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Abstrakt

Cilem prace je popsat a prekonat vy-
zvy okamzité distribuce stavu simulace
ze serveru, kterd se zpracovava nékoli-
krat za sekundu, na nékolik klienti v re-
alném case. Dalsim tkolem je zajistit zob-
razeni plynulého pribéhu simulace na
strané klienta. Soucasti vypracovani je
také demo vyuzivajici principy zminéné
v praci. Serverova ¢ast dema je implemen-
tovand v Node.js, klientské cast je webova
aplikace.

Klicova slova: node.js, JavaScript,
server, klient, extrapolace, interpolace,
synchronizace

Vedouci: RNDr. Ondfej Zara

vi

Abstract

The goal of this thesis is to study and
overcome challenges that arise while im-
plementing quick response system from
fast paced simulation running on a remote
host to multiple clients in real time. An-
other task is to ensure fluid visualization
of said simulation on the client side. In-
cluded with this thesis is a demo based
on acquired knowledge. Server part is im-
plemented using Node.js. Client part is
a web application.

Keywords: node.js, JavaScript, server,
client, extrapolation, interpolation,
synchronization

Title translation: Distributed state

synchronization



1 Uvod 1l
1.1 Pfedmluva . ................... 1
1.2 Popis problémui................

1.2.1 Distribuce rychle proménného
stavu
1.2.2 Zjisténi latence mezi serverem a

klientem . ...........covvei.... 2
1.2.3 Synchronizace stavu napfic
klienty ........ ...,
1.2.4 Plynulé zobrazovani prubéhu
simulace............. ... 2l
Cast |

Teoreticka priprava

2 Principialni feseni hlavnich

problémii 5
2.1 Distribuce stavu a uzivatelskych
vstupu s vysokou frekvenci ........
2.2 7Zjisténi latence a posunu hodin
mezi serverem a klientem ......... Bl
2.2.1 Méfeni latence.............. 6l
2.2.2 Synchronizace serverovych a
klientskych hodin............... 0|

2.3 Synchronizace stavu napti¢ klienty [6]
2.3.1 Schéma sitové provozu. ... ...
2.3.2 Autoritativni server
2.3.3 Vérohodnost klienta
234 7Z&VEr. ...

2.4 Zvyseni plynulosti vykreslovani . .

3 Extrapolace
3.1 Princip
3.2 Vyuziti
3.3 Vyhody a nevyhody ...........

4 Interpolace
4.1 Princip
4.2 Typy interpolace
4.3 Vyuziti
4.4 Vyhody a nevyhody ...........
4.5 Kompenzace interpolacniho

zpozdéni.. ... ... ... .
5 Rychlost zpracovavani simulace [17
5.1 Game loop . ..................
5.2 Timestep typy................

5.2.1 Variable timestep ..........

5.2.2 Fixed timestep ............

vii

5.2.3 Semi-fixed timestep

Cast Il
Implementace
6 Obecny prehled
6.1 Charakteristika dema
6.2 Pouzité technologie
6.2.1 Server
6.2.2 Klient
6.2.3 Zdtvodnéni vybéru.........
6.3 Zakladni struktura zdrojového
kédu
6.4 Zakladni funkéni struktura . . ...

7 Struktura herni simulace
7.1 Krokovani
T2Entity.......o.. it
7.3 Komponenty
7.4 Objekt hrace
7.5 Reseni kolizi
7.6 Interakce s uzivateli
7.7 Systém udalosti
7.8 Casovaé kol . . ..............

8 Program serveru

8.1 Komunikace mezi klientem a
SEIVEIeM . . ottt eee e

8.2 Struktura zprav o hernim stavu.

83 Gameloop...................

9 Program klienta
9.1 Obecna struktura .............
9.1.1 Stav: hlavni menu..........
9.1.2 Stav: rezim hry
9.2 Gameloop klienta
9.2.1 Rezim vice hract
9.2.2 Rezim jednoho hrace
9.3 Vykreslovani
9.3.1 Princip strategii vykreslovani
9.3.2 Strategie posledni snapshot . .
9.3.3 Strategie extrapolace
9.3.4 Strategie interpolace. .......
9.4 Umeélé navyseni latence

Cast 11l

SHEEEEEEEEEEE HEE



Testovani a zavér

10 Vystupy uZivatelského testovani 41
10.1 Kvalita zpracovani uzivatelskych
vstuph ... .
10.2 Kvalita vykreslovacich technik .
10.2.1 Posledni snapshot . ........
10.2.2 Extrapolace ..............
10.2.3 Interpolace .. .............
10.3 ZAVEr ...

11 Prostor pro zlepSeni

11.1 Predikce na strané klienta .. ..
11.1.1 Princip ..................
11.1.2 Chyby v predikci..........
11.1.3 Rozsah predikce ..........

11.2 Optimalizace objemu sitového

HEEEE BEEEEE

PTOVOZU . vot it 44
11.2.1 Motivace . .. .............. 44
11.2.2 Balickovani...............
11.2.3 Delta snapshot ...........
11.2.4 Vlastni protokol a formét
ZPTAV ottt e
12 Zavér a zhodnoceni 47|
Literatura 49
Prilohy

A Zdrojovy kéd

B Doménovy model

viii



Obrazky

2.1 Demonstrace problému
periodického prekreslovani posledniho

prijatého stavu ..................
3.1 Znazornéni extrapolace. .......
4.1 Znézornéni interpolace. . .......

B.1 ClientLocal.png - znazornéni t¥id
klienta v rezimu hry jednoho hrace

B.2 ClientOnline.png - znazornéni t¥id
klienta v rezimu hry vice hraca . . .

B.3 DedicatedServingServer.png -
znézornéni tiid programu serveru .

ix

Tabulky






Kapitola 1
Uvod

B 1.1 Piedmiuva

P1i ptridavani sitovych funkcionalit do aplikace jakéhokoliv typu mohou i z pri-
mocarych tkoli vyvstat zajimavé problémy, kterymi bychom se pfi lokdlnim
zpracovani viubec nemuseli zabyvat. V prvni radé jde o navazani spojeni
s protistranou, v druhé pak vyporadat se s nedostatky pouzitého zptsobu
komunikace, zménami v propojovani vzdéalenych komponent a sdileni stavu
napric¢ zarizenimi.

Online hry vice hraci v redlném case se stavaji dobrym prostiredim pro testo-
van{ kvality Teseni téchto komplikaci, nebot byvaji, na rozdil od jinych sitovych
aplikaci, odlisné svymi specifickymi kvalitativnimi pozadavky. Kratkodobé
vypadky toku informaci, dlouhé zpozdéni v komunikaci, trhand vizualizace
nebo opozdéné reakce na vstupy jsou sice obecné nepfijemné neduhy, ale
v tomto prostredi se jednéd o zdvazné nedostatky.

V priubéhu této bakalarské prace jednotlivé problémy spojené s distribu-
ovanymi systémy, hlavné v kontextu videoher, nejdtive teoreticky rozeberu
a poté podrobnéji popisi ty, které jsem implementoval do jednoduché hry
pro demonstraci iéinnosti nastudovanych technik. Na zavér analyzuji vy-
sledky uzivatelského testovani a zhodnotim efektivitu rtznych implementaci
a prozkoumam, jakymi zptisoby by bylo mozné finalni vystup dale vylepsit.

Zde prezentované mechanismy jsou pouzitelné kromé her i v sirsim okruhu
riznorodych ptripadt. Obzvlasté zplisoby, kterymi mizeme efektivné zvysit
plynulost vykreslovani, najdou vyuziti v aplikacich s limitovanym mnozstvim
dat nebo nedostatecnou schopnosti data zaznamendavat.

B2 Popis problémii

Béhem pripravy online dema, jehoz cilem je zajistit synchronizaci spole¢né
s plynulym vykreslovanim, jsem se potykal s nékolika problémy. Ty hlavni si
nyni zvlast popiseme.



1. Uvod

B 1.2.1 Distribuce rychle proménného stavu

Prvnim tkolem je zajistit, aby mél klient vzdy k dispozici nejnovéjsi stav
herni simulace, ktera velice rychle méni své vnitini vlastnosti, jelikoz o demu
uvazujeme jako o online hie v redlném case. Klient tak musi ze serveru data
ziskavat s vysokou frekvenci.

B 1.2.2 Zjisténi latence mezi serverem a klientem

Vlivem zpozdéni neni mozné, aby klient vidél stav simulace presné takovy,
jaky je ve stejnou chvili na serveru. Veskera interakce ze strany klienta reaguje
na stav simulace v minulosti, ale na serveru ovliviiuje pfitomnost. Zjisténi
tohoto zpozdéni ndm pri uziti riznych technik umozni snizit dopady tohoto
jevu.

B 1.2.3 Synchronizace stavu napri¢ klienty

Protoze se snazime vsem klientiim v rdmci hry zajistit stejné podminky, je na-
prosto klicové, aby kazdy uzivatel vidél simulaci ve stejném stavu jako ostatni.
Predevsim maji-li moznost ovliviiovat ostatni hrace nebo na momentalni stav
hry néjak reagovat. I kdyz dostanou k dispozici stejny stav simulace, jesté
to neznamend, ze uvidi hru stejné. Na zdkladé jejich latence (viz

latence a posunu hodin mezi serverem a klienteml) ji vidi jinak zpozdénou.

B 1.2.4 Plynulé zobrazovani prilbé&hu simulace

Pro plynulé vykreslovani musime mit vzdy k dispozici novy stav simulace
alespon v takové frekvenci, ve které chceme simulaci zobrazovat. Malokdy
se podafi tento stav udrzet, at uz kvili ztraté dat béhem prenosu, zpozdéni
pii prenosu nebo protoze server negeneruje stavy v dostate¢ném mnozstvi
pro plynulé zobrazeni. Pro potfreby této prace povazujme za prijatelnou
vykreslovaci frekvenci alespon 60 snimkt za sekundu, ktera se vétsiné lidi jevi
jako plynula [1].
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Kapitola 2

Principialni reSeni hlavnich problémii

Jednotlivé problémy lze uspokojivé vytesit aplikaci technik popsanych v této
kapitole. Blizs§im detailim o implementaci se budeme vénovat pozdéji, nejdrive
si je zde obecnéji popiseme.

V nadchézejicim textu budeme pracovat s nasledujicimi pojmy:

Server — misto, kde probiha simulace herniho svéta. Jeji stav server pravi-
delné rozesila klientim.

Klient — program, ktery komunikuje se serverem, pfijimé a zobrazuje nejno-
vejsi stav simulace poslany serverem.

Uzivatel — fyzickd osoba obsluhujici program klienta.

B 2.1 Distribuce stavu a uzivatelskych vstupii
s vysokou frekvenci

Protoze mezi serverem a klientem musi pravidelné proudit mnozstvi dat,
bézné techniky pouzivané ve webovém prostiedi (HTTP GET pozadavky,
Ajax, longpolling), nejsou pro tento tikol dostate¢né robustni. Jelikoz stav
posilany serverem pozadujeme okamzité, jakmile je k dispozici, nema smysl,
aby se klient na stav pravidelné serveru dotazoval. Mnohem tucelnéjsi je, aby
server nove vygenerovany stav klientovi okamzité zaslal skrze udrzovany kanal,
kdy k navazani spojeni dojde pouze jednou. Pak uz mohou data libovolné
proudit obéma smeéry.

| ) Zjisténi latence a posunu hodin mezi serverem
a klientem

Zmalost latence je zasadni informace, pomoci které dokazeme zjistit casovy
posun mezi hodinami klienta a serveru. Bez téchto parametrt neni klient
schopny spravné pracovat s casovymi znackami obdrzenymi od severu.

