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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje navrh a implementaci 2D herniho enginu a na ném
zalozené hry zanru tahové strategie pro OS Android implementovanych v pro-
gramovacim jazyce Java. Hra obsahuje umeélou inteligenci v rezimu hry jednoho
hrace a podporu rezimu vice hract po siti. Herni tirovné jsou automaticky ge-
nerovany.

Kli¢éova slova Android, Java, hra, tahova strategie, herni engine, OpenGL,
rezim vice hraca, uméla inteligence

Abstract

Bachelor’s thesis describes design and implementation of a 2D game engine
and a turn-based strategy game based on such engine for the Android OS
implemented in the Java programming language. The game contains artificial
intelligence in singleplayer mode and supports multiplayer mode over network.
Game levels are automatically generated.

Keywords Android, Java, game, turn-based strategy, game engine, OpenGL,
multiplayer, artificial intelligence
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Uvod

Videohry se staly uz v dobach rozsiteni prvnich osobnich pocitaci velmi po-
puldrni zalezistosti. A zdjem neupadd, spiSe naopak. S rostoucim vykonem
mobilnich telefont se i trh s hrami pro mobilni telefony stava vétsi. Velka
cast uzivateld si dnes nékdy hru na svém mobilnim telefonu zahraje. Nicméné
zddné hra nesplnovala mé pozadavky, a tak jsem se rozhodl vytvorit svoji,
podle svych predstav. Mam tedy i osobni zdjem na vysledku.

Tato prace popisuje tvorbu hry zdnru tahové strategie. Jednd se o typ hry,
kde, na rozdil od real-time strategie, hraci nemusi reagovat okamzité na ménici
se situaci a mohou si plan do detailu promyslet na nékolik tahti dopredu.

Vysledek prace bude prospésny pro vSechny, ktefi si radi zahraji takovyto
typ hry ¢i ktefi by se radi takovyto typ hry sami naprogramovali, jelikoz herni
engine je znovupouzitelny.

V préci popisuji analyzu, navrh, implementaci a moznosti dalsiho rozvoje
aplikace.

Tahové strategie se vyznacuji témito typickymi vlastnostmi:
o Hraci se stridaji ve svych tazich.
o Herni pole je rozdéleno do diskrétnich prvku (,, policek®).

o Kli¢em k tspéchu neni rychlost reakce hrace, ackoliv hra miize obsahovat
funkcionalitu ¢asového limitu na tah proti cilenému zdrzovani.






KAPITOLA 1

Analyza

1.1 Analyza konkurence

1.1.1 Hoplite

Jedna se téz o tahovou strategii pro Android. Zde hrac¢ ovlddéa jen jedinou
jednotku (hoplita). Herni prostiedi spo¢ivé v Sestitthelnikové herni mapé, kde
hra¢ musi vyuzivat vlastnosti terénu, kalkulovat dostiely nepratelskych jed-
notek i své vlastni, jejich mozné akce a tak podobné.

Hra nepodporuje hru vice hra¢u po siti, vzdy jde jen o soutéz mezi uzi-
vatelem a umélou inteligenci fizenou protistranou. Hra neobsahuje seznam
pravidel v precteni, misto toho obsahuje interaktivni cvicnou herni troven.
Hra implementuje sekvenci pevné danych hernich drovni, skrz které se hrac
musi probit. Ackoliv je hra zdarma, pro pokracovani po 16 drovnich je tieba
koupit si ,,prémiovou” verzi, ktera dale odemykd nékteré dalsi funkcionality.
Uzivatel si nemuize nastavit troven obtiznosti.

Pouziti Sestitthelnikovych policek mi pfislo praktické a tak jsem se jimi
inspiroval.

1.1.2 Antiyoy

I u této hry je mapa slozena ze Sestitthelnikovych policek. Cilem hry je obsa-
zovat neutralni a souperova policka svymi figurkami. Herni irovné jsou pevné
dané, ale hra obsahuje i editor drovni, kterd umoznuje hraci vytvorit si vlastni.
Hra téz umoznuje ulozit a nacist rozehranou hru.

Ani tato hra nepodporuje hru po siti, uzivatel se musi spokojit s umélou
inteligenci. Lze u ni nastavit obtiznost.

1.1.3 Militia

Jde o jednoduchou hru postavenou na hernim enginu Unity. Herni pole se
sklada ze Ctverovych policek, tvorici pole 8x8. Cilem je eliminace souperovych
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1. ANALVYZA

figurek skokem na jejich pozici ¢i v nékterych situacich vedle nich. Hrac je
omezen celkovym poctem tahu.

Hra neobsahuje popis pravidel hry, ale mé tréninkovou troven. Rezim hry
po siti hra neobsahuje. Hra je zdarma, avsak nékterd funkcionalita hry je
placend. Rozehranou hru nelze ulozit.

1.2 Herni engine

Herni engine poskytuje vSechny funkcionality nutné k vytvoreni hry: vykres-
lovani grafiky, nac¢itani zdrojti, komunikaci po siti a tak podobné. Celil jsem
rozhodnuti, zda vytvorit engine ¢isté pro hry zanru tahové strategie ¢i zda
vytvorit obecnéjsi engine, umoznujici pouziti i v jinych zanrech her. Pfiklonil
jsem se k druhé moznosti a tudiz je funkcionalita specifickd pro tahové stra-
tegie soucasti hry a ne herniho enginu. Celkové mnozstvi kédu je stejné, ale
takto lze engine vyuzit i pro jiné tucely (i neherni).

Pro herni engine jsem zvolil jméno Beryl, ¢isté nahodné, pro lépe citelny
text prace.

Beryl vyzaduje Android API verze alespon 24, diuvodem je zpfistupnéni
nékterych novéjsich Java knihoven (napriklad tfida Optionall[l]). Tato verze
API dale garantuje OpenGL ES verze 3.2[2], avSak Beryl uziva k vykreslovani
grafiky OpenGL ES verze 2.0. Zvolil jsem tuto verzi, jelikoz na rozdil od verze
1.x nepouziva fized pipeline, ale programmable shaders[3], kterych uzivam.
Funkcionalitu poskytnutou vyssimi verzemi OpenGL ES Beryl nepotiebuje.

Verze Androidu | Podil na po¢tu Android zarizeni
2.3.3-4.3 3,5%
4.4 7,6%
5.0 3,5%
5.1 14,4%
6.0 21,3%
7.0 18,1%
7.1 10,1%
8.0 14,0%
8.1 7,5%

Tabulka 1.1: Rozsifeni verzi OS Android na trhuf4]

Android APT 24 odpovidé verzi 7.0 (Nougat). Podle statistik spole¢nosti
Google z Tijna 2018 podporuje API verze 24 49,7 % zafizeni s OS Android na

trhu [tabulka [1.1].
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1.3. Event systém

1.3 Event systém

Srdcem kazdého herniho enginu je takzvany event system[5] (téZ zndm pod
jinymi nazvy, napriklad messaging system). Cilem této komponenty je infor-
movani o udalostech a predavani zprav mezi komponentami herniho enginu
¢i, predevsim, hry.

Vyhody takového systému oproti pfimému volani funkci/metod jsou né-
sledujici:

e Lze za béhu ménit vazby mezi komponentami, které vysilaji zpravy, a
komponentami, které je poslouchaji. Ackoliv tato funkce se prilis ne-
vyuzije v hernim enginu samotném, je témér nezbytnou v programu
komplexnéjsi hry, kdy se v reakci na akce hrac¢e méni herni stav a sou-
vislosti mezi entitami na hernim poli.

e Typicky umoznuje predavani zprav mezi komponentami bézicimi na
riznych vldknech, kde piimé volani metod nelze uplatnit.

