazornény na obrazku m

Construction base — (&fslo 1) hlavn{ budova s nabidkou vystavby dalsich budov (maximélni
technologickd troveri je 1 — vylepSeni umozni stavbu silnéjsich obrannych vézi).
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Refinery — (¢islo 2) budova rafinerie, kterd umoziiuje tézbu surovin. Stavba jedné rafinerie
odemkne moznost stavby dalsich budov.

Barracks — (¢islo 3) budova na produkci pésich jednotek (maximdlni technologickd troven je
2).

Factory — (¢islo 4) budova na produkei mechanizovanych jednotek (maximdlni technologickd
urovedl je 3).

Laboratory — (¢islo 5) budova laboratore s nabidkou vylepSeni technologické Grovné ostatnich
budov.

Turret — (&islo 6) zédkladni obranna véz.

Advanced turret — (éislo 7) pokro¢ila obrannd véz (vyzaduje prvni technologickou troven
hlavni budovy).

B Obrazek A.4 Nabidka budov zdkladny

A.6 Mozné problémy a jejich reseni

Pro spusténi na platformé MS Windows je nutné mit nainstalované Microsoft Visual C++ Redis-
tributable: thttps ://docs.microsoft.com/en-us/cpp/windows/latest-supported-vc-redist?
}view=msvc— 170‘.

Béh hry (nikoliv serveru) vyzaduje podporu OpenGL verze alespon 3.1 (vydand v roce 2009).



https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/windows/latest-supported-vc-redist?view=msvc-170
https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/windows/latest-supported-vc-redist?view=msvc-170

A.7. Ovladani hry

Hra vice hrac¢u vyzaduje povolit naslouchani portu 65111 na firewallu. V pripadé pristupu
z vnéjsi sité je potfeba pomoci prekladu adres (NAT) pfesmérovat port 65111 tak, aby byl
pristupny z verejné adresy.

Pokud je na serveru nainstalovano vice sitovych adaptéri, tak mize pomoci zadat explicitni
adresu v kolonce ,Listen IP“ v nastaveni hry (soubor nastaveni je sdileny mezi serverem a
klientem).

A.7 Ovladani hry

Jednotky je mozné ovladat néasledujicimi zptisoby:

Oznaceni jednotky — kliknutim levym tlac¢itkem mysi na jednotku dojde k jejimu oznaceni a
poté je mozné jednotce zadavat prikazy.

Oznaceni vice jednotek — tazeni se stisknutym levym tlac¢itkem mysi vytvori vybérovy ob-
délnik, pomoci kterého je mozné oznacit vice jednotek zaroven — piikazy jsou pak zadavany
vSem oznacenym jednotkam.

Dvojklik na jednotku — dvojklik oznaé¢i vSechny jednotky stejného typu na obrazovce (stejnou
funkei provede jednoduché kliknuti se stisknutou kldvesou CTRL).

Prikaz oznacenym jednotkam — kliknutim pravym tlacitkem mysi na misto na mapé provede
presun jednotek. Kliknuti pravym tlacitkem se stisknutou klavesou CTRL provede presun s
utokem. Kliknuti pravym tlac¢itkem na nepratelskou jednotku provede cileny utok na tuto
jednotku.

Presun po mapé — tazeni mysi se stisknutym pravym tlacitkem — nebo klavesy sipek. Dalsi
moznosti je kliknuti do oblasti mini-mapy.

Chat - stisknuti klavesy ENTER béhem hry otevie dialogové okno s moznosti zadat textovy
vzkaz, ktery se ukéze ostatnim hracam.

A.8 Spusténi hry primo v prostredi jazyka Python

Hra je vyvijena a odladéna na verzi Python 3.6. Jako prvni krok je tfeba uvniti adresaie src
vytvorit virtualni prostiedi:

cd src
/usr/bin/python3.6 -m venv rts
source rts/bin/activate

Poté nainstalovat potfebné balicky:

python -m pip install wheel

python -m pip install pyglet==1.5.17
python -m pip install pyshaders==1.4.1
python -m pip install ordered_set
python -m pip install cython

python -m pip install deepdiff

Spustit kompilaci nastrojem Cython:
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python setup_gam_b.py build_ext --inplace
Spustit hru:

python gamerts.py

Nebo spustit server:

python server.py

A.9 Pouzité nastroje a zdroje

Pro vyvoj herniho prototypu a dalsich souvisejicich ¢asti byly pouzity néasledujici nastroje a
zdroje:

Python - jazyk Python optimalizovany pomoci nastroje Cython. Pouzité knihovny: Pyglet,
PyShaders, OrderedSet, DeepDiff.

PyCharm IDE — vyvojové prostfedi pouzité pro psani kédu.

Bash — linuxovy shell pouzity pro dodateéné kompila¢ni skripty, spusténi apod.
GIT — systém pro spravu verzi.

PylInstaller — nastroj pro vytvoreni samostatné spustitelného balicku.

Audacity — open source editor digitalniho zvuku, ktery byl pouzity pro lehkou korekci zvuko-
vych efektu.

Aseprite — graficky editor pro vyrobu grafiky metodou pixel-art.
GIMP - rastrovy graficky editor.

Freesound — portél s volné dostupnymi zvukovymi efekty (https://freesound.org/).


https://freesound.org/

Obsah prilozeného média

=YV 111 T=J0 v A AP struény popis obsahu média

L VA0 « ettt adresaf s demonstra¢nimi videi
stavba zakladny .mKV .......oiiutiiiniinniinneenneennn navod na stavbu zdkladny hrace

hra proti 2 AT.mRV......ovvviiiniinnnennn.. demonstrace hry jednoho hréce proti 2 Al

hra vice hracu po siti.mkv............cooovuin. demonstrace hry vice hraca po siti
demonstrace efeRtu. MRV ... .ottt ukazka efektt
testovani hry 4 AT.mp4d.............. demonstrace testovani hry 4 umélych inteligenci
= N adresar se spustitelnymi balicky s vyslednou hrou
gamerts_Wil.eXe.....oviutiiiriineiiniinieennnennnenns hra pro platformu MS Windows
gamerts_LinUX ...ovinniitiii i e hra pro platformu Linux
SETVEY _WiN.€X€ o tttttiit et tiiieeeaiieeeaannnen, server pro platformu MS Windows
SEIVEY _LINUX cevtttiiit ettt server pro platformu Linux

= o o zdrojové kdédy implementace
| readme . txt .oouet et struény komentar ke zdrojovému kédu
N - X Y- PP text prace
| ctufit-thesis PAf text prace ve formatu PDF
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