Latence — doba trvani cesty dotazu na protistranu + doba trvani cesty
odpovédi protistrany.



2. Principialni feseni hlavnich problémii

B 2.2.1 Méreni latence

Meéfeni latence je jednoduchy a primocary tikol. Jedna strana spojeni vysle
zpravu (tzv. ping) a uloz si ¢as, kdy ji odeslala. Protistrana na dotaz po prijeti
neprodlené odpovi vlastni zpravou (tzv. pong). Dotazovatel si na zdkladé ¢asu
prichodu odpovédi a casu odeslani dotazu jejich ode¢tenim zjisti, jak dlouho
cely proces trval, ¢imz zjistil svou latenci [2].

latence = Tpiijeti — Todeslani (2.1)

B 2.2.2 Synchronizace serverovych a klientskych hodin

Aby klient mohl synchronizovat sviij ¢as se serverovym, vyuzije informaci
o latenci. Server ale musi k odpovédi (zpravé pong) na dotaz klienta ptipojit
navic i ¢asovou znacku oznacujici pritomnost na serveru v dobé, kdy prijal ping.
Klient v ¢ase po prijeti zpravy pong odecte svoji ,,pritomnost* od serverové,
a navic musi pric¢ist polovinu hodnoty namérené latence, protoze o tento tisek
je ¢asova znacka oznacujici pritomnost serveru zastarald (kvuli doby trvani
cesty zpét ke klientovi). Pro potfeby vypoctu pracujeme s predpokladem, ze
latence ma symetricky charakter, tzn. trvani cesty zpravy z klienta na server
i ze serveru na klienta trva stejné dlouho [2].

latence

2

¢asovy posun klienta = Tidient — Tserver + (2.2)
Pokud zustava platny predpoklad o symetrii latence, jeji hodnota neméa
na velikost ¢asového posunu zadny vliv. Ten poté klient pouziva ke spravné
interpretaci ¢asovych znacek prichazejicich od serveru.
Pro nase ucely je bezpecné ocekavat, ze na serveru i klientovi plyne cas
stejnym tempem, jednou naméteny rozdil je v ¢ase neménny.

B 23 Synchronizace stavu napric€ klienty

Synchronizace stavu simulace je naprosto klicovy prvek, predevsim jestlize
jeji soucasti ma byt nékolik klientt najednou s moznosti ovliviiovat ji a tim
i sebe navzajem.

Abychom lépe pochopili, jak a pro¢ k synchronizaci dochézi a kdy by mohla
byt ohrozena, popiseme si nékolik aspekt spojenych s komunikaci klienti.

B 2.3.1 Schéma sitové provozu

Jako schéma propojeni vsech tcastnika simulace vyuzijeme schéma klient—
server. Toto schéma usnadnuje vytvareni spojeni a jejich udrzovani, protoze
kazdy klient si udrzuje pouze jedno pripojeni, a to k serveru. Timto se
usnadnuje i distribuce dat, ktera putuji pouze od jednoho zdroje. Pripadné
problémy specifického klienta neovlivni nikoho z ostatnich, s témito problémy
se vyporadé pouze server.



2.4. Zvyseni plynulosti vykreslovani

B 2.3.2 Autoritativni server

Pro server, se kterym budou klienti komunikovat, zvolime koncept autori-
tativniho serveru. Takovy server je jedinym zdrojem pravdy a vsichni se
mu podrizuji. Pokud by klient provadél vlastni vypocéty v simulaci a béhem
jakéhokoliv vypoctu dosel k jinému vysledku nez server, vzdy plati vysledek
prichozi ze serveru.

B 2.3.3 Vérohodnost klienta

Klient na server posila pouze akce, které by chtél provadét, nikdy jejich
vysledky, protoZze neni serverem povazovan za diuvéryhodného a autoritativni
server takova data neprijima. I kdyz bézny klient neumozni uzivateli vykonavat
akce, na které neméa narok a ani je neposila na server, server vzdy musi u sebe
zkontrolovat, jestli k nim byl klient oprdvnén. Neopravnéné akce, zaslané at
uz podvodnym klientem nebo chybou na strané klienta, jsou zahazovany[3].

Jestlize se klient snazi podvadét manipulaci stavu, ovliviiuje tak stav pouze
u sebe samotného, podvrzeny stav se na server nerozsiri a neovlivni pribéh
simulace u jinych klientii ani na serveru. Podvodny klient podvrhuje stav jediné
svému uzivateli. Napriklad v pripadé, kdy klient ukazuje uzivateli plny pocet
Zivotu i po utrpéném zasahu, server stile chdpe hrace jako zranéného. Pri
dalsim zdsahu mutze byt uzivatel porazen, prestoze mu podvrzenda prezentace
herniho svéta stale ukazuje dostatek zdravi.

B 234 Zaver

Protoze klienti ¢erpaji informace o simulaci vyhradné od serveru, ktery ma jako
jediny moznost ovliviiovat jeji prubéh, je zaruceno, ze vsSichni obdrzi stejné
data. Jedind moznost, kdy nastane desynchronizace stavu, je na podvodném
klientovi, a to pouze u néj samotného. Integrita simulace pro poctivé klienty
zustava v poradku.

Pro zajisténi situace, kdy klienti vidi simulaci ve stejném stavu bez ohledu
na jejich rozdilnou latenci, mizeme vyuzit stejné techniky, které pouzijeme
pro zvyseni plynulosti vykreslovani hry, viz dalsi sekce.

B 2a Zvyseni plynulosti vykreslovani

Pro kvalitni uzivatelsky zézitek ze hry je stézejni, aby ji hra¢ vnimal jako
plynulou.

Snapshot — otisk stavu simulace v konkrétnim case.

Pro plynulé zobrazeni potfebujeme pravidelné prekreslovat stav hry. Snazime
se, aby klient vidél nejaktualnéjsi stav hry, proto vykreslujeme vzdy posledni
obdrzeny snapshot. Jestlize by klient mél vykreslovat nové snimky v pravi-
delnych intervalech, nemusi vzdy mit k dispozici novy, dosud nevykresleny
snapshot, i kdyby frekvence prekreslovani byla rovna frekvenci, kterou ser-
ver snapshoty generuje. Na obrazovce bez nové prichoziho snapshotu i pri

7



2. Principialni feseni hlavnich problémii

prekresleni nedojde k zadné zméné, a navic by se jednalo o zbytec¢nou zatéz
pro hardware. Kvili nepredvidatelnym casovym odchylkdm se mtze snapshot
opozdit a dorazit az po prikazu klienta vykreslit novy snimek. Pokud pred
vykreslenim nahle dorazi jesté dalsi snapshot, predchozi se uz nikdy nevykresli,
protoze jiz neni aktualni. Roli také hraje vzdjemny ¢asovy posun intervalu,
kdy klient vykresluje a server data zasila. Pfi nevhodném prekryti miize byt
popsany problém nejen vice znatelny, ale kazdy klient zaroven pozoruje hru
s rozdilnym zpozdénim, viz obréazek 2.1\

50ms 50ms o 50ms 50ms o 50ms o 50ms

Server | | | | | |
1 2 3 4 5 6
Klient 1 50ms y 50ms g S0ms y, 50ms , 50ms 5(}ni
| | | | |
Klient 2 50ms g 50ms g 50ms g 50ms g 50ms g 50ms g !

I Rozptylprijeti == Moment skuteéného piijeti

Obrazek 2.1: Demonstrace problému periodického prekreslovani posledniho
prijatého stavu

Pro ilustraci uvazujme piipad, kdy server kazdych 50 ms zasle novy snapshot
a klient kazdych 50 ms pfekresli obrazovku. Rozptyl piijeti je zplsobeny
kolisanim latence a nepfesnosti ¢asovani game loop (viz sekce 5.1 Game loop)).
Protoze se kazdy klient k serveru pripojil v jiny cas, jsou vuci serveru rozdilné
casové posunuti. Klient 1 pravidelné obdrzi novy stav pred vykreslenim.
Nestava se mu, ze by zbytecné obrazovku prekresloval, ale v dobé vykresleni
vidi stav, ktery je uz nékolik milisekund zastaraly. Klient 2 je shodou okolnosti
casové posunut neptiznivym zptisobem. Stav 1 ze serveru ptijal tésné pred
vykreslenim a vidi tak aktualnéjsi stav nez Klient 1. Situace se opakuje pro
stav 2. Stav 3 ale dorazil prilis pozdé. Klient 2 tak dvakrat po sobé vidi stejny
stav hry — simulace se na chvili jevi jako ,zamrzla“, az poté dorazi stav Cislo
3. Nez by se mél stav 3 zobrazit, dorazi i novy stav 4. Klient 2 tak nikdy
neuvidi stav 3 a obraz posko¢i rovnou do stavu 4. Tim se pocit zamrznuti
simulace jesté vice prohloubi. Uzivatelsky zazitek timto problémem vyrazné
degraduje.

7 obrazku je také patrné, ze prekreslit stav pouze pii obdrzeni nového sna-
pshotu také neni idedlni, protoze nemusi prichazet v pravidelnych rozestupech.
V horsim pripadé se mize snapshot po cesté siti i uplné ztratit, pricemz by

!Casovy rozdil je sice tak maly, e vyhoda Klienta 2 je zanedbateln4, ale i tento problém
bychom radi vyresili.



2.4. Zvyseni plynulosti vykreslovani

k prekresleni obrazovky vibec nedoslo. Pocet snimkt za sekundu by kolisal
a obraz se nejevil jako plynuly.

Pokud si ovsem klient pamatuje vice nez jenom posledni stav, je mozné
odhadnout docasny mezistav vyuzity pouze pro potireby vykresleni, a to
z informaci v predchozich snapshotech. Takto mtuzeme simulaci zobrazovat
ve vice snimcich, nez je pocet obdrzenych stavi.

V kontextu klient—server, kdy klient zobrazuje stavy posilané serverem,
jsou techniky pro pocitani mezistavu velice uziteCnym néstrojem, jak preko-
nat nizsi frekvenci zasobovani klienta stavy simulace serverem, nez je jeho
pozadovana vykreslovaci frekvence. Uziti nachazeji, i kdyz dojde ke ztraté
snapshotu nebo jeho zpozdéni. Vygenerovanim ocekavaného mezistavu mu-
zeme ztratu/zpozdéni snapshotu zamaskovat. Zpusobem, jak takové mezistavy
generovat, muze byt extrapolace nebo interpolace. Podrobnéji jsou popsané
v samostatnych kapitolach. Pfedevsim jimi umoznujeme zvysSeni vykreslovaci
frekvence v libovolné vysi a, i pres zastaralost snapshot v dobé vykres-
leni, muzeme zkusit zobrazit aktualni stav na serveru odvozenim z informaci
v minulych stavech.
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Kapitola 3

Extrapolace

Extrapolace je jednoducha technika, kterou lze vyuzit k predpovédi velikosti
dané hodnoty v budoucnosti.

B 31 Princip

Hlavnim principem extrapolace je predpovéd stavu objektu na zakladé jeho
predchozich znamych stavi. Klient si kromé nejnovéjsiho prijatého stavu musi
pamatovat jesté ten predchozi.

Jestlize se objekt v case Ty nachézi na pozici g = 0 a v ¢ase T na pozici
x1 = 1 a pohybuje se spojité, muzeme predpovédét, kde bude v case T, kdy
To < T1 < T, na zékladé parametru ¢ (0, co).