Nevyhodou oproti pfimému voldni funkei/metod je vyrazné vyssi rezie a
komplexita, je tedy vhodné event system pouzivat jen v nutnosti.
Existuji dvé hlavni architektury takového systému:

e Broadcasting. U event systému tohoto typu existuje jeden globalni ob-
jekt, ktery mé frontu zprav, do které kazdy odesilatel mize pridat svoji.
Tento globalni objekt z fronty odebira jednu zpravu po druhé a ,, vysila“
je. Posluchaci (v angli¢tiné listeners) jsou registrovani spolu s filtrem
urcujicim, o které zpravy maji zdjem[6]. Zpravy tedy museji mit néjaky
identifikator svého typu.

e, Signdly a sloty“. Objekt slot ma svou callback metodu a je registrovan
u zadného, jednoho ¢i vice objekta typu signal. Objekt typu signal ma
metodu pro vyslani , signalu“, ktery zptisobi zavolani callback metody
ve vSech objektech typu slot, které jsou u daného objektu signal regis-
trovany. Ten je pouzit napiiklad v sadé knihoven Qt[7] ¢i Boost[]].

1.4 Resource management

Pod timto pojmem se skryva funkcionalita herniho enginu pro nacitani a
uvolnovani riznych zdroji, jako napriklad obsahti soubort, nactenych modeli
a textur ¢i buffert modelu a textur na grafické karté. Tato komponenta musi
byt schopna nacitat zdroje v nutném poradi, napiiklad pro nacteni textury do
grafické karty, musi nejdiiv nacist obsah souboru, zpracovat ho a nahrat ho do
grafické karty. Dale musi byt navrzena tak, ze zbytek herniho enginu nemusi
resit zda néjaky zdroj je momentalné nacteny ¢i ne — resource management
komponenta toto fesi sama za vsechny ostatni.



1. ANALVYZA

BéZznym navrhem resource managementu v hernich enginech je globalni ob-
jekt, resource manager[9], ktery vytvari objekty reprezentujici zddany zdroj.
Ovsem tyto objekty nejsou piimo samotnymi zadanymi daty, slouzi pouze jako
takzvané handlers. Komponenta, kterd zada data, k datium muze pristupovat
pouze pomoci metod handleru. Resource manager skryté provadi jejich nacitani
¢i uvolnovani podle potieby. Pokud je handler pozadan o predani dat, ktera
reprezentuje, podiva se, zda jsou nactena. Pokud ano, vrati je. Pokud ne, pro-
vede jejich nacteni (vldkno typicky c¢ekd nez se tato operace provede), ulozi
si je pro budouci pouziti a vrati je jako vysledek. Muze se stat, ze systému
dochézi napiiklad pamét, v tom piipadé resource manager uvolni nejméné
pouzivané zdroje (zjisténo pres néjakou formu LRU algoritmu[l0]). Zbytek
herniho enginu jen vola metodu get nad handlerem, ktera vraci zadana data,
a tyto operace nacitani a uvolnovani jsou mu zcela skryty.

1.5 Vykreslovani grafiky

Vykreslovani 2D grafiky v OS Android lze docilit nékolika rtznymi zpusoby,
predevsim pouzitim tiidy ImageView a OpenGL.

Prvni moznost je zaloZena na systému views, tedy elementarnich prvka Ul
v Android aplikaci. Kazdy vykreslovany objekt by mél svuj vlastni ImageView,
ktery by zobrazoval jeho texturu. Vyhodou takového feseni by byla jednodu-
chost implementace vykreslovani i ziskdvani uzivatelského vstupu, ktery by
Android UI knihovna rovnou predavala prislusnému ImageView. Nevyhody,
pro mé pouziti vSak prevysuji vyhody: nejistota existence HW akcelerace
pti vykreslovéani, celkovéd neflexibilita vykreslovani (neexistence shaders[I1]),
problematické chovéani alfa kandlu pfi vstupu (i prazdnéd ¢ast ImageView je
chapana jako jeho plocha pro vstup).

Proto jsem se rozhodl vybrat si druhou moznost, OpenGL. Konkrétné se
jedna o OpenGL ES 2.0, jenz je povinnou soucasti Androidu od verze 2.2.

1.6 Umeéla inteligence

Ve hrach se uziva Sirokd skala algoritmt pro umélou inteligenci. Lisi se ve
svych schopnostech a predevsim svoji vypocetni slozitosti. U mobilni hry je
velmi zaddouci moznost paralelizace dlohy, jelikoz mobilni telefony zpravidla
uzivaji procesoru s vétsim poctem jader, ale nizsi vykonem na jadro. DalSim
aspektem vhodnym vzit v ivahu je dopad na spotrebu.

Pro potieby své hry jsem zvazil nasledujici algoritmy:

e Behaviour trees,
e Minimax,

e Monte Carlo Search Tree.



1.6. Uméla inteligence

1.6.1 Behaviour trees

Tento algoritmus je jeden z nejbéznéji uzivanych ve videohrach. Jeho princip
spo¢iva v programatorem definovaném stromu rozhodovani, jenz je béhem
hry prochazen a na zakladé v ném definovanych podminek se provadi v ném
definované akce[12]. V prostiedi tahové strategie by pro podminky mohly byt
pouzity naptiklad pomér sil ¢i vzdalenost nejblizsi figurky soupefe, pro akce
napfiklad presun na urc¢ité policko.

Implementace takového algoritmu je velice jednoduché, ale jeho nejvétsi
vyhodou je miniméalni niro¢nost na vypocetni silu pocitace. Proto se ¢asto
pouziva ve hrach odehravajicich se v realném case, napriklad v zanru zavodnich
her ¢i FPS[13], kde neni prostor pro mnohasekundové rozhodovani.

Hlavni nevyhodou, predevsim v kontextu mé prace, je potieba definovani
stromu rozhodovani programatorem. To s sebou prinasi problém ,,osobnosti“
takové umeélé inteligence — jeji tendence preferovat urc¢ity styl rozhodovani.
Zkusenéjsi hrac je pak schopen predvidat jeji tahy.

Vzhledem k tomu, ze u tahové strategie neni tlak na rychlé reakce, tento
algoritmus jsem zavrhl.

1.6.2 Minimax

Minimax je zndmy algoritmus, ¢asto uzivany pravé v tahovych strategiich.
Vytvari strom vSech moznych hernich stavii na nékolik taht dopiedu, vyhod-
nocuje , kvalitu“ kazdého dosazeného herniho stavu a vybira tah, ktery vede
k nejzadangjsimu vysledku. Jelikoz v praxi je nemozné projit vSechny mozné
herni stavy, algoritmus je omezen na urcity pocet tahtt dopredu. Tim se také
snadno reguluje jeho obtiznost pro lidského hrace.

Minimax ovSem selhdava u her, které maji prilis vysoky tzv. branching
factor (po¢et moznych taht z uréitého herniho stavu). Duvodem je potieba
Minimaxu projit vsechny mozné herni stavy do dané tirovné. Cim je tedy strom
sirsi, tim musi byt méléi, pokud chceme zachovat dobu vypoctu. Varianty
minimaxu, jako napriklad alfa-beta prorezavani, mohou pomoci.

1.6.3 Monte Carlo Search Tree

MCST je vhodnym kandiddtem na pouziti v pripadech, kde je Minimax ne-
vhodny z divodu vysokého branching factoru. Stejné jako Minimax vytvari
strom moznych hernich stavii, ovSem nezkousi se vSechny do urcité hloubky.
Misto toho zkousi rizné tahy, pro né vytvari nové uzly ve stromu a pro kazdy z
nich provede tzv. simulaci. Simulace spoc¢iva v simulované hre, ktera se ukonci
pouze prohrou ¢i vyhrou. Pri tzv. light play se tohoto koneéného stavu do-
sahuje ndhodnou hrou, lze téz vyuzit néjaké heuristiky. Jakmile je dosazeno
vitézstvi, je strom prochazen od daného uzlu k vrcholu stromu a v kazdém
proslém uzlu je zvyseno pocitadlo vitézstvi. V pripadé prohry i vyhry se
zvysuje pocitadlo simulovanych her ve vsSech uzlech zminénych v pfredchozi
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1. ANALVYZA

vété. Algoritmus tak vidi, které tahy castéji vedou k vitézstvi, a které méné
casto. Je zadouci dale prozkoumavat hru pokracujici z taht castéji vedoucim
k vitézstvi — je vSak otdzkou, jaky ma byt pomér mezi exploitaci a exploraci.
Toto je feSeno mnoha zpusoby, oblibenym fesenim je UCT (Upper Confidence
bound 1 applied to Trees)[14].

Obtiznost je uréena poctem simulaci.

Oproti Minimaxu nepotiebuje evalua¢ni funkci herniho stavu, ¢imz odpadé
moznost zkresleni schopnosti umélé inteligence programatorem. Nevyhodou je
vSak vysoka vypocetni narocnost v pripadé light play — ta roste s vétsim
poctem figurek a vétsim prostorem pro pohyb figurek, protoze simulace her v
algoritmu musi vzdy dojit az do stavu prohry ¢i vyhry.

1.7 Generovani herni mapy

Generovand herni mapa musi byt generovana pseudonahodné a ne ndhodné,
pokud ji nechceme celou posilat po siti protéjsku v rezimu dvou hraciu. Po-
kud je generovana pseudondhodné, stac¢i poslat pouze seed pseudonahodného
generatoru ¢isel a druhd strana si miize totoznou mapu vygenerovat lokalné.

Hlavni vyzvou pfi generovani hernich trovni/map je fakt, ze policka ne-
mohou byt jednoduse nahodna. Mapa by pak vypadala jako Sum. Generovand
policka museji byt néjakym zptsobem ovlivnéna policky ve svém okoli, aby
dohromady tvotila vétsi pozadované obrazce.

éastym zdrojem dat pro generovani hernich trovni jsou procedurdlni tex-
tury, jejichz hodnoty jsou pak interpretovany a prevedeny do reprezentace
herni drovné. Piikladem je Perliniiv Sum, jeho vylepseni Simplex noise ¢i va-
lue noise. Tyto algoritmy mohou generovat textury i vyssi dimenze nez 2,
¢ehoz je vyuzito napiiklad ve hie Minecraft. [15]



KAPITOLA 2

Navrh a implementace

2.1 Struktura projektu
Projekt je rozdélen na dveé casti:
e Herni engine, ktery jsem nazval Beryl.

e Samotna hra, zvana Battle for Hexland, majici jako zavislost herni en-
gine.

Obeé tyto dvé ¢ésti jsou tzv. Android moduly. Znovupouziti modulu Beryl
napriklad pro jinou hru je velice jednoduché.

2.2 Uzité nastroje

K vyvoji bylo pouzito Android Studio[l6], oficidlni vyvojové prostiedi pro
Android. Jako néstroj pro automatizované sestavovani programu byl pouzit
Gradle[I7]. Spravu verzi mél na starost nastroj git[I§]. Pro tvorbu UML di-
agramu byl uzit nastroj ArgoUML[I9]. Textury byly vytvofeny v programu
GNU Image Manipulation Program[20] a Inkscape[21]. Soubory obsahujici ge-
ometrii byly vytvoreny mym vlastnim programem k nalezeni na prilozeném
optickém disku.

2.3 Herni engine

Vstupnim bodem hry pouzivajici Beryl jako sviij herni engine je tiida Be-
rylActivity. Hlavni t¥idou reprezentujici cely herni engine je trida GameFEn-
gine. V celé bézici aplikaci existuje pravé jen jedna instance a ta je referen-
covand z BerylActivity. BEhem béhu hry nelze pouzivat jiné aktivity, jelikoz
pak by nebylo mozno vykreslovat OpenGL grafiku — ta je vykreslovana po-
moci podtiidy GLSurfaceView jménem SKSurfaceView, lezici ve stromu Views
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE

praveé BerylActivity. Toto vsak neni nijak omezujici, Android Ul prvky je stéle
mozno jednoduse pouzivat, vizte kapitola o vykreslovani grafiky.

Trida GameFEngine funguje jako miistek mezi nékolika podtiidami t¥idy
EngineManager. Kazdy EngineManager poskytuje funkcionalitu urc¢itého sub-
systému enginu, napriklad reagovani na uzivatelsky vstup ¢i nacitani zdroji,
a dale provazani zpét k instanci GameFEngine a skrz ni moznost pristupu k
jinym FEngineManager podtridam.

Beryl poskytuje tii podtiidy GameManager:

e ResourceManager — poskytuje pristup k instancim podtiid Resource-
Module; slouzi k vytvareni handlert na zdroje (vizte kapitola Resource
Management).

e RenderManager — poskytuje rozhrani pro reprezentaci scén k vykresleni
pomoci OpenGL a vytvareni vrstvy Android Ul widgett.

o InputManager — dostava ozndmeni o uzivatelském vstupu; tuto tridu
je tfeba uzivatelem enginu rozsirit o smyslupny kod, ktery je bude zpra-

covavat.
GameEngine
EngineManager BerylActivity
setupEngine()
InputManager
ResourceManager RenderManager onBackPressed()
getModuleFile() setup() onSingleTap()
getModuleMesh() setupOverlay() onSingleTapConfirmed()
getModuleGPUMesh() invalidate() onDoubleTap()
getModuleGPUShader() setSceneGroup() onLongPress()
getModuleGPUTexture() getSceneGroup() onScroll()
onScale()

Obrazek 2.1: Struktura herniho enginu
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2.4. Event system

Hra vyuzivajici Beryl jako sviij engine, musi vytvorit svého potomka tridy
BerylActivity a implementovat metodu setupEngine. Ta ma za tikol vytvorit in-
stanci t¥idy GameEngine. Uzivateli enginu je zde umoznéno uzit své podtridy
GameEngine, ¢i podtiidy jednotlivych GameManager t¥id, ze kterych se sklada.
Miize si i pridavat nové podtridy GameManager do své instance GameEngine.

V ten moment uz lze aplikaci zkompilovat a spustit, bude vSak zobrazovat
pouze ¢ernou obrazovku. Déle je potfeba vytvorit instance Scene, naplnit je
objekty RenderEntity a InputEntity, pridat je do SceneGroup a SceneGroup
zaregistrovat u RenderManager. K tomu slouzi metoda setup v RenderMa-
nager, kterou si uzivatel musi implementovat. Bude zavolana jen jednou pri
startu a to tehdy, kdyz uz je zbytek enginu, predevsim ResourceManager,
pripraven k pouziti.

Jednoduchym zptisobem, jak pouzit Beryl, je zkopirovat jeho soubory do
projektu a pridat:

implementation project(path: ’:beryl’)

do sekce zavislosti v Gradle skriptu hry.

2.4 Event system

V mém hernim enginu jsem se rozhodl pouzit systém signalti a slotii. Divodem
je moje zkuSenost s takovou architekturou z frameworku Qt a celkové méné
centralizovand povaha. Ta umoznuje nizsi rezii kvili absenci zamykéani globalni
fronty udalosti a zbavuje mé povinnosti udrzovat systém identifikdtorta typu
zprav a jejich filtru.

Stejné jako u Qt[7], mé kazdy signal a slot prifazen své Cislo vldkna. V
pripadé, ze signdl i slot, ktery je jim aktivovan, maji stejné ¢éislo vldkna, je
mozné provést primé volani metody a tedy zcela se zbavit vypocetnich nakladi
pouziti fronty zprav. V pripadeé, ze se ¢isla vlaken 1isi, signal vlozi zpravu do
fronty vldkna daného slotu (kazdé vldkno mé svoji) — vldkno si pozdéji tuto
zpravu precte a aktivuje dany slot. Muj event systém umoznuje jak asyn-
chronni (vychozi) tak i synchronni komunikaci mezi vldkny. Téz umoziiuje
zpozdéné zpracovani zpravy po uplynuti zadané prodlevy - tuto funkci lze
vyuzit pro timeouty ¢i animace.