(T -T)

= (T — To)

(3.1)

Parametr ¢ popisuje, kolikrat do extrapolace promitdme velikost posunu.
ZTe = (x1 — o) *t + 21 (3.2)

Zjistime velikost posunu béhem Ty a 17 a v zavislosti na parametru t ho
pricteme k posledni znamé pozici.

Obrazek 3.1: Znézornéni extrapolace. Céarkované je znézornéna projekce vy-
chézejici ze stavu T7 a Ty (na rozdil od rovnice, kterou popisujeme s ¢asy To
a Tl)
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3. Extrapolace

B 32 vyusiti

Extrapolaci mizeme zvysit plynulost zobrazovani simulace, pokud novy stav
od serveru vubec neprijde nebo dorazi pozdé, nebo pokud klient vykresluje
simulaci rychleji, nez server stavy generuje a distribuuje.

Nejcastéji predikovanou vlastnosti objektt byva jejich pozice ve svété.
Pokud vime, kde se objekt nachézel v minulosti (a klient se zpozdénim vidi
herni svét vzdy v minulosti), muzeme provést projekci na p¥imku prochézejici
jeho dvéma poslednimi zndmymi pozicemi a predpovédét, kde se nachézi
jakkoli daleko do budoucnosti. Pokud se vektor rychlosti objektu nezménil,
predikce bude presna.

Aby klient zjistil, jak vypada stav hry na serveru, miize predpovédét stav
hry v case T + late% Takto muze i klient se zpozdénim relativné presné
pozorovat aktudlni stav herniho svéta.

B 33 Vyhody a nevyhody

Vyhodou extrapolace je jeji relativné snadnéd implementace. Ve vétsiné piipadi
poskytuje prijatelny zpusob, jak uzivateli zamaskovat ztratu nebo zpozdéni
obdrzeni stavu simulace ze serveru. Dalsim pozitivem je také, ze pro jeji
uspokojivé vyuziti stac¢i upravit pouze klientsky kéd. V implementaci serveru
neni nutné provadét jakékoliv zmény.

Nevyhodou byva nepfirozeny posun objekti, jestlize béhem chybéjiciho
stavu, ktery se snazime zamaskovat, dojde k vyrazné zméné v rychlosti nebo
sméru pohybu. S vétsi zménou téchto atributi dochazi k vétsi odchylce mezi
predikci a skute¢nym stavem. Pri napravé pozice objektu je pak znatelnéjsi
nahlé posunuti na spravnou pozici.

Prikladem, kdy extrapolace vytvari méné vyrazné artefakty je pouziti
u zavodnich her. U vozidla v pohybu se nepredpoklada viditelné nahla zména
v rychlosti nebo sméru pohybu, dochdzi k nim relativné plynule (vyjma
srazky, kdy auto méni své zrychleni ndrazové). Chyba v predpovédi zptuisobend
zastaralou informaci o momentalni rychlosti vozidla je tak méné znatelna.

Dalsi nevyhodou je zavislost kvality extrapolace na latenci klienta. Pri
vyssi latenci predikujeme déle do budoucnosti bez znalosti skuteéného stavu,
¢imz vznika vétsi prostor pro chyby.

12



Kapitola 4

Interpolace

Velice podobné extrapolaci, i u interpolace se jedna o projekci na zdkladé zna-
mych stavil a ¢asu k vytvoreni docasného mezistavu vyuzitého pro vykresleni.

B a1 Princip

Hlavnim rozdilem oproti extrapolaci je, ze misto vyuziti predchozich znamych
stavi k predpokladu, kde objekt bude, mizeme vykreslit, kde objekt byl.

Jestlize se objekt v ¢ase Ty nachéazi na pozici x = 0 a v ¢ase 17 na pozici
x = 1 a objekt se pohybuje spojité, neni problém urcit, kde se nachézel
kdykoliv v ¢ase T', kdy Ty < T < 11, s vyuzitim parametru ¢, ktery nabyva
hodnot v intervalu (0,1).

T
= n=T) (4.1)
(11 — Tp)
Parametr ¢ relativné popisuje, jaky cas mezi Ty a T nas zajima.
x; = (r1 —mo) * t + xp (4.2)

Zjistime velikost posunu béhem Ty a 17 a v zavislosti na parametru ¢ ho
pricteme k pozici v Tj. Protoze 0 < t < 1, pohybujeme se pouze v rozmezi
pozic v Ty a 1.

T=0

Obrazek 4.1: Znazornéni interpolace. Cerné jsou znazornéné znamé stavy, ¢ervené
interpolované pozice.
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4. Interpolace

Jestlize neni k dispozici stav pred ¢asem 71" a po c¢ase T, neméme pro
interpolaci dostatek informaci. V této chvili je vhodné pro zachovani plynulosti
dynamicky prejit zpét k extrapolaci.

B a2 Typy interpolace

Typt interpolaci je nékolik, nejjednodussim typem je linedrni interpolace
(popséna rovnici 4.1 a |4.2)), kterd je nejvSestrannéjsi volbou, nemame-li ke
konstrukci mezistava dalsi informace.

Uvazujme o télesu pohybujicim se po kruznici. Protoze server poskytuje
informace o pozici v omezeném poctu snapshoti, pri vysoké frekvenci vykres-
lovani sice muzeme zobrazit perfektné plynuly pohyb, ale kvili omezenému
mnozstvi informaci se bude jednat o pohyb po n-thelniku.

Jednim ze zpusobi, jak skuteéné zobrazit pohyb po kruznici s linearni
interpolaci je zménit zpusob reprezentace z bodovych souradnic na polarni —
pozici x a y nyni chapeme jako stfed kruznice, dale posilame vzdalenost od
stredu a thel. Linearni interpolaci tthlu jsme schopni zobrazit presny pohyb
po kruznici. Problémem této metodiky je potifeba nového souradnicového
systému. Pokud by objekt byl schopny se pohybovat i mimo kruznici, vznikaji
dalsi komplikace v rozhodovani, jak interpretovat souradnice poskytnuté
serverem.

Druhym feSenim je pouzit misto linedrni interpolace jiny typ. Abychom
mohli spravné vyhodnotit, jaka interpolace je nejvhodnéjsi, musime mit
k dispozici dalsi informace o zptisobu pohybu objektu. Pti spravné zvolené
metodé interpolace a dostatku informaci o zrychleni je mozné dosdhnout
kvalitnich vysledkt pohybu po k¥ivkach uz pri pouhych 10 snapshotech za
sekundu [4]. Tyto techniky interpolace ale nejsou v rozsahu préace a déle uz
se jimi zabyvat nebudeme.

Dalsi moznosti zpresnéni vykreslovani je zvednuti frekvence generovani sna-
pshotii zasilanych serverem. Pokud je frekvence dostatecné vysokd, odchylky
od skuteéného pohybu télesa po kfivce se i pres linearni interpolaci mezi
vybranymi body krivky stavaji méné viditelnymi.

Problém s presnosti se nemusi tykat pouze pohybu po krivce, ale také
néhlych zmén v pohybu télesa, které netrvaly dostatecné dlouho, aby je server
zaznamenal do snapshotu. Napriklad, jestlize objekt narazové zménil svij
smér pohybu v case tg = 0 ms, t; = 25 ms, to2 = 50 ms, ale snapshoty se
odesilaji kazdych 50 ms a obsahuji pouze stav v dany okamzik, uzivatel uvidi
zjednoduseny pohyb po tiseéce mezi misty, kde se objekt nachazel v case tg
a to. Na vysledku pohybu se sice nic neméni, vidime ho ovSem v mensim
detailu. Ve hie, kdy hra¢ nema moznost ovlivnit rychlost svého pohybu, ale
pouze smér, by se v popsaném piikladé nahle jevil, jako by zpomalil nebo se
viubec nehnul, jednalo by se o dva navzajem protichudné pohyby. Tato situace
neni idedlni a muze vést ke zmateni ostatnich hracu.

Moznym Tfesenim je neposilat absolutni stav simulace v ¢ase porizeni sna-
pshotu, ale celou sekvenci pozic v intervalu predchoziho a nynéjsiho snapshotu.
Jinou a jednodussi moznosti je zpracovat smér hrace pouze na zac¢dtku daného
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4.3. Vyuziti

kroku a pocitat s timto smérem po celou dobu jeho trvani |,

B 43 vyusiti

U klienta je kvtli latenci nemozné zobrazit stav simulace presné tak, jak se
v dané chvili nachdzi na serveru. Tomuto se miizeme pouze priblizit technikou
extrapolace, kdy ale ¢as od ¢asu dochazi k chybam a viditelnym artefakttm.
Moznym zplsobem, jak zobrazit simulaci plynuleji, nez dostavame snapshoty
ze serveru, a vyvarovat se chyb zpusobenych extrapolaci, je zobrazovat hru
v minulosti a pomoci interpolace doplnit chybéjici mezistavy.

B 4.4 Vyhody a nevyhody

Nespornou vyhodou interpolace je jeji presnost a uzivatelsky privétivé zvyseni
plynulosti za predpokladu, ze vyuzijeme mechanismy na kompenzaci interpo-
la¢niho zpozdéni (viz sekced.5 Kompenzace interpolacniho zpozdéni). Kvuli
naroc¢nosti implementace ale ukazkova hra tyto mechanismy neobsahuje.

Nevyhodou je, ze si musime pamatovat miniméalné dva posledni snapshoty
a aZ poté muzeme zobrazovat stav simulace ve chvili mezi nimi. Abychom
mohli konzistentné interpolovat, musime zajistit, abychom vzdy meéli dopredny
snapshot v zasobé. Pro tento tcel na strané klienta vlozime timyslné inter-
polacni zpoZdéni — nové prijaty snapshot tak prozatimné pouze uchovavame
v zasobé. Pocet snapshotl nutnych mit v zasobé je zavisly na zavedeném
interpolacnim zpozdéni, latenci a frekvenci generovani snapshott serverem.
Jakmile byl snapshot ,plné prointerpolovany“, mizeme ho uvolnit z paméti.
Aby zadny klient nebyl v nevyhodé, musi u sebe kazdy zavést stejné zpozdéni.

Pokud je latence klienta vétsi nez interpolacni zpozdéni, nemtiize interpo-
laci vyuzit, protoze kvuli velké latenci jsou i nové prijaté stavy pro dané
interpolacni zpozdéni prilis zastaralé. Po zvyseni interpola¢niho zpozdéni
u takového klienta je sice mozné opét interpolovat, ale potom by svét vidél
oproti ostatnim klientiim pozadu a dostal by sdm sebe do nevyhody. I kdyz
bychom interpolac¢ni zpozdéni mohli pro klienty, ktefi jej latenci jen drobné
prekracuji, navysit, vhodnéjsi je vyuzit extrapolaci.

Uvazujeme-li o klientovi s latenci 7; = 110 ms. Pi béznych podminkach
bychom museli extrapolovat 110 ms dopfedu, protoze ale primarné inter-
polujeme se zavedenym zpozdénim 7T;, necht se T; = 100 ms, sta¢i nam
extrapolovat pouze do ¢asu 1T; — T; = 10 ms. Extrapolace 110 ms dopiedu je
velice nachylna k chybam, v pfipadé pouhych 10 ms nejsou problémy vyrazné.

Dulezité je spravné zvolit délku zpozdéni v zavislosti na periodé, v jaké
stavy bézné prichazeji ze serveru. Rozumnou hodnotou zpozdéni interpolaci
pro simulaci bézici 30krat za sekundu je 100 az 150 ms. Latence 100 ms je
hodnota, do které se vétsina uzivatell vejde a zaroven je toto zpozdéni stale
unosné pro relativné pohodIné ovladani hry, obzvlasté pii vyuzit! mechanismu
kompenzace zpozdéni. Navic ndm tato prodleva poskytuje dostatek prostoru

I Tento zplisob vyuzivé ptilozené demo.
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4. Interpolace

nashromézdit nutné mnozstvi snapshotu (které v idedlnim pripadé dorazi
kazdych 33.3 ms, pokud simulace bézi s frekvenci 30krat za sekundu), i pokud
by doslo k ndhodné ztraté néjakého z nich. [5]

B a5 Kompenzace interpolacniho zpozdéni

V prostiedi rychlé online hry je nezadouci sledovat jeji pribéh zpozdény,
kromé latence, navic jesté interpolaci. Prohlubuje se tak problém, kdy se
pohybujici objekty u klienta jevi na misté, kde z pohledu serveru jiz néjakou
dobu nejsou. I jednoduchy 1ikol, jako pouze kliknout na pohybujici se objekt
my$si by se mohl stat obtiznym. Uzivatel ze svého hlu pohledu muze kliknout
presné na objekt, avsak na strané serveru se miize nachazet tiplné jinde. Znaly
uzivatel, ktery vi, ze vidi minulost, muze predvidat, kde se objekty nachédzi
v ,pritomnosti“. Jestlize jsou moznosti uzivatele ovlivnit pribéh simulace
minimalni, nemusi nds zpozdéni tolik trapit, nebot ma méné moznosti, jak si
zpozdéni uvédomit.

Abychom prekonali tuto zna¢nou prekazku pti vyuzivani interpolace, server
si musi pamatovat vice stavli hry a pretacet cas zpét do doby, kdy uzivatel
u sebe akci vykonal. Kdy akce z pohledu klienta nastala zjistime z jim prilozené
casové znackyPl Server tak sim miize docasné pietocit a interpolovat stav
simulace do chvile, jak ji vidél klient ze svého hlu pohledu, a spravné
vyhodnotit dusledky. [5]

Pokud akce nastala prilis nazpatek v minulosti, napriklad mél-li klient
zrovna velké zpozdéni, akci nezpracovavame. Duvodem mohou byt jiz chybéjici
snapshoty. Na serveru si ukladame predchozi stavy pouze v omezené mire,
abychom Settili vypocetni zdroje. P1ilis starou akci tak ani nemusime mit
moznost zpracovat. Ale hlavnim duvodem zahodit prilis zastaralou akci je
moznost vzniku situace, kdy pro jeji fadné zpracovani je nutné vzit zpét uz
jiné, potvrzené akce, a vyrazné prepocitat dosavadni pribéh hry. Z pohledu
uzivatele se mize jednat o nepripustné invazivni zakrok, jako napiiklad zpétné
snizeni jiz jednou dosdhnutého skére.

Jedna se o citlivou problematiku, kdy cilem je dojit ke kompromisu, ktery
umozni uzivatelim s vyssim zpozdénim hrat bez znatelnych nevyhod, a za-
roven nezpusobovat problémy pro klienty s nizkou latenci ve snaze umoznit
pomalym klientiim férovou hru. Klienti s nizsim zpozdénim budou ale ve
hrach v redlném case vzdy ve vyhodé.

2Klient musi ¢asovou znacku pFizptisobit serveru, tedy pFicist k ni rozdil svych a servero-
vych hodin.
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Kapitola 5

Rychlost zpracovavani simulace

Protoze extrapolaci a interpolaci budeme demonstrovat na prikladu online hry
v realném case, pozadujeme, aby simulace neustale bézela tempem realného
svéta. Pro zpracovavani a kontrolu rychlosti béhu simulace pouzijeme tzv.
game loop.

B 51 Game loop

Game loop je nekonecna hernf smycka. Jejim tikolem je na zakladé uplynu-
lého casu kontrolovat rychlost simulace. V kazdé jeji iteraci mize dojit ke
zpracovani uzivatelského vstupu, tpravé herniho stavu, nebo vykresleni [6].
Napriklad na serveru, jehoz tkolem je simulaci zprostiedkovavat klienttim,
nic vykreslovat nemusime.

Tick — konkrétni krok simulace.
Tickrate — frekvence zpracovavani simulace.

Timestep — vyjadieni casového rozdilu mezi dvéma ticky.

B 52 Timestep typy

Timestep oznacuje casovy rozdil mezi dvéma kroky game loop. Podle vykon-
nosti hardware, na kterém program bézi, a podle icelnosti, muze byt timestep
simulace fixni, proménny v ¢ase nebo ruzné kombinovany. [7]

B 5.2.1 Variable timestep

Mezi jednotlivymi iteracemi smycky s variable timestep mize byt libovolna
prodleva. Smycka zaznamenava casovy rozdil At mezi iteracemi, ktery se musi
zapocitat do vypoctti béhem krokovani. Jinak by simulace v zavislosti na
vykonnosti hardware bézela rozdilnym tempem, protoze vykonnéjsi pocitac
vykona za stejny casovy tsek vice iteraci. Pro vypocet nové hodnoty souradnice
x se zrychlenim accX pouzijeme vzorec:

x =+ accX * At (5.1)
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5. Rychlost zpracovavani simulace

Tato smycka udrzuje stadlou rychlost simulace. Jestlize je hardware pomalejsi,
jednotlivé ticky budou od sebe vice vzdéalené na ¢asové ose, ale kvuli At se
herni simulace vzdy posune dopfedu stejnou rychlosti jako redlny cas.

Hlavni nevyhodou takové smycky je nepresnost vypoctu pri dlouhé prodlevé
mezi iteracemi. Uvazujme pohyb télesa danou rychlosti s vysokym At. Téleso
béhem jednoho kroku posuneme o znatelné vétsi vzdalenost. Béhem tohoto
velkého posunu se miize stat, Ze se predmét octne za moznou prekdzkou, aniz
bychom detekovali kolizi. Pro zamezeni podobného problému muzeme pouzit
fized timestep, nebo krokovani oznacené jako semi-fized timestep.

B 5.2.2 Fixed timestep

Smycka s fixed timestep se snazi udrzovat mezi ticky fixni ¢asovy rozdil.
Stav simulace se vzdy posune o pevné dany usek. Simulace se tak stava
predvidatelnéjsi, vice deterministickou a je snazsi rekonstruovat jeji presny
prubéh. Pro vypocet pozice pohybujiciho se télesa pouzijeme néasledujici
vzorec.

x =z + accX (5.2)

Do rovnice nemusime zakomponovat At protoze z principu se bude jednat
vzdy o stejnou hodnotu.

Redlné je nemozné zajistit, aby stroj vykonal iterace vzdy se skuteéné
stejnym casovym rozdilem, pokazdé se vyskytne odchylka v fadu milisekund,
nehledé na programové zadanou prodlevu. I pfes tyto nepfesnosti vykoname
posun predméti, jako by doslo k idedlnimu ¢asovani. Tento problém vyna-
hradime oddalenim nebo priblizenim dalsi iterace smycky tak, aby primérna
hodnota rozdilu odpovidala ocekavanému tickrate.

Jestlize ocekavame tickrate 10 — jednu iteraci kazdych 100 ms — a mezi
poslednimi dvéma byl ¢asovy rozdil 120 ms, stdle posuneme predméty o vzda-
lenost, kterou by urazily za 100 ms. Dalsi krok smycky naplanujeme nikoliv
na ocekavanych 100 ms, ale 80 ms. Necht se dalsi krok realné vykoné za 85 ms
misto predpokladanych 80 ms. Predméty opét posuneme o vzdalenost, kterou
by urazily za 100 ms a dalsi krok smycky naplanujeme za 95 ms, abychom
zachovali celkovy primér rozdilu 100 ms.

Problém této smycky je, ze klademe narok na hardware, aby byl schopny
simulaci zpracovavat s rychlosti, na jakou je game loop nastavena. Pomalejsi
stroje, které nestihaji dokoncit iteraci pred zacatkem dalsi, budou postupné
nabirat zvétsujici se zpozdéni. Disledkem je simulace, kterd bézi pomaleji
nez redlny cas.

Jeji vyhodou je naopak predvidatelnost. V kazdém kroku simulace postu-
pujeme o stejny casovy usek dopredu. Takto pomahd predchazet moznym
problémtm s fyzikdlnimi vypocty, které se mohou vyskytovat u smycky
s variable timestep.

Deltu je do rovnice stale vhodné zakomponovat, abychom umoznili konfigurovat tickrate
simulace. At ale bude, narozdil od variable timestep, konstantni po celou dobu trvani
simulace.
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5.2. Timestep typy

B 5.2.3 Semi-fixed timestep

Tato implementace je variaci variable timestep. Jestlize je prodleva mezi
iteracemi prilis dlouhd, neudélame v simulaci jeden dlouhy krok, ale rozdélime
jej na nékolik mensich, které pustime okamzité po sobé v ramci jednoho ticku.

Hypoteticky, jestlize by prodleva mezi dvéma iteracemi trvala 200 ms,
v ticku provedeme postupné naptiklad 4 zmény herniho stavu s At = 50 ms.
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Kapitola 0
Obecny prehled

Pred popisem konkrétnich ¢asti dema si projdeme jeho celkovou strukturu.
Dopliikovym materidlem pro popis struktury jednotlivych casti jsou tri
diagramy obsazené v priloze B.

. 6.1 Charakteristika dema

Demo je online hra s implementovanym serverem i klientem. Jedna se o 2D
strilecku s pohledem shora. Cilem je dosdhnout nejvyssiho skore ze vsech
ucastniki. Kazdy hrac ovlada svou vlastni postavu a skére ziskédva vyrazova-
nim postav ostatnich hrac¢u ze hry. Hraci s vyrazenou postavou se po kratkém
intervalu automaticky pridéli nova. Pro zpestfeni hra obsahuje nékolik map
s rizné rozmisténymi prekdzkami a moznost sbirat ndhodné generované
vybaveni ze zemé.

B 6.2 Pousité technologie

Pouzité technologie pro program klienta a serveru se ¢astecné lisi. Obé ale sdili
programovaci jazyk JavaScript a vyuzivaji nastroje webpack — pro komprimaci
zdrojového kédu — a npm, ktery se stard o spravu zavislosti a pouzitych
knihoven, které jsou predevsim:

Express - framework usnadnujici, mimo jiné, praci s HI'TP serverem
ws - implementace WebSocket serveru
earcut - knihovna pro triangulaci polygoni

collisions - knihovna pro jednoduchou detekci kolizi

B 6.2.1 Server

Server funguje na zakladé softwaru Node.jﬂ, ktery je interpret JavaScriptu.
Pro chod serveru je vyuzit framework express, jenz slouzi pro zjednodu-

'Doporuéens verze alespoti 12.x.x.
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6. Obecny prehled

Seni vytvareni HT'TP serveru véetné nalezitosti, jako je posilani statického
i generovaného obsahu klientim a routovani.

B 6.2.2 Klient

Klient je webovou aplikaci fungujici ve webovém prohlizeci, ktery, podobné
jako Node.js, interpretuje JavaScriptovy kéd. K vytvoreni uzivatelského roz-
hrani vyuzivda HTML a CSS.