Android uz sviij systém pro predavani zprav mé, implementovany formou
t¥id Handler a Looper. Nepouzil jsem ho ptimo, jelikoz jsem ho vyhodno-
til jakozto prilis nizkouroviiovy — neumi synchronni posilani zprav, neresi
pamatovani si propojeni ve stylu signal/slot a preddvéni instanci Message
nemd compile-time typovou kontrolu pro parametry zprav (parametry zpravy
se predavaji pomoci slabé typovaného asociativniho pole implementovaného
tfidou Bundle[22]). Nicméné Android implementace ma vSe potfebné pro do-
programovani vSech téchto funkci nad ni. Proto mtj event systém tedy vyuziva
implementace poskytnuté Androidem a dale ji rozsiruje.
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE

Mij event system lze pouzit formou signal-slot mechanismu popsaného
vyse, tak i pifimou aktivaci sloti bez signali. To je vyhodné pro jednorazové
akce, kde by instance signalt jen prekazely.

public class TestClass{
private ObjectInfo oi = new ObjectInfo ();
public Signall<String> signal = new Signall <>(o0i);
public Slotl<String> slot = new Slotl<String >(o0i){
@Override
void receive(String pl){
System.out.println (”Slot_activated!.” + pl);

¥

¥

public TestClass (){
signal . register (slot );
// pouziti signalu
// v tomto pripade bude metoda receive primo zavolanda
signal .emit (”parameter”);
// prima aktivace slotu
// asynchronni a zpozdena o 1000 milisekund
// v tomto pripade bude wuzito fronty zprav
slot . process (”parameter”, false, 1000);

Pro registraci vlaken do event systému a pro pristup k jejich frontdam
zprav slouzi tiida EMS. Vyuziva navrhového vzoru singleton, existuje tedy
jen jedna instance v ramci aplikace. Ttida EMS udrzuje mapovani unikatnich
¢isel vldken (pfifazovédno Javou) na jejich fronty. Existuji dvé implementace
front:

o QueueHandler — implementace fronty jako rozsiteni Looper/Handler
systému poskytnutého Androidem.

e QueueRenderer — implementace fronty pro OpenGL vlakno. Toto je
nutné, jelikoz OpenGL vldkno mé svaj vlastni systém preddvani zprav
skrz. GLSurfaceView. Nikde jinde tato implementace fronty neni uzita.

Pred ukoncenim vldkna je nutno vldkno z event systému odregistrovat,
jinak dojde k tiniku paméti — Androidem poskytnuty Handler by stale drzel
referenci na objekt vlakna a jeho Looper.

Pro zjednoduseni vytvareni novych vldken uzivajicich tohoto event systému,
obsahuje Beryl téz speciadlni podtridu tiidy Thread. Ta zaTfizuje vSe potiebné
automaticky, uzivatel nemusi resit registraci, deregistraci atd.
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2.4. Event system

EMS

addThread()

removeThread()

getinstance()

push()

O“*
Queue GLSurfaceView
push()

QueueHandler QueueRenderer
push() push()

Obréazek 2.2: Event systém (tfidy Handler a GLSurfaceView jsou soucésti
systémové knihovny OS Android)
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2.5 Resource management

V mém hernim enginu jsou nésledujici typy zdroju (tfidy slouzici jako handlers
podle schématu popsaného v kapitole Analyza):

e ResourceFile — reprezentuje obsah souboru. Pristupuje k soubortim re-
lativné ke slozce assets v souborovém stromu projektu.

e ResourceMesh — reprezentuje model slozeny z trojihelnikti a jejich para-
metru (napiiklad texturové souradnice). Jako zavislost ma ResourceFile,
ze kterého jsou data ¢tena a zpracovana.

e ResourceGPUMesh — reprezentuje OpenGL buffer obsahujici Resour-
ceMesh, ktery je tedy jeho zavislosti.

e ResourceGPUTexture — reprezentuje OpenGL buffer obsahujici texturu.
Jeho zavislosti je ResourceFile reprezentujici soubor zpracovatelny An-
droid knihovnami (napiiklad PNG soubor).

e ResourceGPUShader — reprezentuje OpenGL vertex shader a fragment
shader|11].

Dtvodem k rozdéleni ResourceMesh a ResourceGPUMesh je fakt, ze pro
zpracovani uzivatelského vstupu potfebuji mit geometricka data i mimo GPU,
pro zjisténi zda byl dotek uvniti vykresleného objektu ¢i ne. U ResourceGPU-
Texture tato potieba neni.

Kazdy z vyse uvedenych zdroji ma i svij ResourceModule. Resource t¥idy
se chovaji jako cache dat, které reprezentuji. ResourceModule objekty funguji
jako factory (v rdmci factory pattern) pro prislusné Resource objekty.

ResourceManager objekt obsahuje instanci kazdé podttidy ResourceMo-
dule. Uzivatel herniho enginu ma moznost snadno si definovat své nové podtridy
ResourceModule a pridat si je do vlastni podtiidy ResourceManager.

Zavislosti nac¢itani dat jsou reseny jednoduchym zretézenim volani metod
load mezi Resource objekty. Méjme naptiklad instanci ResourceMesh, ktery
pfi svém nacitani ¢te data z prifazeného ResourceFile (ktery pii nacitani cte
data pomoci Android funkei pro ¢teni souboru) a méjme je oba nenactené.
Pokud u této instance ResourceMesh zavolame metodu get VertexCount, zavola
se vnitini metoda load, kterd nacte data modelu. Tato metoda load provede
volani metody getContent u prirazené instance ResourceFile.
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2.5. Resource management

/Hra /ResourceGPUMesh /ResourceMesh /ResourceFile /0OS Android

getvVBO |

getVertices

getContent »~

zékladni I/O operace

obsah souboru
k- - -2

obsah souboru

data geometrie

OpenGL vertex buffer

Obrazek 2.3: Nacitdni zdroju (v tomto pfipadé dat geometrie do GPU) za
predpokladu, Ze zadny z nich zatim nebyl nacten
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Zéavislosti Resource instanci na jinych Resource instancich jsou urceny jako
parametry konstruktort a jsou neménné. Disledkem je, ze Resource instance
tvori directed acyclic graph.

Vsechny implementace podtiid ResourceModule musi byt thread-safe, je-
likoz zdroje mohou byt zddany z riznych vlaken, predevsim z vykreslovaciho
vlakna.

Tridy ResourceGPU a ResourceModuleGPU neslouzi k primému pouziti,
ale jako zaklad pro podtiidy operujici s OpenGL zdroji. Poskytuji sdilenou
funkcionalitu pro komunikaci s OpenGL vlaknem pomoci event systému. Plati
zde tedy stejnd pravidla jako ta popsand v kapitole o event systému: pokud
je zadost o nacteni zdroje podana z OpenGL vldkna, je zpracovana primo
zavolanimdané metody; pokud je zadost podana z jiného vlakna, je pridana
zprava do fronty OpenGL vlakna skrz event systém a synchronné se ¢eka na
jeji splnéni v OpenGL vlakné.

Existuji téz pomocné tiidy ResourceList a Resource WeakList zaobalujici
seznam instanci Resource. Jsou uzitecné naptiklad pro hromadné uvolnéni
zdroju pri opusténi herni trovné. Tiida ResourceGPUWeakList je specidlnim
pripadem pro OpenGL zdroje a je uzivan podtiidami ResourceModuleGPU
pro drzeni slabé reference na vsSechny vytvorené OpenGL zdroje — Beryl
toto potiebuje pro resetovani zdroju po resetu OpenGL kontextu, napriklad
v dusledku otoceni obrazovky a tim vynuceného restartu aktivity.