B 6.2.3 Zdivodnéni vybéru

Podstatnym kritériem pro vybér technologie byla jednoduchost jejiho uziti.
JavaScript je relativné snadné pochopitelny, interpretovany programovaci
jazyk, pro ktery existuje dostatek nastrojiu a knihoven pro rychlé vytvoreni
zékladni struktury dema. Muzeme se tak rychle zacit vénovat funk¢nim ¢dstem
programu namisto slozité piipravy prostiedi. Webovy prohlize¢ napriklad
nabizi uz v zakladu zpusob pro prehravani zvuka a vykreslovani tvart na
obrazovku, knihovny pro Node.js se spravnou sablonou okamzité poskytuji
funkéni zéklad serveru.

Obrovskou vyhodou je, ze klient i server vyuziva stejny programovaci jazyk.
Mohou tak mezi sebou sdilet ¢asti zdrojového kédu a programétorovi staci
znat jeden programovaci jazyk.

B 6.3 Zakladni struktura zdrojového kédu

Prestoze JavaScript sdm o sobé nebyl vhodny pro objektové orientované
programovani, s jeho verzi ES6 se tomuto konceptu vice priblizil a umoznil
strukturovat kéd dema do jednotlivych t¥id s pomoci nastroje webpack?.

Tridy, kazdd ve vlastnim souboru, jsou tematicky seskupené do slozek
(paralela s balicky v jazyce Java). Néstroj webpack poté vsechny slou¢i do
jednoho velkého souboru, tzv. bundle. Bundly se hodi, protoze u webovych
vsechny podporuji moduly. Na server se zase sndze a rychleji nasazuje jeden
velky nez spousta malych.

B 6.4 Zakladni funkéni struktura

Dvéma stézejnimi a zcela samostatnymi celky funkcéni struktury je herni
simulace a poté skupina tiid zastitujicich vykreslovani simulace, jeji ozvuceni
a zprostredkovani interakce s uzivatelem.

Herni simulace neobsahuje zddné informace o tom, jak sviij stav vykreslit,
ozvucit, jak zpracovat klientské vstupy, jak jim svuj stav rozeslat nebo ani jak

2Koncept t¥id sice jde emulovat i ve starsich verzich JavaScriptu, aviak ES6 hlavné
vyuziviame pro koncept moduli.
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6.4. Zakladni funkéni struktura

rychle se ma zpracovavat. Toto maji na starosti prilehlé ttidy, jejichz imple-
mentaci lze nahrazovat. Divodem pro tuto abstrakci je umoznéni rozbéhnuti
simulace v riznych prostiedich. Hra je primarné konstruovana tak, aby bézela
na serveru, klient pouze prijima snapshoty o jejim stavu a simulaci u sebe
sam nemusi spoustét. Diky zminéné abstrakci je ale mozné ji u klienta snadno
spustit v rezimu jednoho hrace, kdy si simulace a t¥idy zpracujici audiovizualni
casti vyménuji data naprimo v programu klienta, namisto transformace dat
do formy vhodné pro sitové protokoly na prenos dat a nasledné rekonstrukce
na strané prijemce.

Zakladnim stavebnim kamenem simulace je jeji schopnost provést iteraci
a posunout sviij stav o specifikovany ¢asovy tsek. Ji nadrazena tiida funguje
jako libovolnd game loop ridici rychlost béhu.

Simulace na konci kazdé iterace verejné poskytne snapshot svého stavu
a zaroven vyvola razné udalosti, které ke stavu vedly. Ttida pozorujici jeji pri-
béh poté na udélosti reaguje. Jeji hlavni funkei je rozvrhnout, jaké informace
ze zachycenych udélosti je nutné predat klientim. Ty poté preposle tridé
starajici se o distribuci stavu, ktera obstara prenos dat zptsobem vhodnym
pro prostiedi, ve kterém hra bézi. Audiovizudlni t¥idy u klienta poté prijaté
informace zpracuji a aktualizuji prezentaci hry.
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Kapitola 7

Struktura herni simulace

Ttida reprezentujici herni simulaci (dale jen hra) obsahuje seznam vsech
aktivnich entit, informace o hracich, riizné pomocné metody a hlavné metodu
pro upravu herniho stavu s parametrem At, o ktery se posune vpied.

. 7.1 Krokovani

Pozadavek na provedeni kroku o délce At posila hie nadrazena herni smycka,
ktera si na hru uchovava referenci. Pro zpomaleni nebo zrychleni simulace
postacuje, aby game loop jako parametr At neposilala skutecné ubéhly cas
mezi svymi iteracemi, ale kratsi/delsi tsek, podle potteby.

V kazdém ticku hry se provedou tyto kroky v daném poradi:

1. Provedeni naplanovanych akci z predchozich iteraci.

2. Aktualizace viech entit.

3. Aktualizace systému pro detekei kolizi, jejich detekovani a vyhodnoceni.
4. QOdstranéni oznacenych entit.

5. Posun hernich stopek.

6. Vygenerovani nového snapshotu simulace.

B2 Entity

Kazdy objekt, ktery udrzujeme uvniti stavu hry, povazujeme za entitu. Druhu
entit hra uznava nékolik, podle nutnosti poradi, v jakém by se méli zpracovat
jejich aktualizace a pripadné, zda se tak ma stat béhem kazdého ticku, nebo
jestli toto zajistujeme jinym zpusobem.

Mezi entity radime ,.fyzicky“ pritomné objekty — hracské postavy, projektily,
prekazky, bonusové vybaveni — ale i skryté bez viditelné reprezentace, jakym
je manazer generovani vybaveni.

'Kromé specificky vyélenénych.
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7. Struktura herni simulace

B 73 Komponenty

Entity v sobé obsahuji seznam svych komponent. Komponenta v ramci hry je
znovupouzitelny balicek metod a vlastnosti, které entitdm pridavaji funkci-
onalitu. Entity komponenty vyuzivat nemusi a mohou vSechny své metody
a nutné vlastnosti obsahovat samy v sobé. Avsak kdyz jich nékolik sdili spo-
le¢nou vlastnost, méli bychom ji vy¢lenit jako samostatnou komponentu, aby
se stejnd funkcionalita nemusela implementovat na nékolika mistech, nebo
aby se predeslo retézeni dédéni.

B 7.4 Objekt hrace

Datova struktura reprezentujici hrace (v sekci dale jen hrac¢) neni entitou
a neni zaclenéna v jejich seznamu, protoze pri zac¢atku kazdého kola se hra
kompletné vynuluje, véetné seznamu entit. Hra¢i mezi koly ale setrvavaji.

Vsichni jsou ve hre reprezentovani vlastni entitou (postavou). Na zacatku
kazdého kola hra zkontroluje aktualni hrace, pfipravi jim nové postavy a vy-
nuluje skére. Hrac¢i se mohou do hry zapojit i kdykoli béhem rozehraného
kola. Z perzistentniho stavu hry jsou odebrani pouze na konci kola a pouze
pokud s nimi sprazené spojeni v té dobé neni aktivni. To znamend, ze se
miize béhem kola odpojit a zase vratit, aniz by prisel o své skore.

. 7.5 Reseni kolizi

Spravné vyhodnocovani kolizi neni trividlnim tkolem a uspokojiva a opti-
malizovand feSeni neni snadné vytvorit. Proto hra k tomuto dcelu vyuziva
existujici knihovnu collisions. Nejednda se o skutec¢ny fyzikalni systém, ale
detekei intersekci konvexnich polygoni a kruhi. Slozité konkavni polygony je
pro spravné detekovani kolizi v systému knihovny prvné nutné rozdélit na
polygony konvexni. Proces triangulace je k takové transformaci idealni, pro-
toze trojihelniky jsou vzdy konvexnim tvarem. Tuto funkcionalitu obstarava
knihovna earcut.

Polygonélnimi prekazkami jsou zdi, jejichz triangulace probéhne vzdy pri
nacteni konkrétni herni mapy. Ostatni entity vyuzivaji pro zjednodusSeni
kruhova kolizni télesa.

. 7.6 Interakce s uzivateli

Zpravy reprezentujici uzivatelské akce se zpracovavaji zvlast ve t¥idé mimo
objekt hry, prestoze primo ovliviuji jeji stav. Klient uzivatelské vstupy, hned
jak je zaznamend, zasild na server, kde po prijeti dochazi k okamzitému
uplatnéni jejich dusledk.

Kvli zjednoduseni zpracovavani uzivatelskych akei kazda akce trva po
dobu celého ticku. Dorazi-li v mezi¢ase zpracovani dvou kroku protichudné
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7.7. Systém udalosti

akce, dojde k jejich prepisovani. Z vice protichidnych akci se projevi vzdy ta,
ktera byla prijata jako posledni.

Piiklad: necht je tickrate simulace 20 (jeden tick kazdych 50 ms). Kdyby
dorazil pozadavek ,jdi doleva®“ a ,,jdi doprava® 40 ms, respektive 20 ms pred
tickem, vyhraje posledni prijaty — ,,jdi doprava®. Hrac¢ se posune, jako by Sel
doprava, a to po dobu celého ticku, tedy 50 ms.

Disledek kazdé akce je kromé latence, a pripadné interpolac¢niho zpozdéni,
také zpomaleny navic az o maximalni délku prodlevy mezi ticky. Jedna se
o podobny princip zpozdéni jako u prijimani snapshotu klientem, viz popis
aktualnosti stavi pod obrazkem 2.1 Demonstrace problému periodického
prekreslovani posledniho prijatého stavu

B 7.7 Systém udalosti

Udalosti se spravuji z jednoho bodu uvnitf simulace. Naslouchani udalostem
nebo jejich propagace se vzdy provadi centralné. Reagovat na udalosti kon-
krétni entity vyzaduje registraci posluchace na vsechny relevantni udalosti a
z pripojenych informaci v nich zjistit, zdali vychazi z pro nas zajimavé entity.

. 7.8 Casovac ukolu

Ukoly, které potiebujeme vykonat s prodlevou se neukladaji do asynchronnich
volani se zpozdénim?, ale registruji se do specidlni t¥idy uvnitf hry, do
které vlozime dvojici callback a ¢asovou znacku, kdy se mé provést. Casovad
nepracuje s aktualnim systémovym casem, ale stopkami uvnitf herni simulace,
které se posouvaji pouze s krokovanim o hodnotu At. V kazdém kroku se
zkontroluje fronta tkold, kdy se spusti vSechny s ¢asovou znackou mladsi, nez
je aktualni hodnota stopek.

Casové odchylky v game loop nemaji vliv na tyto stopky a prodleva uvnit¥
simulace funguje konzistentné>|

2Napiiklad nativn{ metoda setTimeout
3Kdyby hra béZela poloviénim tempem a pouzivali bychom metodu setTimeout, museli
bychom jako parametr zpozdéni uvadét dvojnasobnou hodnotu.
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Kapitola 8

Program serveru

Smyslem programu serveru je udrzovat u sebe instanci hry v nekoneéné smycce
a distribuovat jeji stav vSem pripojenym klientim.

. 8.1 Komunikace mezi klientem a serverem

Na stroji, ktery méa fungovat jako server, program nejprve spusti HI'TP server
a na néj napoji WebSocket server. To umoznuje spustit oba servery na stejném
portu, kazdy ale obsluhuje jiny protokol. Server, se kterym je tfeba navazat
komunikaci se uréi protokolem v URL adrese.

Demo vyuziva protokol HT'TP pouze pro distribuci programu klienta uzi-
vatelim. Pro frekventované zasilani dat ze serveru klientim a naopak HTTP
nestaci. Vyuzijeme proto WebSocket server. Ten mezi nimi zprostredkuje
udrzovany obousmeérny komunikac¢ni kanal.

Komunikace probihd pomoci JavaScriptovych objektti generovanych pres
factory methods. Kazdy obsahuje sviij unikatni identifikdtor a relevantni
priloZzena data. Pro potreby sifového prenosu je béhem odeslani preveden do
formatu JSON a po prijeti protistranou rekonstruovan.

Pro snazsi spravu aktualnich WebSocket pripojeni je WebSocket server
obaleny v dekoratoru, ktery usnadnuje rozesilani zprav a umoznuje je uklddat
do fronty a frontu poté odeslat jako jeden balic¢ek, aby se minimalizoval pocet
zprav klientim. Trtida se také stard o mapovani objektl reprezentujicich
WebSocket spojeni na objekt hrace uvniti hry a uklada si ke spojenim i dalsi
data, jako napriklad, zdali ma spojeni administratorska privilegia.

P1i navazani komunikace klient nejdfive posle na server zpravu s zadosti
o piistup do hry a pfipoji svoje jméno. Server jméno zpracuje || a pokud je
jméno unikatni, vytvori ve hie novy objekt hrace. Spojeni poté namapuje
na objekt hrace, aby slo prichozi klientské akce spojit s konkrétnim hracem.
Navic pak server také zacne pravidelné posilat informace o stavu hry klientovi.

1Zajisti, aby jméno neobsahovalo nepovolené znaky, bylo v rdmci dané délky, atd.
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8. Program serveru

B 82 Struktura zprav o hernim stavu

Stav hry je pro potieby vykresleni slozity a obsahuje mnoho zbyte¢nych
parametri. Na klienty proudi pouze zjednoduSena reprezentace snapshotu,
ktery obsahuje informace o typu a pozici graficky reprezentovatelnych objekti.
Témi jsou postavy hraca, projektily a bonusové vybaveni. Snapshot vzdy
obsahuje absolutni stav, tedy vcetné informaci o objektech, které se nijak
nezmeénily.

Protoze klient neznd herni pravidla, ale pouze slepé vykresluje podle in-
formaci ve snapshotu, nechape koncept, jako je zasah projektilem, vystiel
nebo odstranéni herniho objektu ze hry. Ve snapshotu se pouze nahle ob-
jevi nebo zmizi informace o herni entité. Zpravy o udélostech vedoucich ke
zménam v hernim stavu, u kterych pozadujeme, aby na né reagoval i klient,
jsou posilané zvlast. Ukazkou budiz zprava o zasahu postavy hriace s novym
stavem Zivotd nebo pozadavek na prehrani zvuku specifické zbrané v reakci
na udalost vystrelu.

Na zakladé téchto udalosti napriklad operuje ukazatel zivotu hrace. Infor-
mace o zivotech nedostava klient s kazdym snapshotem, ale pouze pokud
se v prubéhu hry ndhle zménily. Zamezujeme tak zbyte¢nému prekreslovani
ukazatele, kdyz nedochézi k pro néj relevantnim zménam.

Obdobné funguje tabulka se skére. P¥i prvnim zapojeni hrace do hry
dostane o skére kompletni informace. Poté uz jenom zpravy o zménéch.

B 83 Game loop

Kvili svym vlastnostem se pro udrzeni hry na serveru v chodu velmi hodi
game loop s fixed timestep. Klienty chceme zasobovat novymi stavy periodicky
a predvidatelné. Na serveru se ve vychozim nastaveni simulace zpracovava
50krat do sekundy. Dand frekvence poskytuje dostatecnou kvalitu fyzikalniho
modelu a zpracovavani klientskych udalosti’l Server klientéim posila novy
stav vzdy po kazdém dokonceni iterace.

Hra je pripravena ke startu okamzité po zapnuti serveru, ale game loop se
spusti az po Uspésném navazani spojeni s prvnim hracem.

2Pii tickrate 30 béhem testovani obé&as proletély projektily skrze tenké piekazky nebo se
nespravneé registrovaly zdsahy hracu.
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Kapitola 9

Program klienta

Ukolem klienta je zprostiedkovat interakei uzivatele s hrou a jeji stav vykreslit
na obrazovku a ozvucit. Klient podporuje hru jednoho hrace, kdy herni
simulace bézi lokalné, nebo hru vice hracu, kdy simulaci zprostredkovava
server.

Klienta uzivatel spusti zadanim URL adresy serveru do prohh’éeéeﬂ

. 9.1 Obecna struktura

Klient je postaven na navrhovém vzoru stavi. Primarnimi dvéma stavy je stav
hlavniho menu a stav poskytujici prezentaci hry. Kazdy stav funguje zcela
autonomné a spolupracuje s manazerem stavi a manazerem uzivatelskych
vstupi. Detekovani interakce uzivatele zajistuje centralni manazer uzivatel-
skych vstupt, ktery kazdou registrovanou akci preposle do pravé aktivniho
stavu. Stav poskytne manazeru zpétnou vazbu, zdali je na akci nutné reagovat,
a pokud ano, tak jak. Pokud je akce z pohledu stavu nedilezitéd, reakce na ni
se prenechavd webovému prohlizeci.

Mimo tyto dva stavy je pak zvlast vyclenén editor hernich map pristupny
na URL adrese serveru rozsifenou o ,,/editor®. Prestoze je soucasti webové
aplikace, neni hlavni naplni priace a ddle mu nebude vénovana pozornost.

B 9.1.1 Stav: hlavni menu

Hlavni menu je velice jednoduché, obsahuje kratky popis o ovladani hry,
zékladni nastaveni a moznost pripojit se do online zdpasu nebo spustit rezim
jednoho hrace.

B 9.1.2 Stav: rezim hry

Do stavu prezentujici hru se prechédzi s parametrem specifikujicim, jestli se
jednd o lokalni hru nebo online.

V online rezimu se klient pokusi pripojit k WebSocketu na specifikované
URL adrese. Vychozi nastaveni URL je adresa serveru, ktery poskytl program

1 pro hru v rezimu jednoho hra¢e mus{ byt uzivatel pfipojeny k internetu alespoii, dokud
mu server nezasle program klienta.

33



9. Program klienta

klienta. Pokud se podaii tispésné navazat spojeni, klient za¢ne vykreslovat
a prijimat snapshoty ze serveru a propagovat uzivatelské akce na server.
Jestlize béhem pripojeni nastane chyba, klient zobrazi chybovou hlasku a
automaticky se prepne zpét do stavu hlavniho menu.

Rezim jednoho hrace kromé procesu vykreslovani také spusti lokalni in-
stanci hry. Veskerda komunikace mezi herni simulaci a audiovizualnimi tfidami
probiha pomoci stejnych zprav jako v pripadé online hry, ale vynechava se
krok prevedeni zprav do JSON a pak zpétné transformaci, kterd probihd pti
odesilani, respektive prijimani zprav pres WebSocket.

B o2 Gameloop klienta

Klient pro hru v rezimu jednoho hrace a vice hrac¢t vyuziva lehce rozdilné
game loops. V obou figuruje nativni JavaScript funkce requestAnimation-
Frame(callback). Pokud rekurzivné odkazuje sama na sebe, automaticky zaridi,
aby metoda poskytnuta v callback byla volana podle vykonnosti stroje, kde
prohlize¢ bézi, s maximalni frekvenci 60 volani za sekundu [8].

Funkce se perfektné hodi k implementaci game loop s variable time step,
protoze sama zafidi, aby se na vykonném stroji castéji krokovalo a tim
se zvysila frekvence vykreslovani, pripadné preciznost vypoc¢tt v simulaci
v lokalni hte.

B 9.2.1 Rezim vice hracu

Protoze pri hrani online bézi simulace a vSechny vypocty s ni spojené na
serveru, nemusime se obavat problému s fyzikou pfi dlouhych prodlevach
mezi iteracemi game loop. Klientovi v tomto pripadé stac¢i jenom vykreslovat
prichozi snapshoty ze serveru, proto ani nemusi znat uplynuly c¢as mezi
iteracemi. Vykreslovani mu totiz staci jenom Cas béhem nynéjsi iterace a casové
znacky poslednich snapshott. Z toho duvodu klient pouziva obycejny variable
timestep implementovany funkci requestAnimationFrame(callback). Uvnitt
callback metody pouze spoustime prekreslovani.

B 9.2.2 ReZim jednoho hracge

V rezimu jednoho hrace uzivateli s vykonnym zatfizenim diky variable timestep
umoznujeme simulaci krokovat Castéji s kratsimi casovymi tseky. Pokud by
uzivatel mél nevykonny hardware, problémtm s fyzikou kvili dlouhym pro-
dlevam klient zamezuje tim, ze vyuzije semi-fixed timestep principu. Uvnit¥
callback metody ve funkci requestAnimationFrame(callback), nejdiive posou-
vame herni stav v krocich o maximalné 20 ms“| a az pak prekreslime herni
stav.

2Emulujeme tickrate 50, p¥i kterém jsou minimélni problémy s fyzikou.
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9.3. Vlykreslovani

B 93 Vykreslovani

Herni stav se zobrazuje pomoci HTML elementu pldtna (anglicky canvas).
Pro vykreslovani pouzivame celkové dvé rozdilna platna kvili optimalizaci.
Prvni obsahuje statické objekty, které zpravidla staéi vykreslit pouze jednou
pri prvnim nacteni herni plochy. K prekresleni dochézi vyjimecné v pripadé
zmény velikosti okna prohlizece. Druhé, v popredi prvniho se statickym
obsahem, vykresluje pri kazdé iteraci game loop dynamické objekty. Protoze
kazdy vykresleny tvar je zatézi pro hardware, rozdélenim a pravidelnym
zpracovavanim pouze druhého platna s pohyblivymi objekty omezujeme
pocet prekreslenych tvaru a setfime vypocetni zdroje. Prekreslovani probiha
v kazdém ticku game loop klienta, nehledé na pouzitou strategii.

B 9.3.1 Princip strategii vykreslovani

V hlavnim menu si uzivatel miize vybrat jeden ze t¥{ zpiisobi — strategii —
vykreslovani. Hlavni tfida starajici se o vizualni prezentaci (dale renderer)
pouze predava instrukce platnim, jak objekty zobrazit a kdy (uzivatelské
rozhrani jsou samostatné HI'ML elementy v popredi platen, které spravuje
herni stav). Ohledné otazky, kde objekty zobrazit, spoléhd na odpovéd jedné
ze zvolenych strategii.

Renderer prvné preda pokyn strategii, aby se pripravila, a vyzada si od ni
seznam vSech entit, se kterymi muze pracovat. Pak se pro kazdou entitu ze
seznamu zvIast pta, jestli ma smysl se ji pokusit vykreslit. Pokud ano, az poté
se zacne dotazovat na hodnoty konkrétnich vlastnosti. Pfedevsim se jedna
0 pozici ve svété.

V ramci dotazu renderer posila aktivni strategii metodu, kterd ma za kol
dohledat a vratit ulozenou hodnotu z poskytnutého snapshotu. Touto metodou
se strategie pokusi ziskat hodnoty ze snapshotti, které jsou relevantni pro jeji
vnitini implementaci, a poté analyzou a zpracovanim ziskanych hodnot vratit
rendereru finalni vysledek.

Metoda pristupu k hodnoté vlastnosti v sobé musi obsahovat osetreni
situaci, kdy dana vlastnost ve snapshotu neexistuje. Pokud tento pripad
nastane, metoda musi vratit hodnotu false misto ¢isla®. Strategie pak na
vracenou hodnotu false z metody reaguje jako na chybovy stav a dostava
prostor pro pouziti zaloznich feseni. K tomuto stavu dojde pouze, pocita-li
strategie s tim, ze muize nastat, a je pripravena na néj reagovat. Jinak by
zamezila jakymkoliv konkrétnim dotaztim negativni odpovédi na predchozi
otazku rendereru, zdali ma smysl entity vykreslovat (viz predchozi odstavec).
Konkrétné tento mechanismus vyuziva napriklad extrapolacni strategie pro
entity, pro které zatim nema informace alespon ze dvou stavi.

3Tento zptisob nam umoziiuje JavaScript diky své netypovosti. Zaroveii ,,éislo® je v Ja-
vaScriptu skuteény datovy typ.
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9. Program klienta

B 9.3.2 Strategie posledni snapshot

Nejprimitivnéjsi je strategie posledniho snapshotu, ktera na kazdy dotaz ren-
dereru odpovi presnym kopirovanim hodnoty v poslednim pfijatém snapshotu.
Efektivni frekvence vykreslovani je nanejvys rovna té, kterou snapshoty po-
skytuje server. Uzivatelé navic vidi herni stav zastaraly o polovinu hodnoty
své latence a doby, nez klientska game loop da pokyn k prekresleni. Jedna
se o problém ilustrovany obrazkem 2.1 Demonstrace problému periodického
prekreslovani posledniho prijatého stavul

B 9.3.3 Strategie extrapolace

Pri extrapolacni strategii pro vykresleni zvazujeme pouze entity obsazené
v poslednim prijatém snapshotu. Ty ma v rdmci této strategie vzdy smysl vy-
kreslit, protoze predpokladame jejich existenci i v pristim snapshotu a chceme
je zobrazit co nejdrive, tedy i pred dostatkem informaci k extrapolaci.

Je-li zdznam o entité i v predposlednim snapshotu, mizeme jeji pozici extra-
polovat a priblizit se tak jejimu skutecnému umisténi na serveru. Kdyz zaznam
chybi, vykreslime ji technikou posledniho snapshotu, dokud neobdrzime dalsi
informace o stavu hry. Takto sice kazdy objekt nejdiive zobrazujeme staticky
a po doplnéni informaci nahle posko¢i vpied (a az pak se za¢ne pohybovat
plynule). Zabrédnime tak ale pripadiam, kdy by entity existujici pouze po dobu
jednoho ticku uzivatel nikdy nespatfil.

Béhem pripravy si strategie zjisti, jestli jsou celkové k dispozici alespon
dva snapshoty (jednd se predevs§im o stav pfi prvnim pfipojeni do hry).
Pokud ne, automaticky prepne do rezimu posledni snapshot a o extrapolaci se
nepokousi, jinak si pfipravi parametr ¢ podle rovnice [3.1. Abychom spréavné
interpretovali priloZzené ¢asové znacky, za pritomnost (¢as T') povazujeme ¢as
synchronizovany s casem serveru.

P1i sestaveni odpovédi na dotaz rendereru se strategie v rezimu extrapolace
nejdrive podivd na hodnotu vlastnosti v poslednim snapshotu a pak ji zkusi
najit i v predposlednim. Pokud v ném ptistupova metoda vrati false, znamend
to, ze neobsahuje informaci o dané vlastnosti a tudiz nelze extrapolovat,
protoze nemame dostatek dat — jako odpovéd vracime primo hodnotu z po-
sledniho snapshotu. Jestlize ale metoda vrati ¢islo, dosadime ho do rovnice
3.2/ spolecné s ostatnimi parametry a vratime jeji vysledek.

Pro nézornost si rovnice spojené s extrapolaci opét uvedeme. Spodni
index 0 oznacuje hodnoty predposledniho piijatého snapshotu a spodni index 1
posledniho.

(T'-Ty)

G S

(duplikat 3.1)
Parametr t popisuje, kolikrat do extrapolace promitame velikost posunu.

Te = (x1 — o) *t + 21 (duplikat |3.2)
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9.4. Umélé navyseni latence

B 9.3.4 Strategie interpolace

Interpolac¢ni strategie dynamicky prepind mezi interpolaci a extrapolaci v za-
vislosti na dostupnych informacich.

Protoze interpolace pracuje s daty v minulosti, jako pritomnost T" povazu-
jeme synchronizovany cas se serverem, od kterého odecteme délku interpolac-
niho zpozdéni.

Pri pripravé se strategie nejdrive pokusi identifikovat snapshoty, které
svymi ¢asovymi znackami ohranic¢uji ¢as T'. Jestlize takové dva neexistuji,
kontrolu prebird funkcionalita extrapolacni strategie. V opac¢ném ptipadé
pracujeme v rezimu interpolace, a to pouze s entitami pritomnymi v obou
snapshotech. Piistupovd metoda tedy nemiize dojit do chybového stavu.
V odpovédi rendereru vratime vysledek ziskany dosazenim parametru do
rovnice 4.2, kdy ¢ ziskdme z rovnice [4.1.

Pro nazornost si zde rovnice spojené s interpolaci pripomeneme. Spodni
index 0 oznacuje hodnoty snapshotu na ¢asové ose nalevo od T a spodni
index 1 napravo.

(Th = T)
(T — To)

Parametr ¢ relativné popisuje, jaky cas mezi Ty a T} nas zajima.

t= (duplikét 4.1)

x; = (21 —xo) *xt + x0 (duplikat [4.2)

B 9.4 Umélé navyseni latence

Pri testovani tcinnosti extrapolace a interpolace se hodi vytvaret testovaci
prosttfedi s libovolnou mirou latence. Pro tento ucel klient umozinuje amyslné
zpozdit odesilani a prijimani zprav. Pokud si uzivatel preje tuto funkci vyuzit,
misto vychozi implementace WebSocketu v prohlizeci klient vyuzije specidlni
tiidy (proxy), kterd WebSocket obali. Ta implementuje jeho rozhrani a volani
metod presné mapuje na obaleny WebSocket s vyjimkou metody pro odeslani
zpravy nebo jejiho zpracovani, do kterych vlozi konfigurovatelné zpozdéni. To
je realizované nativni JavaScript metodou setTimeout.

Nakonfigurované zpozdéni se v latenci projevi dvojnasobné, protoze se
uplatni dvakrat. Jednou pii odesilani zprav a podruhé pri ptijeti.
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Testovani a zaver
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Kapitola 10

Vystupy uzivatelského testovani

Hlavnim cilem uzivatelského testovani bylo porovnat jednotlivé vykreslovaci
techniky a vyhodnotit, které uzivatelé povazuji za nejvice privétivé. Sekun-
darné se hodnotila kvalita zpracovani vstupi.

Testovani probihalo online a zic¢astnili se jej 4 testefi. Za béznych podminek
se jejich latence pohybovala okolo 20 ms. Pro testovani kvality vykreslovacich
technik v zavislosti na rostouci latenci testeri vyuzili funkce umélé zvyseni
latence klienta. Frekvence vykreslovani ani u jednoho testera neklesla pod
ocekavanych 60 snimku za sekundu, viz sekce [9.2 Gameloop kliental

Celkové probéhly dva testy. Jednou s tickrate serveru nastavenym na
hodnotu 30, podruhé 50. Pro porovnani, herni spole¢nost Valve pouziva pro
své online hry, kde souperi lidé vzdjemné proti sobé, tickrate 66 [5].

B 101 Kuvalita zpracovani uzivatelskych vstupt

P1i obou testech s rozdilnym tickrate byly nepresnosti zpusobené zjednoduse-
nim, popsanym v sekci 7.6 Interakce s uzivateli, neznatelné.

B 102 Kuvalita vykreslovacich technik

B 10.2.1 Posledni snapshot

Pri tickrate 30 se technika posledniho snapshotu neosvédcila, obraz nebyl
dostatecné plynuly pro pohodlné hrani. Pro tickrate 50 technika ptisobila na
uzivatele mnohem piivétivéji, byt stale trhané.

B 10.2.2 Extrapolace

Extrapolace vzdy zajistila plynuly pribéh vykreslovani, ale s vys$sim tickrate
a pri nizké latenci, do 30 ms, byly problémy s viditelnymi artefakty pti
extrapolaci znatelné v mensi mife. S nartstajici latenci tickrate nehral zadnou
znatelnou roli a problém s ndhlymi pohyby pri korekci chyb v predikci piisobil
velice rusivé. Pri latenci nad 80 ms byly chyby extrémné znatelné — zpusobovaly
vyraznou degradaci uzivatelského zazitku az k hranici nehratelnosti.
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10. Vlystupy uzZivatelského testovani

B 10.2.3 Interpolace

Na rozdil od extrapolace zajistuje interpolace kvalitni a plynulé zobrazeni
pri nizké i velké latenci. Nejvétsim jejim problémem je delsi prodleva, nez
uzivatel spatti dusledky svych akei.

. 10.3 Zaveér

Pri nizké latenci testeri preferovali extrapolaci nebo interpolaci. Zalezelo
na osobni preferenci testovanych. Prestoze se vSichni shodli, ze problémy
s napravou chyb v predikci zpiisobené extrapolaci byly miniméalni, nékteri
presto preferovali interpolaci, protoze problém s interpola¢nim zpozdénim
vnimali jako mensi zlo oproti obcasnym extrapola¢nim chybdam, byt maélo
vyraznym. Technika posledniho snapshotu zaostavala vlivem trhaného obrazu.

Se zvysujici se latenci testeri postupné od extrapolace upoustéli ve prospéch
interpolace kvili zvétsujicim se chybam. Pti zpozdéni 100 ms jeden dokonce
preferoval i trhany obraz posledniho snapshotu oproti interpolaci — vyménil
plynulost obrazu za rychlejsi odezvu'. Nehledé na pouzitou techniku, pti
vysoké latenci kvalitu uzivatelského zazitku nejvice snizovala predevsim délka
odezvy na akce uzivatele. Jakmile byla prodleva znatelna (latence nad 100 ms
nebo interpolace), jeji skuteénd délka neméla az tak velky vliv.

Podle vysledkt testovani vyzniva interpolace jako nejvSestrannéjsi tech-
nika, kterd nachézi uplatnéni v nejvice situacich. D4 se predpokladat, ze
odstranénim jeji nejvétsi nevyhody — pridanym znatelnym zpozdénim na akce
uzivatele — by se jednalo z testovanych technik o nejlepsi variantu.

1V tomto pi{padé je ale nutné mit na paméti, Ze pfi technice posledniho snapshotu
jsou uzivatelé s nizsi latenci zvyhodnéni kromé rychlejsi odezvy na své akce i prezentaci
svéta s mensim zpozdénim. Ukolem préce je ale zajistit, aby vichni uZivatelé vidéli svét ve
stejném stavu.
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Kapitola 11

Prostor pro zlepseni

Nékteré dalsi techniky, které Ize ve hrach vice hraci uplatnit jsou popsané
v této kapitole. Umyslné byly vyfiaty z ¢sti teoretické piipravy, protoze nejsou
natolik dulezité pro zkvalitnéni uzivatelského zazitku, ani implementované
v ukazkové hre.

. 11.1 Predikce na strané klienta

B 11.1.1 Princip

Pro osetfeni problému s prodlenim viditelné reakce hry na akce uzivatele
serverem v dusledku latence (a pfipadné interpolace) lze u klienta provozovat
jeho vlastni herni simulaci soubézné s tou na serveru, se kterou se pravidelné
synchronizuje. Ve své vlastni simulaci pak klient mtze dtsledky akce pred-
povédét a okamzité poskytnout zpétnou vazbu uzivateli béhem ¢ekani na
vyjadreni serveru. Zprava od néj v nejlepsim pripadé pouze potvrdi lokalni
predpoved [5].

B 11.1.2 Chyby v predikci

Klient ovSem nemad k dispozici presny stav hry v dobé predikce kvili latence.
Chybéjici nebo zastarald data mohou vést ke kritické chybé v predpoveédi
a rozporu s odpovédi serveru. Protoze je server autoritativni, jeho vysledek
prepise lokalni predikci.

Néaprava chyby muze byt uzivateli viditelna az matouci a poskozujici herni
zazitek. Projevit se muze napriklad okamzitym premisténim pozice hrace,
misto obvykle plynulého pohybu, podobné jako u interpolace. Aby oprava
mezi chybnym lokdlnim stavem a skute¢nym nové prichozim ze serveru nebyla
prilis patrna, nenapravime ji okamzité, ale rozprostieme ji do nékolika snimki.
Pokud se lokalni a serverovy stav lis{ jenom drobné, predejdeme tak vzniku
viditelnych artefaktu.

Pokud na mylné predpovézeném uspéchu akce zavisely jiné skutecnosti,
je treba opravit a osetrit celou kaskadu udélosti. Klient si musi pamatovat
vSechny své predpovédi na akce, které jesté nebyly zpracované serverem.
Pokud je specifickd akce serverem zpracovand se stejnym vysledkem, neni
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11. Prostor pro zlepseni

nutné si ji ddle pamatovat. Jestlize je server a klient ohledné vysledku akce
v rozporu, klient musi opravit sviij stav podle vysledku ze serveru a znovu
u sebe aplikovat vSechny ulozené, serverem dosud nezpracované, akce.

B 11.1.3 Rozsah predikce

Ne vsechny akce je bezpeéné predvidat na klientovi, pokud by jejich napraveni
bylo pracné nebo vyzadovalo velky zasah do prubéhu simulace. Napriklad
v kontextu online stiilecky je vhodné predikovat vystrely, kvili okamzité
zpétné vazby na vstupy uzivatele, véetné zasahu protivnika podle informaci
dostupnych klientovi, aby projektily nemizely az po viditelné prodlevé po
zasahu protivnika, nez server zasah potvrdi. OvSem odstranéni protivnika pfi
ztraté vsech zZivotu ze hry by bylo bezpecnéjsi ucinit az na zakladé pokynu
serveru [9]. Chybné registrovany nebo usly zdsah soupefe na strané klienta
je v ramci kompromisu klientské privétivosti a okamzité odezvy bezpecéné
predvidat. OvSem oziveni padlého soupere nebo odecteni predikovaného zisku
skore silné zasahuje do prubéhu hry a snizuje uzivatelsky komfort.

B 112 Optimalizace objemu sitového provozu

Baseline snapshot — snapshot, jenz je vychodiskem pro dany delta sna-
pshot.

Delta snapshot — obsahuje pouze seznam zmén vic¢i svému baseline sna-
pshotu.

B 11.2.1 Motivace

Snizenim objemu posilanych dat mizeme snizit latenci klient a tim vylepsit
uzivatelsky zazitek. S méné prichozimi daty je obvykle také spojeno méné
prace nutné k jejich zpracovani, Setfime tak i zdroje hardware. V extrémnim
pripadé, pokud by objem posilanych dat byl vétsi, nez je v ramci klientova
pripojeni mozné prijimat, by nastaly nepredvidatelné problémy s prijimanymi
daty a hru by nemuselo byt mozné vibec hrat.

B 11.2.2 Bali¢kovani

Protoze kazda zprava po siti cestuje zabalena v rdmci paketu, ktery kromé
samotnych posilanych dat vzdy obsahuje navic i informace neuzitecné pro
aplikaci, je vzdy lepsi poslat stejné mnozstvi uziteénych dat v co nejmensim
poctu paketil. Z tohoto diivodu neni vhodné odesilat kazdou klientskou akci
nebo zpravy o stavu hry ze serveru zvlast, jakmile nastanou, ale slucovat je
do vétsich celktl a ty poslat najednou. Kazdou zpravu ale musime oznacit
casovou znackou. Po prijeti balicku je tak mozné presné zrekonstruovat poradi
zprav a zakomponovat do zpracovani ¢asové rozdily.
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Demo popsanou techniku implementuje jenom c¢asteéné, a to pouze na
zpravy odesilané serverem. Rekonstrukce sekvence klientskych akci server
nepodporuje, klient své zpravy ani nebalickuje.

B 11.2.3 Delta snapshot

Velmi efektivni technikou snizujici objem posilanych dat je vyuzit tzv. delta
snapshot, ktery vyjadfuje zmény vici vychozimu (baseline) snapshotu. Pokud
je v dalsi iteraci simulace ve stejném stavu jako v predchozim, neni tfeba
posilat zddné data. Jestlize se zménil stav pouze nékterych objektt vuci
baseline snapshotu, posildme informace pouze o jejich zménénych vlastnostech.

Nevyhodou techniky je ztizeni zajisténi synchronizace. Pokud se stav u kli-
enta v jednu chvili desynchronizuje, nedetekovana chyba muze postupné de-
synchronizaci nadéale prohlubovat, obzvlasté vyuziva-li se predikce na strané
klienta.

V primitivnich implementacich bez vyuziti delta snapshots, kdy vzdy
posildme kompletni absolutni stav, desynchronizace nemtze vydrzet déle nez
do prichodu stavu nového.

Demo obsahuje ndznak techniky delta snapshot, a to pouze pti aktualizaci
uzivatelského rozhrani. Nejednd se ovsem o obecné a robustni reseni, ale
implementacné specifické reakce na konkrétni zpravy o udalostech ve hre.

B 11.2.4 Viastni protokol a format zprav

Vyspélou formou optimalizace je priprava vlastniho protokolu, formatu zprav
nebo interpretace jednotlivych dat. Napriklad misto dosavadniho oznaceni
jednotlivych polozek dat klicem je mozné pouzivat fixni poradi polozek, kdy
je kazdému poradi urceny konkrétni vyznam.

Velké uspory dosdhneme i zménou formatu zprav béhem prenosu z aktudl-
niho otevieného textu ve formatu JSON na binarni data. Zpracovani takovych
dat ale vyzaduje mnohem vyssi tsili namisto pouzivani jednoduchého JSON
API bézného pro JavaScript.

Jako hodné specificky priklad optimalizace lze uvést moznost zkraceni
zépisu thlu v kvaternionu. . Misto obvyklych 4 slozek kvaternionu mizeme
posilat pouze 3, protoze celkova hodnota vSech 4 slozek vzdy musi dat jako
vysledek jedné specifické operace vratit ¢islo 1. Ctvrtou slozku kvaternionu
tak nemusime posilat, piijemce si ji dopocité [10].

Kvaternion je datové struktura, kterd reprezentuje tthel v 3D prostoru pomoci 4 slozek.
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Kapitola 12

Zavér a zhodnoceni

Béhem bakalaiské prace jsem pfimo fesil problémy, s jakymi se vyvojari
videoher mohou potykat, at uz jde o hru jako takovou, nebo pridruzeny kod
umoznujici hrani online. Prestoze uzivatelské testovani bylo svym zptisobem
okrajovou zalezitosti vzhledem k nutnému casu pro jeho dokonceni v porovnani
s implementaci programu, jednalo se o pro mé zajimavou ¢innost a bavilo mé
rozebirat a diskutovat postoje jednotlivych tester.

Kromé ziskani novych znalosti o technikach a principech popsanych v praci,
z nichz jsem i nékolik implementoval, jsem si procvic¢il ndvrh architektury
programu od samého pocatku, vzajemné propojovani jednotlivych funkcénich
¢asti a pouziti nékterych navrhovych vzoriu. Pri zprovoznovani rezimu jednoho
a vice hraci jsem skutecné plné ocenil vyznam abstrakce a vyhody oddélovani
implementaci od rozhrani jiz od samého zacatku projektu.

Z prostredi webu jsem si osvojil praci s HTML platnem (ve 2D kontextu)
a WebSocketem, prohloubil si znalosti o JavaScriptu samotném i praci s na-
stroji spojenymi s vyvojem webovych aplikaci jako je npm, kdy jsem se vice do
hloubky podival na webpack a jsdoc, véetné jeho alternativy esdoc. Do jisté
miry jsem si i zkusil vzdalenou administraci Linux serveru béhem nasazovani
dema.

Nahlédl jsem i do knihovny pro psani testl, bohuzel jsem ji nevénoval
dostatek pozornosti a testy dostatecné nevyuzival, ¢ehoz jsem pozdéji litoval
pri refaktoringu, kdy se do té doby funkéni systémy zhroutily a oprava chyb
trvala mnohem déle, nez musela.

Byt se to nemusi zdat, cennou zkusenosti byla i prace s externimi knihov-
nami a jejich integrace do vlastni implementace i pro¢itani dokumentace. Za
zminku urcité také stoji prace s interpretem Node.js, ktery jsem pfedtim znal
pouze velice povrchné.

S vysledkem bakalaiské prace jsem osobné spokojeny a velice si cenim
nabytych znalosti ze vSech oblasti, kterymi jsem se zabyval.

V budoucnu bych urcité rad implementoval kompenzaci zpozdéni a predikci
na strané klienta, se kterymi by se demo stalo skute¢nym zakladem pro
minimalistickou online hru s responzivnim ovladanim.
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Ptiloha A
Zdrojovy kod

V priloze demo.zip se ve slozce source nachazi veskery zdrojovy kod ukézkové
implementace. Kéd je k dispozici i v GitLab repositafi na adrese
//gitlab.fel.cvut.cz/neuvimat/network, commit ID cIe30d36, nahrany
dne 18.5. 2020.

Kéd je rozsiten o dokumentujici komentéare ve formatu jsdoc popisujici tidy,
metody a parametry. Vygenerovana HTML dokumentace neni k dispozici,
protoze bézné pouzivané ndstroje pro jeji generovani nedostatecné podpo-
ruji standard moduli JavaScriptu verze ES6. Jsdoc nespravné vyhodnocuje
jména modult pfi dédéni a duplikuje dokumentaci rodic¢ovskych trid. Esdoc
sice spravné vyhodnocuje jména modultl, neni ale tak flexibilni, prehledny
a predevsim neni plné kompatibilni s pouzitymi jsdoc tagy.

Soucasti slozky je i zdkladni ndvod v souboru readme.md (v angli¢ting),
ktery obsahuje pokyny pro sestaveni a spusténi projektu.
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P¥iloha B

Doménovy model

Nadale jsou v priloze demo.zip ve slozce diagrams zdrojové obrazky pro
nasledujici diagramy ve vétsim méritku, které zjednodusené popisuji vnitini
strukturu vybranych ¢asti ukédzkové implementace:

ClientOnline.png — zakladni tridy a vazby v programu klienta pfi hie
v online rezimu.

ClientLocal.png — zédkladni tridy a vazby v programu klienta pfi hie v re-
zimu jednoho hréce.

DedicatedServingServer.png —zékladni tiidy a vazby v programu serveru
s vyuzitim technologie WebSocket.
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B. Doménovy model
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Obrazek B.1: ClientLocal.png - zndzornéni tiid klienta v rezimu hry jednoho

hrace
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B. Doménovy model
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Obrazek B.2: ClientOnline.png - znazornéni t¥id klienta v rezimu hry vice hraca
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B. Doménovy model
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Obrazek B.3: DedicatedServingServer.png - zndzornéni t¥id programu serveru
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