ResourceManager ResourceModule

ResourceModuleMesh ResourceModuleFile

create() create()

ResourceModuleGPU
setGLThread()
releaseAll()
resetAll()
JAN
ResourceModuleGPUMesh ResourceModuleGPUTexture ResourceModuleGPUShader
create() create() create()

Obrazek 2.4: Vychozi ResourceManager a jeho moduly
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2.5. Resource management

ResourceMesh

vertexCount : int
indexCount : int
vertices : FloatBuffer
indices : ShortBuffer
format : MeshFormat

load()

release()
isLoaded()
getVertices()
getindices()
getVertexCount()
getindexCount()
getFormat()

Resource
load()
release()
isLoaded()
ResourceGPU
ResourceFile
data : byte[] load()
path : String release()
isLoaded()
load() loadOnGLThread()
release() releaseOnGLThread()
isLoaded() reset()
getContent()
N\ VAN
2
ResourceGPUShader
program : int
loadOnGLThread()
releaseOnGLThread()
reset()
isLoaded()
getShader()
ResourceGPUTexture ResourceGPUMesh
texture : int vbo :int
loadOnGLThread() o : int
releaseOnGLThread() loadOnGLThread()
reset() releaseOnGLThread()
isLoaded() reset()
getBuffer() isLoaded()
getVBO()
getIBO()
getindexCount()
getFormat()

Obrazek 2.5: Tridy zdroju
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void accessResources (ResourceManager rm){
ResourceModuleFile rmf = rm.getModuleFile () ;
ResourceModuleGPUTexture rmt =
rm. getModuleGPUTexture () ;
ResourceGPUTexture tex =
rmt. create (rmf. create (”textures/test.png”));
/+* wvrati OpenGL buffer index;
pokud textura mneni mahrana v grafickem zarizeni,
bude automaticky nahrana */
int gl _buffer = tex.getBuffer();

//

2.6 Vykreslovani grafiky

Beryl k vykreslovani grafiky pouzivd OpenGL, které zptistupnuje hardwa-
rovou akceleraci na grafické karté. To zvySuje slozitost implementace oproti
prvnimu popsanému zpusobu Feseni pouzitim ImageView, Beryl totiz musi
spravovat nahravani dat do grafického zafizeni a téZ jejich uvolnovéni. An-
droid vyzaduje pro vykreslovani grafiky pomoci OpenGL samostatné vlakno,
volani OpenGL funkci mimo toto vldkno nejsou pripustna. Toto vlakno ve
smycce jen vykresluje pravé nastavenou scénu, pricemsz se uspi, pokud se scéna
nemeéni. Manipulace se scénou se provadi v jinych vldknech, konkrétné v mé
hte herni logika bézi na hlavnim (Android UI) vlakné. Z toho vyplyva nutnost
synchronizace pri pristupu k objekttim scény.

Hra tahové strategie, narozdil od jinych zanru her, nevyzaduje neustalé
vykreslovani. V béznych hernich enginech bézi nekone¢na smycka, kterd aktu-
alizuje stav hernich objektd a poté je vykresluje. U tahové strategie toto neni
potfeba, jelikoz scéna se méni jen v reakci na akce hraca. Neni tedy nutné
vykreslovat scénu 60krat za sekundu, ale jen kdyz se scéna zméni. To je na
mobilnich zafizenich o to vice dilezité, protoze jsou silné omezeny spotrebou.

Scéna k vykresleni je reprezentovana objekty tiid Scene a SceneGroup.
SceneGroup reprezentuje cely ,svét“ k vykresleni a skldda se z zddného az
mnoha objekta tridy Scene. Pravé jedna instance SceneGroup mize byt regis-
trovana k pouziti Berylem v jeden okamzik. Scene reprezentuje jednu ,, vrstvu*
k vykresleni a obsahuje seznam objektu k vykresleni (instance t¥idy Rende-
rEntity) a seznam objekti pfijimajicich vstup (instance tridy InputEntity).
Kazda Scene ma své nezavislé nastaveni pohledu. Tim lze naptiklad docilit
toho, ze uzivatel posouva herni mapu (prvni vrstva), pres kterou je vykres-
lovdna nepohybujici se grafika uzivatelského rozhrani (druhd vrstva). Jednot-
livé scény jsou vykreslovany v poradi, v jakém jsou pridany — naopak pfi

18




2.6. Vykreslovani grafiky

SceneGroup

Scene

Scene

Scene

RenderEntity

InputEntity

Obrazek 2.6: Reprezentace scény k vykresleni a pfijimani uzivatelského vstupu

zpracovavani vstupu se scény prochazi od posledni pridané k prvni pridané.
Objekty pro vykreslovani a pro ptijimani vstupu (RenderEntity, InputEntity)
jsou oddéleny, jelikoz nékdy je zaddouci vykreslovat objekty, které nereaguji
na vstup a zaroven jsou nékdy potreba , neviditelné* objekty, které na vstup
reaguji.

Instance ModelMatrizGenerator, ViewMatrizGenerator a ProjectionMat-
rizGenerator poskytuji funkcionalitu nutnou ke generovani transformacnich
matic[23]. ProjectionMatrizGeneratorSC generuje projekéni matici, kterd bere
v uvahu pomeér stran displeje; ProjectionMatrixGeneratorNDC nebere v Givahu
pomér stran displeje — obraz je roztazeny, pokud obrazovka neni ¢tvercova.
Tyto tridy si ukladaji vygenerované matice a parametry k tomu uzité a pokud
engine znovu pozada o vygenerovani se stejnymi parametry, bude vracena jiz
existujici matice.

Tiida RenderEntity ma metodu render, ktera je volana z OpenGL vlakna.
Je na uzivateli enginu, aby si ji implementoval. Beryl téz poskytuje podtridu
GenericRenderEntity, kterd implementuje bézné potieby vykreslovani, jako
naptiklad multitexturing ¢i predavani hodnot barev do shadert. M4 hra svoji
vlastni specidlni implementaci nepotfebovala a vystacila si s GenericRende-
rEntity.

Tiida InputEntity ma metodu is Within, ptijimajici souradnice relativni ke
stredu soutadnicového systému entity, odpovidajici, zda se tento bod nachéazi
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uvnit? entity. K prevodu absolutnich souradnic na obrazovce na souradnice
relativni ke stfedim jednotlivych objektt se provede presné opacény postup
nez pri vykreslovani grafiky. Bod dotyku je vynasoben inverzni matici souc¢inu
modelové, pohledové a projekéni matice. Beryl poskytuje dvé implementace
InputEntity:

o InputEntityClircle — jednoduse definuje platnou oblast dotyku jako kruh
o zadaném poloméru. Jednd se o vypocetné velmi efektivni feseni.

o InputEntityMesh — jako geometrii entity pouziva zadany ResourceMesh.
Pro kazdy trojuhelnik meshe vypocita barycentrické souradnice bodu
dotyku a podle jejich hodnoty rozhodne, zda se v trojihelniku bod
nachéazi. Pokud se v zadném nenachazi, bod dotyku nelezi v entité. Jedna
se 0 vyrazné vypocetné narocnéjsi reseni, jehoz naro¢nost se zvysuje se
slozitosti geometrie. Je proto rozumné nepouzivat tu samou geometrii
jako pfi renderingu, pokud je slozita, a pouzit jeji zjednodusenou vari-
antu.

Dotyky, posouvani a dalsi vstupni operace od uzivatele jsou detekovany
a je zjisténo, kterého InputEntity objektu se tykaji. Prislusné préazdné me-
tody InputManager jsou zavoldny (jako parametr mimo jiné preddna rele-
vantni instance InputEntity) a je na uzivateli enginu, aby si je implementoval
v podtridé.

Je nutno podotknout, ze pti kazdém naruseni popredi bézici aktivity An-
droid rusi OpenGL kontext[24]. To zneplatni vSechny OpenGL buffery (tex-
tury, pole s data vertexu a tak dale). Uzivatel enginu toto nemusi Fesit, Beryl
tento problém Tesi sém, ovsem pri pouziti vétsiho mnozstvi grafickych dat by
mohlo dochazet k prodlevam pfi jejich opétovném nahravani do grafického
HW.

K zobrazeni Android Ul widgets slouzi metoda setupLayout t¥idy Render-
Manager. Ta je zavolana kdykoliv BerylActivity potfebuje znovuvytvorit Ul
vrstvu. Je na uzivateli enginu, jak si ji implementuje; k dispozici ma nékolik
metod BerylActivity pro vytvoreni, nastaveni ¢i ziskani aktualni UI vrstvy.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole Struktura projektu, soubory obsahujici
geometrii byly vygenerovany mym vlastnim externim programem, ktery je
prilozen na optickém disku. Beryl pouzivé vlastni binarni forméat pro geomet-
rii, sklddajici se z hlavicky popisujici format vertexu, pocet vertexti a indext
a dale obsahujici samotna pole vertexii a indexti. Popis formatu vertexu je
nutny pro fungovani GenericRenderEntity. Maj vyse zminény externi pro-
gram, napsany v jazyce C, umi prekladat ze vstupniho textového forméatu
do vystupniho binarniho formatu — vhodné pro jednoduchou geometrii, jako
napriklad ¢tverec. Déle je ho uzito ke generovani bindrniho vystupu bez tex-
tového vstupu — vyuzito pro tvorbu texturovaného sestithelniku reprezen-
tujiciho herni poli¢ko.
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2.7 Uméla inteligence

2.7.1 Monte Carlo search tree

Nejdfiive jsem zvolil Monte Carlo Search Tree, uzivajici light play a UCT vari-
antu. Implementoval jsem ho jako bézici v samostatném vlakné, aby uzivatel
mohl nadéle ovladat Ul. Komunikace s hlavnim vldknem, ve kterém béz{ herni
logika, je zprostiedkovdna pouzitim vzoru signaly a sloty (vice v kapitole o
event systému). Hlavni vldkno posle zpravu zddajici vypocet tahu Al a ob-
sahujici souc¢asny herni stav. Jakmile je vypocet dokoncen, je tah odeslan ve
zpravé hlavnimu vlaknu, které dany tah aplikuje na soucasny herni stav a
prekresli obsah obrazovky.

Ovsem po naprogramovani této umélé inteligence jsem zjistil, ze na prija-
telné kvalitni hru vyzaduje neprijatelné mnoho ¢asu pii kazdém tahu. Rozhodl
jsem se proto implementovat Monte Carlo Search Tree algoritmus znovu, ten-
tokrat vicevlaknovy.

Vysledna Al pouziva 9 vlaken:
o 1x Ridici vldkno — generuje pozadavky na light play simulace
e 8x Vypocetni vladkno — zpracovava pozadavky na simulace

Ridici vldkno prochazi strom hernich stavt, vytvari nové uzly a zadava
pozadavky na simulace do fronty. Nédsledné jsou probuzena vypocetni vldkna,
kterda pozadavky odebiraji, vypocitavaji simulace (pficemz ukladaji vysledky
do stromu hernich stavii) a pokud narazi na prazdnou frontu, uspi se.

Prakticka zkusenost po implementaci ukazuje, ze fidici vlakno témér vse-
chen ¢as béhu spi, jeho prace je nendrocna v porovnani s vypocetnimi vlakny.
Ridicf vldkno se uspi, pokud je fronta plna. Také se uspi, pokud mu absence
vysledkt zatim nevypocitanych simulaci nedovoluje dale pokracovat — ¢etnost
tohoto jevu se snizuje s rozvétvujicim se stromem hernich stavi v prubehu
algoritmu. Jinymi slovy, ¢im déle algoritmus bézi, tim 1épe skéluje.

Vldkna existuji po celou dobu béhu singleplayer rezimu, avsak uspani,
pokud AI hrac¢ neni na tahu.

Pocet pravé osmi vypocetnich vldken byl zvolen z divodu ¢astého pouziti
pravé osmijadrovych procesort v mobilnich telefonech. Ostatni vldkna apli-
kace typicky spi, kdyz se Cekd na tah Al

Uziti light play zptsobuje rust doby vypoctu tahu s rostoucim poctem
figurek a rostouci velikosti herni mapy. I pres vyrazné zkraceni vypocetni doby
je tento algoritmus stale ptilis pomaly na hernich mapéch vétsich nez nejmensi
z nabidky. Proto jsem se rozhodl dale implementovat Minimax. MCST ve hre
zistava a uzivatel si ho mize zvolit z nabidky hernich obtiznosti.
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2.7.2 Minimax

Druhd implementace Al ve hie je Minimax, konkrétné varianta s alfa-beta
profrezavanim. Stejné jako vyse zminéna implementace Al i tato bézi ve svém
vlastnim vldkné a nezdrzuje tak hlavni vldkno. Algoritmus je velmi rychly
i na vétsich mapach a proto jsem se rozhodl ho implementovat pouze jako
jednovlaknovy. V nabidce obtiZnosti si uzivatel muze vybrat ze t¥i urovni,
lisi se hloubkou prochazeného stromu hernich stavii. Tuto implementaci jsem
kvili jeji vypocetni efektivité vybral ja hlavni a vychozi.

2.8 Hra

Hra je samoziejmé postavena na Berylu. Implementuje samotné pravidla hry,
uzivatelské rozhrani, protokol hry po siti, umélou inteligenci a dalsi prvky
neobsazené v Berylu. Jeji zdrojovy kod zaroven slouzi jako relativné pirehledné
ukazka pouziti tohoto enginu.

2.8.1 Pravidla hry

Pravidla hry jsou dostupnd kliknutim na tlac¢itko Rules v hlavnim menu. Ve
strucnosti: jednd se o hru dvou tymu na sestithelnikovém poli, kde cilem je
eliminovat vSechny figurky protivnika.

2.8.2 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi hry se otevie hlavni menu. Uzivatel se naviguje do dalsich menu
pomoci tlacitek a vraci se stiskem tlacitka zpét.
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2.8. Hra

N

Hlavni menu

( Pravidla )

( Nastaveni MP hry )

Nastaveni SP hry

. »™ )

C Vysledek hry >

( Cekéani na spojeni )

<[ Spojeni ztraceno

Obréazek 2.7: Prechodovy diagram mezi obrazovkami hry

23



2. NAVRH A IMPLEMENTACE

Kazdé obrazovka se sklddd z texturovaného pozadi (vykreslené pomoci
OpenGL) a UI widget vrstvou na ném. Obrazovky jsou implementovany jako
podtiidy tridy Screen. Ta méa metodu build, zavolanou, kdykoliv je potieba
UI vrstvu vytvorit, a metodu destroy, zavolanou, kdyz se danid obrazovka
ukoncuje. Ttida GRenderManager hry rozsitfuje RenderManager poskytnuty
Berylem o LIFO frontu obrazovek. Pomoci RenderManager tedy lze vlozit
(a tim zobrazit) novou obrazovku ¢i odebrat obrazovku na vrcholu fronty (a
tim zobrazit tu predchozi). Kdykoliv uzivatel stiskne tlacitko zpét, je zavolana
metoda onBackPressed u soucasné obrazovky, kterd pokud vrati false, bude
dana obrazovka odebrana. To umoznuje kazdé obrazovce si stisknuti tlacitka
zpét implementovat po svém bez navriceni na predchozi obrazovku, pokud
je to vhodné. Toho je uzito u obrazovky s hracim polem, kde tlac¢itkem zpét
muze uzivatel zrusit vyber figurky.

RenderManager GRenderManager
setup() addScreen()
setupOverlay() closeCurrentScreen()

setup()
setupOverlay()

1

MainScreen 1.x

ConnectionLostScreen

build() Screen

build()

destroy()
1
RulesScreen | I onBackPressed() GameResultScreen

build() T k build()

SPSettingsScreen WaitingForConnectionScreen

N build()

build() GameScreen build()
build()
MPSettingsScreen destroy()
build() onBackPressed() WaitingForConnectionClientScreen
destroy()
Map GameState
getRadius() getActions() — -
getTile() getPlacement() WaitingForConnectionServerScreen
getCurrentSide() 5 destroy()
<<realize>> ,/
’ Player
/
/ actionReady : Signall<Action> Al

connectionlLost : Signal0

<<interface>> actionReady : Signall<Action>

i computeAction()
ActionObserver dest,:oy() compute()

actionMove() destroy()

actionAttack() .
<<realize>>
~< PlayerNetwork

|AIMinimax| | AIMCST |

Obrézek 2.8: Ttidy obrazovek
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2.9. Generovani herni mapy

Instance t¥idy GameScreen je obrazovkou samotné herni plochy.

Objekt tridy GameState drzi herni stav, implementuje pravidla hry a po-
skytuje dotazovaci rozhrani uzitd zbytkem hry ke zjisténi moznych tahi a tak
déle. Klicova je metoda clone, kterd vytvari hlubokou kopii celého herniho
stavu (kromé pfifazené instance Map, kterd je neménny objektem). Ta je velmi
casto voland implementacemi umélé inteligence.

Tiida Player reprezentuje jednoho hrace. Ve hre jsou vzdy pravé dva.
Existuji celkem tri podtridy:

o PlayerAl — Hréa¢ reprezentujici umélou inteligenci. Konkrétni imple-
mentace Al lze snadno vymeénit za jinou — staci, kdyz je podtfidou
tridy AL

e PlayerNetwork — Hrag, jehoz tahy jsou Cteny ze sité. Za pouziti MPSer-
verObserver a ServerNetworkManager, respektive MPClientObserver a
ClientNetworkManager je schopen komunikovat s instanci PlayerNe-
twork na druhé strané spojeni.

e PlayerHuman — Reprezentuje mistniho hrice, vytvari grafickou repre-
zentaci herniho stavu a zpracovava uzivatelsky vstup. Ze dvou instanci
Player uzivanych instanci GameScreen bude pravé jedna PlayerHuman.
Jinak by nebylo mozné hru sledovat a ovladat.

Pomocné rozhrani ActionObserver zjednosuje aplikovani tahtt pomoci na-
vrhového vzoru wisitor.

2.9 Generovani herni mapy

Herni mapa se skldd4 z Sestitthelnikovych policek t¥{ riiznych typi — poust,
les, skaliska. Typ policka ovliviiuje moznosti figurek.

Beryl obsahuje implementaci dvourozmérného Perlinova Sumu. Zvolil jsem
tento algoritmu, jelikoz je je velmi flexibilni a osvédcéeny. Generovani herni
mapy je provedeno prevedenim souradnic kazdého policka na souradnice v
proceduralni texture generované Perlinovym Sumem s vhodné nastavenymi
konstantami. Vysledkem je skaldrni hodnota v rozsahu (0;1), kterd je ma-
povana na typ policka. Jednad se o novejsi verzi algoritmu Perlinova Sumu
od jeho puvodniho autora]25], mnou upraven ze trojdimenzionalni varianty
na dvoudimenziondlni. Jako prvek ndhody pii generovani herni mapy slouzi
jeden celo¢iselny vstupni parametr (seed), ktery je pouzit pseudondhodnym
generatorem Cisel pri vytvareni permutace uzité Perlinovym Sumem. Permu-
tace na zdkladé daného seed je vytvorena algoritmem zndmym pod nazvy
,, Fisher-Yates shuffle” ¢i ,, Knuth shuffle.

Ne vSechna policka mohou byt proménna. Hra zajistuje, Ze pocatecéni po-
zice figurek budou vzdy zcela priuchodnd a ze mezi pocateénimi pozicemi obou
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hraca povedou alespon tfi zcela prichodné cesty — prostifedkem mapy a po
okrajich.

2.10 Multiplayer

Beryl poskytuje TCP implementaci jak serverové ¢asti (zvladajici vice klientt
pfripojenych najednou), tak i klientské ¢asti. Hra se siti komunikuje pouze
pomoci tiid ClientNetworkManager a ServerNetworkManager, které maji me-
tody umoznujici pripojovani, odpojovani, posilani a ptrijimani dat. Tyto me-
tody jsou asynchronni a pfijimaji argument urcujici timeouty. Rtizné udélosti,
jako naptiklad prichozi data, ztrata spojeni ¢i timeout drive pozadované ope-
race, hra prijima skrz své podtiidy tiid ClientNetworkObserver a ServerNe-
tworkObserver implementujici prislusné abstraktni metody.

Vnitiné jsou tyto asynchronni operace provadény synchronné na samo-
statnych vlaknech; serverovd implementace vytvaii pro kazdé spojeni nové
vldkno. Tato vlakna komunikuji s objekty popsanymi vyse pomoci event systé-
mu. Ttida SocketParser obaluje standardni Java t¥idu Socket o metody read a
write provadéjici posilani/ptijimani serializovanych objekt podtiid t¥idy Ne-
tworkMessage uzitim objektu implementujiciho rozhrani NetworkMessageSe-
rializer. Jelikoz TCP se chova jako proud bajti a ne jako sekvence datagrami,
je nutno prikladat informaci o délce kazdé zpravy. SocketSerializer nejdrive
pomoci NetworkMessageSerializer serializuje objekt NetworkMessage, zjisti
velikost vysledného pole bajtii a odesle tuto velikost jako 16-bitové ¢islo pred
samotnym polem bajtt. SocketSerializer na druhé strané spojeni pocka az
prijme dany pocet bajti a az pak se pokusi zpravu deserializovat do objektu
NetworkMessage uzitim NetworkMessageSerializer.

ServerNetworkManager ClientNetworkManager

listen() connect()

disconnect() disconnect()

receive() receive()

send() send()
ServerNetworkObserver ClientNetworkObserver
cgnnected() connected()
disconnected() disconnected()
cdisconnected() 1 ServerThread ClientThread R

A received()

received() timeout()
timeout()

ServerSubthread

id : Integer

Obréazek 2.9: Tiidy pro sitovou komunikaci v Berylu
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2.10. Multiplayer

Hra vyuziva vyse popsané rozhrani poskytnuté Berylem. Trida MPMessage
implementuje rozhranni NetworkMessage a veskeré zpravy posilané hrou po
siti jsou reprezentovany jako podtridy MPMessage.

Jedna se o nésledujici:

e MPMessageResponse — Popisuje odpovéd béhem inicializace spojeni. V
soucasnosti jsou kédy odpovédi jen dva: tspéch a nekompatibilni verze.

e MPDMessageVersion — Popisuje verzi hry odesilajici strany.

e MPMessageGameParams — Obsahuje parametry hry odesilané serve-
rem klientovi. Konkrétné se jedna o seed pro generaci herni mapy a
velikost mapy.

o MPMessageAction — Popisuje tah.

Tiida MPMessageSerializer implementuje rozhrani NetworkMessageSeri-
alizer, ¢imz poskytuje funkcionalitu serializace a deserializace zprav hry ve
formé podtiid MPMessage pro sitovy kéd Berylu.

Dale pak tiida MPServerObserver rozsifuje tf¥idu Berylu ServerNetwor-
kObserver, respektive MPClientObserver tiidu ClientNetworkObserver. Im-
plementuji jejich abstraktni metody a tim umoziuji hie reagovat na sifové
udalosti. Vnitiné obé funguji jako stavovy automat. Pri jakémkoliv naruseni
komunikace, at uZ vyprsenim ¢asového limitu ¢éi piijetim neoéekdvané zpravy,
ukoncuji spojeni.

27



2. NAVRH A IMPLEMENTACE

/Server

28

Server i klient si vzajemné poslou
své verze a rozhodnou se o
vzajemné kompatibilité.

MPMessageVersion

/Klient

MPMessageResponse

MPMessageVersion

MPMessageResponse

Server posle klientovi informace nutné
k replikaci poc¢ate¢niho stavu hry.

MPMessageGameParams

Strany si posilaji tahy. %

MPMessageAction

MPMessageAction

Strany vyhodnoti hru jako ukonéenou a
ukonéi spojent.

Obrazek 2.10: Sifovy protokol pro hru vice hract




2.11. Testovani

éasovy limit pro sitovou komunikaci hra nastavuje na patnict sekund, po
jeho prekroceni se spojeni povazuje za ztracené.

Veskeré prijaté tahy kazda strana kontroluje, neni tedy mozné posilanim
nepovolenych taht podvadét. Strany mezi sebou nijak nesynchronizuji herni
stav — jen si poslou pocatecni situaci a nasledné si posilaji tahy az do ukonceni
hry, které obé strany vyhodnoti nezavisle na sobé.

2.11 Testovani

Testovani kodu se sklada z jednotkovych test, instrumentation testl a detekce
unikt paméti. Jednotkové a instrumentation testy uzivaji knihovnu JUnit
verze 4.12, jak v Berylu tak ve hie samotné. Moznosti JUnit rozsituje knihovna
Hamcrest[26] verze 1.3. Uniky paméti jsou detekovany knihovnou LeakCa-
nary[27] verze 1.6.3 — ty lze zjistit jen ze spusténé aplikace, proto je komuni-
kace s touto knihovnou implementovana v modulu hry. Uzivatelské rozhrani
a vykreslovani OpenGL grafiky (které bohuzel tvoii velkou ¢ast kédu) auto-
maticky testované neni.

Pro provedeni automatickych testu staci oteviit projekt v programu An-
droid Studio a vybrat jednu ze ¢tyf mnou definovanych mnozin testi: AllUnit-
TestsBeryl pro jednotkové testy enginu, AllUnitTestsApp pro jednotkové testy
hry, AllInstruTestsBeryl pro instrumentation testy enginu a AllInstruTestsApp
pro instrumentation testy hry. Jednotkové testy mohou bézet lokalné, protoze
zavisi jen na standardnim Java prostredi, JUnit a Hamcrest. Instrumentation
testy vyzaduji zarizeni s OS Android, jelikoz vyuzivaji funkcionalit knihoven
OS Android. To lze vyresit pripojenim zarizeni s Androidem pomoci USB ¢i
emuldtorem (zabudovan v Android Studio).

2.12 Dokumentace

Zdrojovy kéd enginu i hry je oznackovéan dokumentaci ve formatu Javadoc|28].
To umoznuje vyvojovym prostiedim zobrazovat dokumentaci pfimo pri psani
koédu a zaroven vygenerovat dokumentaci pro zobrazeni ve webovém prohlizeci
— ta je k dispozici na prilozeném disku.

2.13 Instalace

Na prilozeném optickém disku je APK soubor. Stac¢i ho zkopirovat do zarizeni
s OS Android, otevrit ho a potvrdit instalaci. V zavislosti na nastaveni zarizeni
bude mozné nutné v nastaveni systému povolit instalaci z neznamych zdroju.

Alternativné lze instalovat propojenim zafizeni s pocitacem pomoci USB,
otevienim projektu v programu Android Studio a pouzit jeho funkci pro in-
stalaci na zafizeni. To je téz praktické pri experimentovani s upravami kédu
aplikace ¢i enginu.
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KAPITOLA

Napady pro dalsi rozvoj

3.1 Lepsi grafika

V soucasnosti jsou moznosti grafickych efektti v Berylu zna¢né omezené. Po-
kud by uzivatel enginu chtél vytvorit hru pro komercéni ucely, bylo by na
misté tyto moznosti rozvinout. Pfedevsim funkcionality animaci a ¢asticovych
efektti. UziteCnym rozsifenim by bylo pfidani nového typu zdroje pro text
renderovany do OpenGL textury — to by umoznilo vkladat text na trovni
objektu scény, oproti soucasnému vykreslovani textu na trovni vrsty Android
UI prvkda.

3.2 Jiné moznosti multiplayer spojeni
Ne vzdy je piipojeni pies jednu podsif mozné & zaddouci. Pro lepsi mistni
spojeni bez pouziti sité by bylo vhodné pridat podporu Bluetooth. Pro lepsi ce-

losvétové spojeni by bylo vhodné implementovat dedikovany server na verejném
serveru spojujici hrace i z jinych podsiti.

3.3 Statistiky

Nékteri hraci by jisté ocenili moznost vidét piehled svych schopnosti proti Al
i jinym hracam ve formé statistického zpracovani odehranych her.

3.4 Prohloubeni hernich mechanismu

Hra je v soucasném stavu dosti jednoducha a jednoznacné by ji prospéla

vvvvvv
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3.5 Podpora jinych formatt modeli

Herni engine v soucasnosti podporuje pouze sviyj vlastni format. U 2D enginu
neni typicky potreba mit modely se slozitou geometrii, avsak podpora formata
pouzivanych popularnimi programy pro modelovani by bylo jisté uzitec¢né.

3.6 Podpora zvuku

Herni engine Beryl nepodporuje zvuk. Pravdépodobnou implementaci by bylo
vytvoreni nové podtiidy GameManager pro zvukovy podsystém a novy typ
zdroje pro reprezentaci jednotlivych zvuki.

32



Zaver

Cilem prace byl navrh a implementace hry zanru tahové strategie pro OS
Android na bazi vlastniho hernfho enginu s podporou: umélé inteligence, hry
po siti, generovani hernich trovni. Tyto cile byly splnény.

Kromé samotné hry je uzitetnym vystupem prace i herni engine samotny,
ve formé Android modulu. Byl navrZzen pro uziti i mimo zanr tahovych stra-
tegii. Umoznuje tvirci hry soustredit se na implementaci hernich principi sa-
motnych, nemusi se tak viibec starat o nizkotdrovinové zalezitosti jako napriklad
sprava OpenGL bufferi. Oproti jinym hernim engintim pro Android jsou jeho
integrace do aplikace hry a jeho pouziti velice primocaré.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

OS Operac¢ni systém

API Application programming interface
LRU Least-recently used

UI User interface

HW Hardware

FPS First-person shooter

UCT Upper confidence bound 1 applied to trees
UML Unified modeling language

GPU Graphics processing unit

LIFO Last in, first out

MCST Monte Carlo search tree

TCP Transmission control protocol

AT Artificial intelligence

39






PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . BXE vt i e e struény popis obsahu CD

| game . aPK ettt instalacni balicek pro OS Android
| _src

IMpl.. zdrojové kédy implementace

ext_impl .. ..ot zdrojové koédy externich programu

Lmesh,compiler ...................... generator souborti geometrie

thesSis . vvveriiiinnennnn. zdrojova forma prace ve formatu IXTEX

s L Y Javadoc dokumentace

Peryl cee e Dokumentace herniho enginu

BAME L ettt ettt e Dokumentace hry

I v -5 v text prace

tassignment.pdf .................. text zadani prace ve formatu PDF

thesis.pdf ...l text prace ve formatu PDF



	Úvod
	Analýza
	Analýza konkurence
	Herní engine
	Event systém
	Resource management
	Vykreslování grafiky
	Umělá inteligence
	Generování herní mapy

	Návrh a implementace
	Struktura projektu
	Užité nástroje
	Herní engine
	Event system
	Resource management
	Vykreslování grafiky
	Umělá inteligence
	Hra
	Generovaní herní mapy
	Multiplayer
	Testování
	Dokumentace
	Instalace

	Nápady pro další rozvoj
	Lepší grafika
	Jiné možnosti multiplayer spojení
	Statistiky
	Prohloubení herních mechanismů
	Podpora jiných formátů modelů
	Podpora zvuku

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD

