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Abstract

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

Problematika multiplayerových her na platformě Android
Ćılem této práce je prozkoumáńı možnost́ı multiplayerových her na platformě
Android. Teoretická část se zabývá popisem základńıch atribut̊u takových
her, jejich odlǐsnost́ı oproti hrám na PC a možnostem pro přenos herńıch
dat. Následuj́ıćı část práce se věnuje komunikačńım protokol̊um použ́ıvaným
v multiplayerových hrách a možnostem implementace knihoven fyzikálńıho
světa. Výstupem práce je aplikace FavRacer - akčńı realtimová závodńı hra
z pohledu shora. Na té je v závěru práce analyzována a měřena použitelnost
v r̊uzných podmı́nkách śıt’ového připojeńı.
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3.2.1 Data pro správu spojeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.2 Herńı data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24



OBSAH OBSAH

4 Reprezentace fyzikálńıho světa 26
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5.5.1 Logická vrstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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5.8.4 Připojeńı ke hře . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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1 Úvod

Tématem práce jsou multiplayerové hry na platformě Android, která má
v současnosti nejvyšš́ı zastoupeńı na trhu mobilńıch zař́ızeńı. V obchodu Go-
ogle Play s aplikacemi pro OS Android existuje nepřeberné množstv́ı her.
Zat́ımco na tradičńıch herńıch platformách (PC, herńı konzole) jsou śıt’ové
hry v́ıce hráč̊u velmi populárńı a maj́ı širokou podporu uživatel̊u, v nab́ıdce
her platformy Android stále převládaj́ı jednoduché hry pro jednoho hráče.

Na hardwarové i systémové rozd́ıly v možnostech platformy Android ve
srovnáńı s tradičńımi herńımi platformami se zaměř́ı prvńı část této práce.
V daľśı části textu budou prozkoumány běžně dostupné śıt’ové technologie
pro přenos dat, které se daj́ı použ́ıt pro vytvořeńı multiplayerové hry. Zároveň
se bude práce soustředit na analýzu možnost́ı pro implementaci fyzikálńıch
knihoven, které jsou v multiplayerových hrách často problematickým prvkem
kv̊uli náročnosti zavedeńı daľśıch mechanismů potřebných pro udržováńı re-
ferenčńıho stavu herńıho světa u všech hráč̊u.

Praktická část práce popisuje konkrétńı řešeńı, kterým je vytvořená mo-
bilńı aplikace FavRacer a jej́ı desktopová verze. Jedná se o multiplayerovou
závodńı hru s možnost́ı střelby po soupeř́ıch. Aplikace využ́ıvá fyzikálńı kni-
hovnu (konkrétně JBox2D) umožňuj́ıćı přirozeněǰśı reakce a interakce herńıch
entit. Pomoćı obou vytvořených verźı aplikace budou otestovány r̊uzné mož-
nosti śıt’ového připojeńı. Ty zahrnuj́ı připojeńı v lokálńı śıti Wi-Fi, připojeńı
ke vzdálenému serveru prostřednictv́ım Wi-Fi i prostřednictv́ım mobilńıho
datového spojeńı r̊uzných technologíı.
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2 Śıt’ové hry na platformě Android

Android je otevřená platforma pro mobilńı zař́ızeńı vyv́ıjená společnost́ı Go-
ogle. Hlavńı složkou platformy je operačńı systém založený na upraveném
jádru Linux poskytovaný výrobc̊um mobilńıch zař́ızeńı. Platforma také za-
hrnuje řadu nástroj̊u jako např́ıklad Android SDK pro vývoj aplikaćı. Před-
staven byl v roce 2008 a jeho zastoupeńı na trhu s mobilńımi zař́ızeńımi
v současné době výrazně překonává konkurenčńı systémy. Základńım progra-
movaćım prostředkem pro aplikace na platformě Android je vysokoúrovňový
jazyk Java.

Posledńı uvedenou verźı platformy je Android 5.0 Lollipop, jehož podpora
a dostupnost ale zálež́ı na výrobćıch konkrétńıch model̊u mobilńıch zař́ızeńı.
Výrobci elektroniky dnes použ́ıvaj́ı Android i v jiných zař́ızeńıch, než v mo-
bilńıch telefonech a tabletech. Trendem současnosti je nositelná elektronika
(Wearables) s OS Android, kam se řad́ı např́ıklad hodinky a náramky. Daľśım
uplatněńım systému jsou multimediálńı prvky v automobilech, fotoaparáty,
televizory nebo r̊uzné domáćı spotřebiče. Tato práce se soustřed́ı na tradičńı
prostřed́ı mobilńıch telefon̊u a tablet̊u, které je v́ıce univerzálńı.

Následuj́ıćı podkapitoly vysvětluj́ı základńı pojmy spojené se śıt’ovými
hrami a popisuje odlǐsnosti v jejich návrhu a implementaci od daľśıch tradič-
ńıch platforem.

2.1 Multiplayerová hra

Multiplayerová hra je hra, která umožňuje současnou interakci v́ıce hráč̊u.
Této interakce může být dosaženo na jednom zař́ızeńı o které se hráči stř́ıdaj́ı
(Pass-and-Play) nebo které využ́ıvaj́ı společně (např́ıklad s využ́ıt́ım dělené
obrazovky - Split Screen). Odlǐsný př́ıstup uvažuje hru na v́ıce propojených
zař́ızeńıch. Základem takových her je śıt’ová komunikace, která umožňuje
výměnu a sd́ıleńı dat mezi hráči. Dı́ky ńı je možné zajistit shodný stav herńıho
světa na všech připojených zař́ızeńıch, nebo se tomuto stavu bude alespoň
bĺıžit. Tato práce se zaměřuje předevš́ım na výrazně komplikovaněǰśı př́ıstup
založený na śıt’ové komunikaci.
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Śıt’ové hry na platformě Android Rozd́ıly oproti hrám pro PC

2.2 Rozd́ıly oproti hrám pro PC

Ve srovnáńı se hrami vytvářenými pro herńı konzole nebo platformu PC se
hry pro mobilńı platformy lǐśı v množstv́ı zásadńıch aspekt̊u. Ty nejd̊uležitěǰśı
rozd́ıly jsou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách.

2.2.1 Ovládáńı

Hráči u mobilńıho zař́ızeńı nemaj́ı až na výjimky k dispozici periferie typu
klávesnice, myš nebo gamepad a primárńım ovladačem se stává dotyková ob-
razovka zař́ızeńı. Množstv́ı současně registrovaných dotek̊u zálež́ı na konkrét-
ńım zař́ızeńı. Zař́ızeńı ASUS MeMO Pad, které je v této práci použito jako
testovaćı zař́ızeńı pro měřeńı výsledk̊u, registruje až deset dotek̊u současně.
Hráči na hladké obrazovce zař́ızeńı maj́ı jen minimálńı hmatovou odezvu.
Mobilńı telefony obvykle umožňuj́ı využ́ıvat vibrace, tablety ale většinou ani
tuto možnost nemaj́ı. Z toho d̊uvodu muśı být hry přizp̊usobeny co nejjed-
nodušš́ımu zp̊usobu ovládáńı. Mezi nejúspěšněǰśımi herńımi tituly převažuj́ı
jednoduché hry, které se ovládaj́ı jedńım prstem (Angry Birds [1], Candy
Crush Saga [2], Fruit Ninja [3]).

Oproti poč́ıtač̊um mobilńı zař́ızeńı obvykle umožňuj́ı využ́ıvat množstv́ı
senzor̊u [4], které mohou sloužit i k ovládáńı hry. Nejčastěji využ́ıvaným sen-
zorem je akcelerometr (někdy označovaný jako gravitačńı čip), který měř́ı
pohybové zrychleńı př́ıstroje. Akcelerometr je často využ́ıván v kombinaci
s gyroskopem, který určuje polohu (natočeńı) zař́ızeńı v prostoru. Oba sen-
zory umožňuj́ı ovládat hry určenými pohyby zař́ızeńı. Ve hře Asphalt 7 Heat
[5] se např́ıklad závodńı v̊uz ovládá pohybem zař́ızeńım simuluj́ıćı pohyb re-
álného volantu vozu.

Daľśım senzorem mohou být např́ıklad magnetický senzor (kompas), sen-
zor okolńıho světla nebo senzor přibĺıžeńı (proximity senzor). Jejich využit́ı ve
hrách je ale ojedinělé a většinou jako experimentálńı nebo doplňková funkce.

Kromě senzor̊u je možné využ́ıt i daľśı hardwarové výbavy mobilńıch za-
ř́ızeńı. Často aplikace pracuj́ı s daty z GPS navigace. Př́ıkladem může být
aplikace Ingress [6], kde dva tábory hráč̊u svým pohybem ve vybrané loka-
litě bojuj́ı o územı́ (muśı se se zapnutou aplikaćı fyzicky dopravit na mı́sto).
Výjimečně aplikace pracuj́ı i s daty z mikrofonu zař́ızeńı (např́ıklad ve hře
Dumb Ways To Die [7] je nutné ve správnou chv́ıli fouknout do mikrofonu).
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Śıt’ové hry na platformě Android Rozd́ıly oproti hrám pro PC

Seznam dostupných senzor̊u jednotlivých zař́ızeńı je r̊uzný a lǐśı se i kon-
krétńı API, které zavád́ı jejich podporu. Proto je nutné v aplikaci jejich př́ı-
tomnost detekovat a ovládáńı konkrétńımu zař́ızeńı adekvátně přizp̊usobit.
Popis senzor̊u, zp̊usob jejich detekce a tabulka API je dostupná na webových
stránkách [8].

Rozd́ıly platforem v ovládáńı je nutné zohlednit při návrhu konkrétńı hry.
Z hlediska multiplayeru neńı v práci se vstupy nijak zásadńı rozd́ıl. Lǐśı se
maximálně typ dat, které udávaj́ı konfiguraci ovládaćıho prvku.

2.2.2 Velikost obrazovky

Velikost obrazovky mobilńıch zař́ızeńı je výrazně menš́ı než u standardńıch
monitor̊u, přesto jej́ı rozlǐseńı může být stejné nebo dokonce vyšš́ı. Přehled
aktuálně využ́ıvaných rozlǐseńı uvád́ı [9]. Protože se ale zař́ızeńı ovládá do-
tykovou obrazovkou, muśı být ovládaćı prvky dostatečně veliké, aby se daly
pohodlně použ́ıvat a současně je nutné poč́ıtat se zakrýváńım obrazovky ob-
sluhuj́ıćımi prsty. Uživatelské rozhrańı tak muśı být navrženo zcela odlǐsně
než u klasických her pro stolńı poč́ıtače a existuje pouze mizivé množstv́ı
aplikaćı, které mohly být př́ımo portovány na mobilńı zař́ızeńı bez změny
uživatelského rozhrańı. Při návrhu mobilńı aplikace je kromě aspekt̊u ohledně
uživatelského rozhrańı nutné poč́ıtat i s faktem, že velikost obrazovky i poměr
stran se u r̊uzných zař́ızeńı může lǐsit (od 240 x 320px až po vysoké rozlǐseńı
1440 x 2560px u zař́ızeńı Samsung G920F Galaxy S6).

2.2.3 Omezená výkonnost zař́ızeńı

Na trhu se vyskytuje nepřeberné množstv́ı zař́ızeńı na platformě Android s di-
ametrálně odlǐsnou hardwarovou výbavou. Nedá se ř́ıct, že zař́ızeńı s vyšš́ım
API bude mı́t vyšš́ı výkon než zař́ızeńı starš́ı platformy. Počet jader CPU,
jejich konfigurace, architektura, frekvence, velikost operačńı paměti, rozlǐseńı
displaye nebo podporovaná API se model od modelu lǐśı.

Pro ilustraci může sloužit porovnáńı jednoho z prvńıch zař́ızeńı platformy
Android Dev Phone 1 (prosinec 2008) s moderńım zař́ızeńım HTC Nexus 9
v tabulce 2.1.
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Śıt’ové hry na platformě Android Rozd́ıly oproti hrám pro PC

Zař́ızeńı Android Dev Phone 1 HTC Nexus 9

API Android 1.0 Android 5.0
Typ procesoru Qualcomm MSM7201A NVIDIA Denver 1.0
Frekvence 528 MHz 2300 MHz
Počet jader 1 2 (64-bit)
Operačńı pamět’ 192 MB 2048 MB
Display 3.2”, 320 x 480px 8.9”, 2048 x 1536px
Kapacita úložǐstě 256 MB 16 GB flash

Tabulka 2.1: Porovnáńı extrémně odlǐsných zař́ızeńı platformy Android

V porovnáńı s platformou PC jsou obecně zař́ızeńı s operačńım systémem
Android ale pořád výrazně pomaleǰśı. S t́ım je potřeba poč́ıtat při návrhu hry,
předevš́ım při návrhu rozdělené logické vrstvy mezi server a klienty, jak je
popsáno v kapitole 2.5. Je také vhodné stanovit si minimálńı konfiguraci,
pro kterou bude vytvořená aplikace poskytovaná. Některé parametry lze na-
stavit v manifestu aplikace daľśı parametry je možné nastavit např́ıklad při
publikaci aplikace na obchod Google Play.

2.2.4 Proměnné prostřed́ı

Na rozd́ıl od platformy PC existuje v operačńım systému Android celá řada
faktor̊u, které mohou přerušit nebo dokonce zcela ukončit spuštěnou aplikaci.
Kromě zřejmých přerušeńı aplikace při událostech vyvolaných hardware (vy-
bitá baterie, ztráta signálu, vyčerpáńı paměti RAM, zaplněńı úložného pro-
storu) může totiž docházet i k přerušeńım jinou aktivitou. Typickým př́ıkla-
dem u mobilńıch telefon̊u je přerušeńı aplikaćı pro př́ıjem telefońıho hovoru,
přijet́ı SMS nebo aktivace bud́ıku. V takové situaci dojde k pozastaveńı spuš-
těné aplikace nebo dokonce jej́ımu ukončeńı.

Na následuj́ıćım obrázku 2.1 je znázorněno schéma přeṕınáńı aktivit v ope-
račńım systému Android. Při spuštěńı jiné aktivity docháźı k přenosu akti-
vity do pozad́ı. Pokud má spuštěná aktivita vyšš́ı prioritu a vyžaduje pamět’,
kterou p̊uvodńı aktivita použ́ıvala, dojde k jej́ımu ukončeńı. Pokud chceme
umožnit uživatel̊um návrat do aplikace ve stavu před jej́ım přeneseńım do
pozad́ı, je potřeba uložit data pro jej́ı rekonstrukci do persistentńıho úložǐstě
(k tomu slouž́ı metoda onSaveInstanceState()). při návratu do p̊uvodńı akti-
vity je zavolána metoda onRestoreInstanceState(), která pak muśı obsahovat
kód pro načteńı a aplikaci uložených dat.
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Obrázek 2.1: Přeṕınáńı aktivit při přerušeńı, zdroj [11]

2.3 Počet hráč̊u

Při návrhu hry je nutné stanovit vhodný počet hráč̊u. Tento počet je určen
předevš́ım scénářem a typem hry. Při vysokém počtu hráč̊u je potom nutné
zohlednit vyšš́ı nároky na komunikačńı i grafickou složku hry, což může mı́t
výrazný negativńı dopad na herńı prožitek. Např́ıklad hra World of Tanks
[10] má uživatelskou základnu s v́ıce než 90 miliony hráč̊u (z toho v́ıce než 10
milion̊u na platformě Android), ale umožňuje souboje maximlně 7 proti 7,
protože s vyšš́ım počtem hráč̊u ve hře už by nebylo možné zajistit dostatečný
komfort s ohledem na r̊uzně výkonná zař́ızeńı hráč̊u.

2.4 Technologie pro přenos dat

Mobilńı zař́ızeńı na platformě Android standardně umožňuj́ı pro bezdrátový
přenos dat využ́ıt celou řadu technologíı. Rozd́ıl mezi nimi je v energetické ná-
ročnosti, přenosové rychlosti i v podporovaných komunikačńıch protokolech
a zp̊usobu jejich využit́ı. Z toho plyne vhodnost jednotlivých přenosových
technologíıch vzhledem k účelu funkce v konkrétńı aplikaci. Výhody a nedo-
statky jednotlivých technologíı budou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách.
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Pro jednoduchou výměnu dat mezi v́ıce klienty je vhodné použ́ıt Blu-
etooth [13] nebo Wi-Fi Direct [14] u zař́ızeńı s Androidem verze 4.0 nebo
nověǰśım. Obě tyto technologie poskytuj́ı hotové API s potřebnými meto-
dami pro naváźı spojeńı, ověřeńı uživatele, odesláńı souboru nebo např́ıklad
detekci výpadku. Obsahuj́ı také základńı mechanismy pro zabezpečeńı pře-
nosu. Při jejich využ́ıváńı neńı potřeba daľśıch śıt’ových prvk̊u a jejich využit́ı
neńı nijak zpoplatěno ani omezeno.

Pokud se mobilńı zař́ızeńı nacháźı v dosahu lokálńı bezdrátové WLAN
(Wireless Local Area Network) śıtě, je možné připojit se pomoćı Wi-Fi k př́ı-
stupovému bodu. Konfigurace śıt’ových prvk̊u pak může připojeným zař́ıze-
ńım nav́ıc umožnit př́ıstup do internetu. Tento datový přenos obvykle neńı
zpoplatněn a jeho omezeńım mohou být pravidla a zákazy v mı́stńı śıti na-
stavená jej́ım správcem.

Většina zař́ızeńı platformy Android může také sloužit jako př́ıstupový
bod (Wi-Fi hotspot) ke kterému se ostatńı klienti mohou připojovat. To se
často využ́ıvá v kombinaci s funkćı tethering (viz [15]), která sd́ıĺı klient̊um
hotspotu mobilńı internet.

Mimo dosah WLAN je možné pro př́ıstup k internetu využ́ıvat mobilńı
připojeńı. V současné době je mobilńım internetem pokryta většina České
republiky, ale śıla signálu a dostupná technologie se rapidně lǐśı v závislosti
na lokalitě. Tento typ datového přenosu je zpoplatněn telefonńımi operátory
a účtuje se na základě objemu přenesených dat (obvykle jako předplacená
služba s nastaveným měśıčńım limitem čerpáńı). Je také třeba myslet na to,
že ne všechna zař́ızeńı jsou v̊ubec vybavena slotem na SIM kartu a že maj́ı
uživatelé předplacený datový tarif. Mobilńı telefony kromě vzácných výjimek
kartu SIM obsahuj́ı (minimálně pro účely voláńı), ale u tablet̊u se stále jedná
o nadstandardńı výbavu.

Pro účely této práce je nutný př́ıstup k serverové aplikaci na vzdáleném
serveru. Z toho d̊uvodu byly zvoleny dostupné technologie s možnost́ı př́ı-
stupu do internetu, tedy Wi-Fi a mobilńı internet r̊uzných typ̊u.

2.4.1 Bluetooth

Bluetooth je technologie se specifickým hardwarovým vybaveńım a softwaro-
vým řešeńım, které existuje pro nespočet platforem a elektronických zař́ızeńı
včetně domáćıch spotřebič̊u nebo hraček. Pro Bluetooth je typická symet-
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rická komunikace (Peer-to-Peer, P2P), kdy připojená zař́ızeńı nepřistupuj́ı
k jednomu hlavńımu prvku, ale komunikuj́ı v rovnocenných roĺıch.

Podle [12] je v posledńı verzi přidána podpora Low-power IP, která slibuje
zpř́ıstupněńı jeho funkćı pro účely v současnosti marketingově významného
IoT (Internet of Things - propojeńı prvk̊u domácnosti).

Základńı scénář využit́ı (odesláńı/př́ıjem souboru) se při implementaci
většinou omezuje na připravené API a základńı metody. Daľśı využit́ı Blu-
etooth je v zař́ızeńıch jiných platforem, která je možné d́ıky speciálńımu
protokolu snadno připojovat. Jejich připojeńı nijak neomezuje př́ıstup za-
ř́ızeńı k Wi-Fi nebo mobilńımu internetu. Typickým př́ıkladem mohou být
sluchátka, reproduktory, herńı periferie, klávesnice, myši, hodinky nebo na-
př́ıklad tiskárny.

Bluetooth existuje na mobilńıch zař́ızeńıch v r̊uzných verźıch, které jsou
pevně svázány s hardwarovým prvkem zař́ızeńı a zálež́ı tak na výrobci, kte-
rou verzi použije. Nejstarš́ı oficiálńı verze je v1.1 a v současnosti nejnověǰśı
je v4.2, která byla vydána v prosinci 2014. Rozd́ıl mezi verzemi je v rych-
losti přenosu dat (až 24 Mbps), maximálńım dosahu (až 100m), optimalizaci
přenosu a zabezpečeńı.

2.4.2 Wi-Fi Direct

Wi-Fi Direct je technologie použ́ıvaná na platformě Android 4.0 (API level
14) a nověǰśı přes API Wi-Fi Peer-to-Peer (P2P), které popisuje [16]. To
stejně jako API pro Bluetooth umožňuje jednoduché párováńı v́ıce zař́ızeńı
a komunikaci se zař́ızeńımi v dosahu śıtě poskytované jedńım ze zař́ızeńı.
Využ́ıvá standardńıch HW prvk̊u pro př́ıstup k Wi-Fi a d́ıky tomu poskytuje
výrazně vyšš́ı přenosové rychlosti než Bluetooth (podle [17] až 250Mbps).

API Wi-Fi P2P je z hlediska multiplayerových her často využ́ıváno. Jeho
nevýhodou z pohledu této práce je odst́ıněńı od základńıch metod a omezeńı
adaptéru Wi-Fi na jedno spojeńı, které bráńı současnému připojeńı do mı́stńı
śıtě a do hry. Nebylo by tedy možné použ́ıt stejný program pro Peer-to-
Peer spojeńı a pro spojeńı server-klienti, které je použito pro test mobilńıho
připojeńı.
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2.4.3 Wi-Fi

Wi-Fi označuje sadu standard̊u IEEE 802.11 pro komunikaci v bezdrátové lo-
kálńı śıti (WLAN). Existuje několik verźı, které se lǐśı kmitočtem použ́ıvaného
rádiového pásma (od 2.4GHz po 60GHz) i přenosovou rychlost́ı (od 2Mbps
až po 1800Mbps).

V prostřed́ı WLAN je možné vytvářet jak spojeńı Peer-to-Peer, tak spo-
jeńı server-klienti. Je také možné jej́ım prostřednictv́ım komunikovat přes
internet se vzdáleným serverem a testovat tak rozd́ıly oproti mobilńı śıti.
Všechny vyjmenované možnosti Wi-Fi jsou využ́ıvány v implementované apli-
kaci FavRacer.

2.4.4 Mobilńı internetové připojeńı

Mimo dostupnou lokálńı śıt’ je možné použ́ıvat placený mobilńı internet (po-
kud zař́ızeńı obsahuje SIMkartu s předplaceným datovým tarifem). Na územı́
České republiky poskytuj́ı telefonńı operátoři řadu technologíı, které se vý-
razně lǐśı svými vlastnostmi. Popis těchto technologíı uvedený v následuj́ıćıch
odstavćıch čerpá z článku [18] (2G) a z jeho pokračováńı [19] (3G) a [20] (4G).

Pro základńı orientaci v jednotlivých typech internetového spojeńı po-
slouž́ı přehled těch nejrozš́ı̌reněǰśıch. Začleněńı do generaćı se v r̊uzných pra-
menech rozcháźı, ale pokud vycháźıme z [18] a [21], pak můžeme pro přehled
použ́ıt následuj́ıćı tabulku 2.2.

Generace Typ śıtě

1G NMT
2G GSM, HSCSD, CDMA
2.5G GPRS, EDGE
3G UMTS, CDMA
3.5G HSDPA, HSUPA, LTE, WiMax
4G LTE Advanced, WiMax 2.0

Tabulka 2.2: Rozděleńı technologíı pro mobilńı internet podle generaćı

Obecně lze konstatovat, že každá generace přináš́ı výrazný nár̊ust pře-
nosové rychlosti. Dále obecně plat́ı, že použ́ıváńı nověǰśıch generaćı přináš́ı
vyšš́ı spotřebu energie koncových zař́ızeńı.
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NMT

NMT (Nordic Mobile Telephone) byla použ́ıvána v devadesátých letech pro
přenos hlasu. Přestože se jedná o přenos dat, nelze tuto śıt’ použ́ıt k mobil-
ńımu internetu. Data byla přenášela analogově.

GSM, HSCSD

I tyto technologie byly použ́ıvány primárně k přenosu hlasu, ale už využ́ıvaly
digitálńı přenos. GSM (Global System for Mobile Communications) pracuje
ještě s přepojováńım okruh̊u.Pro přenos dat se u GSM použ́ıvá protokol
HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data), který má přenosovou rychlost
36kbps až 43kbps. Datové přenosy v těchto śıt́ıch jsou zpoplatněny podle
času, ne podle objemu přenesených dat.

GPRS

GRPS (General Packet Radio Service) už lze zařadit do generace 2.5G. Při
přenosu dat u něj docháźı k přeṕınáńı paket̊u, které umožňuje sd́ılet jeden
přenosový kanál v́ıce uživatel̊um. Maximálńı přenosová rychlost dosahuje
128Kbps.

EDGE

Technologie EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) přináš́ı daľśı
vylepšeńı v podobě zavedeńı 8PSK šifrováńı. To d́ıky nahrazeńı každé tro-
jice bit̊u jediným symbolem umožňuje lepš́ı modulaci přenosu a maximálńı
přenosová rychlost tak dosahuje až 256Kbps.

UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) je zástupcem śıtě 3G,
který může dosahovat přenosové rychlosti až 2Mbps. Obsahuje QoS (Quality
of Services) se čtyřmi tř́ıdami služeb pro ř́ızeńı přenosu: konverzace, jedno-
směrné vyśıláńı, obousměrné vyśıláńı a základńı přenos.
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CDMA

Daľśım zástupcem 3G śıtě je CDMA (Code Division Multiple Access). Ten
pokrývá množstv́ı standard̊u s r̊uznými přenosovými rychlostmi od 144kbps
po 9,3 Mbps pro stahováńı (download) a 5,4 Mbps pro odeśıláńı (upload).

HSDPA

HSDPA (Evolved High-Speed Downlink Packet Access) oproti CDMA obsa-
huje vyčleněný kanál pro uživatelská data, což mu umožňuje efektivněji ř́ıdit
přenos a dosahovat rychlosti až 10Mbps v základńı verzi. Nověǰśı verze śıtě
umožňuj́ı přenos rychlost́ı až 21Mbps a HSDPA+ dokonce až 42Mbps pro
download a 11Mbps pro upload.

HSUPA

Technologie HSUPA (Evolved High-Speed Uplink Packet Access) vycháźı
z HSDPA a obsahuje nav́ıc pośılený kanál pro odeśıláńı dat (EUL - Enhan-
ced UpLink). Jeho nevýhodou je nižš́ı přenosová rychlost okolo 14Mbps pro
download (5Mbps upload) a nutnost pośıleńı výkonu vyśılaćıch stanic pro jej́ı
zajǐstěńı.

LTE

LTE (Long Term Evolution) se svou specifikaćı bĺıž́ı parametr̊um 4G śıt́ı
a v České republice se pro něj u mobilńıch operátor̊u označeńı 4G běžně pou-
ž́ıvá. Nab́ıźı přenosovou rychlost 100Mbps pro download, 50Mbps pro upload
a při použit́ı v́ıce antén je jej́ı teoretická rychlost přenosu až 326,4Mbps
pro download a 172,8Mbps pro upload. Operátoři také využ́ıvaj́ı r̊uzné š́ı̌rky
pásma, č́ımž mohou vlastnosti śıtě dále profilovat.

Jedná se o čistě paketovou śıt’ s IP adresováńım. To, že vycháźı z GSM
a UMTS, j́ı dává výhodu zpětné kompatibility a větš́ı podporu u poskytova-
tel̊u mobilńıho internetu i výrobc̊u mobilńıch zař́ızeńı.
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WiMax

Śıt’ WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) sice umož-
ňuje snadněǰśı pokryt́ı signálem než LTE (signál má větš́ı dosah), ale neńı
kompatibilńı s GSM a W-CDMA a je vhodná sṕı̌se pro stacionárńı stanice.
Jej́ı rychlosti se pohybuj́ı okolo 128Mbps pro download a 56Mbps pro upload.

LTE Advanced

Jak už název napov́ıdá, śıt’ LTE Advanced vycháźı z LTE a posunuje jej́ı spe-
cifikace na úroved’ 4G podle definice ITU (International Telecommunication
Union), jak zmiňuje [22]. Hlavńım př́ınosem má být opět nár̊ust přenosové
rychlosti. Ta se u stacionárńıch přenos̊u má pohybovat okolo 1Gbps pro down-
load a 500Mbps pro upload. U rychle se pohybuj́ıćıch zař́ızeńı (např́ıklad při
j́ızdě ve vlaku) má přenosová rychlost stále dosahovat rychlost́ı LTE. V sou-
časnosti (červen 2015) češt́ı mobilńı operátoři předevš́ım pokrývaj́ı územı́ śıt́ı
LTE, přičemž pokryt́ı śıt́ı LTE Advanced zat́ım neńı běžné.

WiMax 2.0

WiMax 2.0 je 4G varianta śıtě WiMax, která stejně jako LTE Advanced na-
vyšuje oproti p̊uvodńı implementaci přenosové rychlosti. Na rozd́ıl od LTE
s t́ımto typem śıtě češt́ı mobilńı operátoři pravděpodobně do budoucna ne-
poč́ıtaj́ı vzhledem k uvedeným nevýhodám śıtě WiMax.

2.5 Model komunikace

Vzhledem k typu vyv́ıjené multiplayerové hry je nutné zvolit optimálńı mo-
del komunikace. Podle [23] se typicky využ́ıvá jeden ze dvou typ̊u spojeńı:
Klient-Server nebo Peer-to-Peer. Uvedený článek potom popisuje spe-
cálńı př́ıstup typický pro akčńı realtimové hry typu FPS (First Person Sho-
oter - stř́ılečka z pohledu prvńı osoby). T́ımto př́ıstupem je predikce na
straně klienta (Client-side prediction) a podrobněji se mu věnuje kapitola
4.2.
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2.5.1 Klient-Server

Za základńı komunikačńı schéma můžeme považovat spojeńı na bázi Klient-
Server. V této konfiguraci existuje server, ke kterému jsou připojeni všichni
účastńıci hry a který ř́ıd́ı celou hru. Klienti mezi sebou nijak nekomunikuj́ı
ani nemuśı znát IP adresy ostatńıch účastńık̊u. Server se nemuśı nacházet
v lokálńı śıti, často se jedná o vzdálený server připojený do internetu, který
je schopný obsluhovat všechny připojené klienty. Důležitým požadavkem na
serverovou část bývá jej́ı škálovatelnost výkonu, tedy aby byla schopná ob-
sloužit simultánně všechny připojené klienty a současně nevyžadovala nad-
měrné zdroje fyzického stroje, na kterém se nacháźı.

Pro multiplayerové hry je model Klient-Server idálńı už z d̊uvodu výrazně
lepš́ıch možnost́ı pro zabezpečeńı hry před podvody hráč̊u. Pro určeńı množ-
stv́ı programového kódu logické vrstvy na straně klient̊u se v literatuře běžně
označuje termı́ny tenký klient (thin client) a tlustý klient (fat client).

Tenký klient

Pro tenkého klienta je typické, že obsahuje minimum z logické vrstvy a slouž́ı
převážně jako terminál, který pouze zobrazuje obsah určovaný serverem.
Tento př́ıstup je rozhodně výhodný v př́ıpadě multiplatformńıch aplikaćı,
protože výrazně omezuje množstv́ı kódu specifického pro ćılovou platformu.
Daľśı výhodou je možnost spravovat, sledovat, ř́ıdit a upravovat kód serve-
rové části bez nutnosti přeinstalaćı na straně klient̊u. Kód serveru je také lépe
chráněn (neńı součást́ı distribuovaných klienstkých aplikaćı). Nevýhodou ten-
kého klienta je závislost na serveru, bez kterého nemůže plně pracovat a jehož
aktuálńı výkonnost má př́ımý dopad na rychlost odezvy klientské aplikace.

Tlustý klient

Pokud se na straně klient̊u vyskytuje větš́ı část logické vrstvy aplikace, ho-
voř́ıme o tzv. tlustém klientovi. Jeho výhodou je lepš́ı odezva, protože je
schopný zobrazovaný obsah poč́ıtat lokálně a nemuśı čekat na zprávy ze ser-
veru. Server pak může být výrazně méně vyt́ıžen, protože ř́ıd́ı pouze komu-
nikaci mezi klienty a základńı správu her. Protože je provoz server̊u placený
obvykle na základě přidělených prostředk̊u, může být tlustý klient zvolen
už kv̊uli sńıžeńı náklad̊u na provoz.
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To jaká část logické vrstvy bude svěřena serveru a jaká bude přenechána
klient̊um má samozřejmě př́ımý dopad na kvalitu hry a možnosti zabezpečeńı
korektńıho stavu herńıho světa. V implementované aplikaci FavRacer je na
server distribuována kompletńı aplikace, ale jej́ı použit́ı se lǐśı v závislosti na
roli. Pokud je spuštěna na serveru, pak se logická vrstva (ř́ızeńı hry, poč́ıtáńı
fyziky, atp.) poč́ıtá tam a připojeńı klienti pouze zobrazuj́ı stav určený ser-
verem. V př́ıpadě hry jednoho hráče nebo v roli serveru při Peer-to-Peer ale
klientská aplikace obsahuje kompletńı kód, takže neńı potřeba žádné daľśı
části na jiném serveru.

2.5.2 Peer-to-Peer

Pro specifické př́ıpady může být lepš́ı volbou Peer-to-Peer. V tomto mo-
delu jsou všichni klienti spojeni mezi sebou (nebo alespoň s část́ı klient̊u, se
kterými komunikuj́ı). Jeho hlavńı výhodou je rovnoměrné rozložeńı zátěže
mezi připojená zař́ızeńı a možnost provozu aplikace bez jakékoliv serverové
části. Tento model se často použ́ıvá pro distribuované výpočty nebo sd́ıleńı
soubor̊u. V oblasti multiplayerových her se objevuje u těch nejjednodušš́ıch
(neńı potřeba server) a převážně z historických d̊uvod̊u i v žánru RTS her
(Real-Time Strategy - strategie v reálném čase).

V př́ıpadě multiplayerových her je vždy nutné zvolit správce hry, který
udržuje referenčńı stav herńıho světa. Tato role se může přesouvat na daľśı
hráče např́ıklad při změně śıt’ových podmı́nek, ale vždy je za hru někdo zod-
povědný. Článek [23] zmiňuje, že sd́ıleńı herńıho světa výrazně komplikuje
možnosti zabezpečit hru před podvody i zabezpečeńı identického stavu her-
ńıho světa pro všechny připojené klienty. Podle [24] je pak daľśı nevýhodou
předpoklad vyšš́ıch latenćı a větš́ı závislost na výkonu všech připojených za-
ř́ızeńı (na serveru je obvykle možné zajistit škálováńı výkonu, u koncových
zař́ızeńı klient̊u je výkon obvykle omezený). Vı́ce se také projevuje kvalita
spojeńı jednotlivých klient̊u, což je faktor v modelu Server-klient zcela odst́ı-
něný.
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3 Přenos herńıch dat

Tato kapitola popisuje komunikačńı protokoly, které jsou běžně použ́ıvané
v multiplayerových hrách k přenosu herńıch dat śıt́ı. V podkapitole 3.2 potom
uvád́ı obvyklé typy zpráv, které se śıt́ı typicky přenáš́ı v r̊uzných fáźıch hry.

3.1 Protokol

Základńımi prostředky pro přenos dat mezi hráči jsou dva typy socket̊u: TCP
sockety a UDP sockety. Oba jsou postaveny nad protokolem IP a každý z nich
má jisté výhody i nevýhody. Kromě nich existuje řada protokol̊u, které je
možné využ́ıt pro výměnu dat mezi serverem a klienty. Za zmı́nku určitě stoj́ı
protokol SCTP [26], ENet [27] nebo RUDP založený na RDP [25], i přesto
že se nestal standardem.

Daľśı možnost́ı je využ́ıt některé z dostupných framework̊u a knihoven,
které komunikaci řeš́ı interně a uživateli poskytuj́ı API s univerzálńımi funk-
cemi pro přenos dat. Jejich nevýhodou může být v př́ıpadě komerčńıch pro-
dukt̊u cena za licenci, uzavřenost, závislost na daľśıch službách nebo př́ılǐsné
odst́ıněńı od komunikačńı vrstvy.

Tato práce se zaměř́ı na standardizované protokoly TCP a UDP, které se
pro komunikaci v multiplayerových hrách voĺı nejčastěji. Základńım kritériem
při výběru protokolu je maximálńı př́ıpustná doba mezi odesláńım zprávy
a přijet́ım odpovědi druhé strany a potřeba bezpečného přenosu.

Výčet atribut̊u podle [28] shrnuje v následuj́ıćıch podkapitolách vlastnosti
obou protokol̊u.

3.1.1 TCP

• Udržuje spojeńı klient̊u (přerušeńı je ihned detekováno)

• Zaručuje spolehlivý a uspořádaný přenos dat

• Rozděluje odeśılaná data do paket̊u podle potřeby
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• Zajǐst’uje plynulost přenosu (flow control) - data nejsou odeśılána rych-
leji, než je použ́ıvaná śıt’ schopna přenést

• Snadné použit́ı: čteńı a zápis dat prob́ıhá jako při práci se souborem

3.1.2 UDP

• Klienti nejsou trvale připojeni (virtuálńı spojeńı muśı být spravováno
externě)

• Neńı zaručen spolehlivý přenos, pakety mohou být duplikovány, ztra-
ceny nebo ve špatném pořad́ı

• Data větš́ı než paket muśı být rozdělena a při př́ıjmu opět spojena

• Neńı zaručena plynulost přenosu (při př́ılǐs rychlém odeśıláńı budou
pakety ztráceny)

• Detekce ani opakované doručeńı ztracených paket̊u neńı nijak zajǐstěno

TCP protokol se z uvedeného popisu sice zdá ve všech směrech výhod-
něǰśı, problém ale představuje jeho schopnost přenést data co nejrychleji.
Tento protokol je navržen tak, aby data přenášel předevš́ım bezpečně. Toho
je doćıleno t́ım, že v př́ıpadě ztraceńı paketu nebo jeho poškozeńı během pře-
nosu se TCP zastav́ı a vyžádá si opětovný přenos paketu od odeśılatele. Tato
vlastnost je pro bezpečnost samozřejmě podstatná, ale jej́ı vliv na schopnost
přij́ımat co nejrychleji doručované zprávy a udržovat tak stav světa aktuálńı
vzhledem k reálnému času je pro většinu śıt’ových her d̊uvodem pro volbu
UDP.

Pro ilustraci si představme následuj́ıćı dvojici śıt’ových her pro dva hráče:
V prvńım př́ıpadě se jedná o hru, kde proti sobě může dvojice připojených
hráč̊u hrát pexeso. V druhém př́ıpadě se jedná o śıt’ovou hru, kde může
dvojice hráč̊u stř́ılet na sd́ılené terče. Zat́ımco u pexesa nezálež́ı na rych-
losti přenosu (otočeńı kartiček může být zpožděno o několik milisekund bez
dopadu na hru), pro druhý scénář je rychlost přenosu kritická (o výstřelu
muśıme být informováni co nejdř́ıve, aby bylo možné určit, který z hráč̊u
vystřelil dř́ıve a zasáhl terč).

Hlavńı rozd́ıl mezi oběma popisovanými hrami je v tom, že druhý scénář
má požadavek na doručeńı paketu v reálném čase: Nezaj́ımá nás, co se stalo
před vteřinou, zaj́ımá nás aktuálńı stav herńıho světa.
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Daľśı nepř́ıjemnou vlastnost́ı TCP pro rychlost doručeńı zpráv je využit́ı
Nagleho algoritmu [29] (Nagle’s algorithm) v kombinaci s potvrzovaćımi zprá-
vami. Tento algoritmus má za úkol spojovat v́ıce krátkých paket̊u, které če-
kaj́ı na odesláńı. Většinou se dá zakázat nastaveńım vlajky TCP NODELAY
u konkrétńı implementace TCP. Efekt vypnut́ı Nagleho algoritmu při ode-
śıláńı krátkých zpáv je popsán v [32]. V [33] je uveden daľśı př́ıklad, ale
také upozorněńı, že tento algoritmus byl do TCP implementován i z d̊uvodu
ochrany internetu před zahlcováńım krátkými potvrzovanými zprávami. Je-
jich vypnut́ı může zp̊usobovat zahlcováńı śıtě, které se projevilo i u imple-
mentované aplikace FavRacer. Daľśı informace o tomto algoritmu lze źıskat
např́ıklad v RFC [30] a [31].

3.1.3 Rozš́ı̌reńı UDP

Pokud nám protokol TCP nevyhovuje z d̊uvodu potřeby doručeńı paketu co
nejrychleji, je možné vytvořit nadstavbu protokolu UDP, která zajist́ı po-
třebné vlastnosti, které samotný protokol UDP neposkytuje. Tento př́ıstup
je u realtimových her nejčastěǰśı, jelikož neobsahuje negativa TCP a jejich
pozitiva přináš́ı do protokolu UDP.

Nad rámec UDP jsou obvykle u multiplayerových her požadovány násle-
duj́ıćı vlastnosti:

1. Správa připojených klient̊u a evidence ztráty spojeńı

2. Spolehlivý a uspořádaný přenos dat pro kĺıčové zprávy

3. Děleńı odeśılaných dat do paket̊u podle potřeby

4. Zajǐstěná plynulost přenosu (flow control)

Správa připojených klient̊u

UDP protokol na rozd́ıl od TCP nepracuje s navázanými spojeńımi, pouze
přij́ımá pakety na otevřeném kanálu. Pro potřeby multiplayerových her je
obvykle nutné přidat vrstvu, která zajist́ı výměnu přihlašovaćıch údaj̊u mezi
hráči a jejich autentizaci. Po připojeńı všech hráč̊u do hry je možné v této
vrstvě filtrovat pakety přicházej́ıćı z jiných adres než přihlášených, př́ıpadně
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zajistit aktualizaci uložených údaj̊u, pokud se adresa klienta od přihlášeńı
změnila.

Současně je nutné sledovat, zda je klient stále dostupný. U TCP se vý-
padek spojeńı okamžitě projevuje ukončeńım navázaného spojeńı a je možné
na něj př́ımo reagovat. Př́ıpadný výpadek spojeńı se v UDP projev́ı pouze
t́ım, že od klienta přestanou chodit zprávy. U každého klienta můžeme evi-
dovat dobu od posledńı přijaté zprávy. Pokud je tato doba větš́ı než povolené
maximum, můžeme předpokládat výpadek spojeńı mezi klientem a serverem.

Reakce na takovou situaci pak zálež́ı na konkrétńı implementaci, můžeme
např́ıklad pouze odeslat na klientovu adresu požadavek na zasláńı ověřovaćı
zprávy a až po uplynut́ı stanovené doby klienta odpoj́ıme, pokud odpověd’
nedoraźı. U UDP je tento postup trochu ošidný předevš́ım v tom, že neńı
zaručeno bezpečné doručeńı zprávy s požadavkem ani př́ıslušná odpověd’.
Z tohoto d̊uvodu by měla být komunikace ideálně kontinuálńı, bez deľśıch
přestávek některé ze stran, aby byl př́ıpadný výpadek spojeńı snadno iden-
tifikovatelný. Během śıt’ové hry předpokládáme ze strany serveru v pravi-
delných intervalech informačńı zprávu o aktuálńım stavu světa a ze strany
klient̊u zase očekáváme pravidelnou informaci o př́ıkazech na základě jeho
konfigurace ovládaćıch prvk̊u. Už tento základ komunikace zajist́ı pravidelný
provoz, jehož výpadek může být snadno odhalen.

Spolehlivý a uspořádaný přenos dat

Abychom byli schopni určit správné pořad́ı přijatých zpráv, je nutné znát
jejich pořad́ı při odeśıláńı. Odeśılané zprávy mohou být oč́ıslované (do datové
části paketu je uloženo č́ıslo zprávy, tzv. sequencing). Na straně př́ıjemce je
potom možné kontrolovat, zda jsou obdržené zprávy ve správném pořad́ı
a jestli některé zprávy v pořad́ı zcela nechyb́ı.

Tento krok ale samostatně stále neumožňuje ani jedné straně identifikovat,
která zpráva nebyla doručena a zda má být poslána opakovaně.

Obvyklá reakce na zjǐstěné nedoručeńı některé zprávy je vyžádáńı jej́ıho
opětovného odesláńı. Samozřejmě muśıme poč́ıtat i s t́ım, že každá zpráva
se může cestou ztratit, tedy i žádost o přeposláńı. Jak tedy zajistit, že obě
komunikuj́ıćı strany budou vědět, které z jejich zpráv druhá strana obdr-
žela a které ne? Do datové oblasti paketu může být přidáváno č́ıslo ACK
(acknowledged), které druhou stranu informuje o potvrzeńı přijet́ı s daným
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č́ıslem. Tato informace může být opět přibalena do datové oblasti paketu.
Př́ıjemce může snadno porovnat ACK č́ıslo z přijaté zprávy s č́ıslem posledńı
j́ım odeśılané zprávy a v př́ıpadě neshody odešle všechny zprávy, které má
stále smysl odeśılat vzhledem k současnému stavu světa a zat́ım nebyly po-
tvrzeny. Toto ověřeńı samozřejmě muśı prob́ıhat na obou stranách spojeńı
(zprávy se mohou ztrácet v obou směrech a v obou požadujeme spolehlivý
přenos).

Efektivněǰśı řešeńı nab́ıźı [34]. Základńı myšlenkou je využit́ı bitového
pole pro uložeńı informace do každé odeśılané zprávy společně s posledńım
ACK. Každý bit tohoto pole představuje předcházej́ıćı zprávu posledńıho
ACK. S využit́ım jediného 32 bitového integeru, který slouž́ı jako bitové
pole, je tak možné předat druhé straně informaci o 32 ACK (1) nebo NACK
(0) předcházej́ıćıch přijatých zpráv vzhledem k uvedenému posledńımu ACK
(samostatný integer). Př́ıjemce je tak schopný určit, které z jeho posledńıch
33 zpráv (32 + č́ıslo posledńı přijaté zprávy) úspěšně dorazily na druhou
strahu spojeńı a které byly ztraceny. Opět může snadno určit, které zprávy
je nutné poslat znovu. Ukázka komunikace je zobrazena na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Ukázka potvrzováńı pomoćı bitového pole

V této situaci pośılá strana B straně A zprávu č́ıslo 333 a kromě dat
obsahuje ACK posledńı přijaté zprávy č́ıslo 222 od A a bitové pole pro po-
tvrzeńı 32 předcházej́ıćıch zpráv. Zvýrazněná nula v bitovém poli př́ıjemci
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signalizuje, že odeśılatel neobdržel zprávu č́ıslo 207. Ta byla určitě z A do B
odeslána (č́ıslo zprávy je inkrementováno s odesláńım), ale pravděpodobně
do B dorazila poškozená nebo se cestou zcela ztratila.

Reakce strany A je taková, že opětovně odešle požadovanou zprávu (stále
má ještě smysl vzhledem ke stavu herńıho světa) a do datové části paketu
opět přibaĺı ACK posledńı obdržené zprávy od B (333) a bitové pole před-
cházej́ıćıch zpráv. Protože zat́ım strana A ještě neobdržela zprávu č́ıslo 322
a 326, je v bitovém poli na př́ıslušných indexech nula (NACK).

Vzhledem ke stavu světa už zpráva 322 pro A nemá smysl, ale 326 je
stále d̊uležitá. Strana B tedy opětovně odeśılá zprávu č́ıslo 326. Č́ıslo ACK
se nezměnilo (posledńı zpráva má č́ıslo 207, což je méně než 222, kterou
strana B již potvrdila v prvńı zobrazené zprávě). Bitové pole nyńı obsahuje
samé ACK, protože jediná chyběj́ıćı zpráva č́ıslo 207 už je potvrzena.

Následuje zpráva z B do A č́ıslo 334 a zpráva 223 z A do B. NACK
v bitovém poli posledńı uvedené zprávy z̊ustává (strana B o NACK v́ı, ale
nijak nereaguje).

Konfigurace spolehlivého přenosu dat

Dı́ky tomu, že je postup zajǐstěńı spolehlivého přenosu aplikován na obou
stranách spojeńı, klient tak má přehled o zprávách, které od něj úspěšně
obdržel server a server má přehled o zprávách, které úspěšně dorazily ke
klientovi. Současně maj́ı oba informaci o tom, které zprávy byly úspěšně
doručeny a které zat́ım nebyly potvrzeny nebo které už neńı potřeba pośılat
vzhledem k současnému stavu světa.

Velikost datového zásobńıku pośılaných paket̊u je podle [35] v IPv4 možné
bez rizika fragmentace a následného zpomaleńı přenosu volit do velikosti 576
byt̊u. Tento prostor může být ještě omezen hlavičkou paketu, která je určena
na základě konkrétńı konfigurace śıtě. Jako bezpečná maximálńı délka datové
části, která nebude mı́t problém během přenosu śıt́ı, se dá považovat 512
byt̊u, přičemž rezerva pro IP hlavičku zbývá dostatečných 64 byt̊u. Velikost
datového zásobńıku se tedy typicky voĺı právě 512 byt̊u.

Prostor pro č́ıslo zprávy, č́ıslo potvrzeńı a bitové pole tedy při použit́ı 32
bitových integer̊u v součtu tvoř́ı 12 byt̊u, což neńı mnoho a pro data tak stále
zbývá poměrně velký prostor. Samozřejmě je možné použ́ıt větš́ı nebo menš́ı
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bitové pole. Doba pro označeńı výpadku spojeńı by měla odpov́ıdat celkové
době pro čekáńı na potvrzeńı všech zpráv potvrzovaných v bitovém poli.
Jeho velikost tedy zálež́ı na intervalu mezi zaśılanými zprávami a maximálńı
dobou čekáńı při výpadku spojeńı.

Pokud např́ıklad očekáváme pravidelné zaśıláńı 100 zpráv z A do B za
sekundu a pro potvrzeńı použijeme pouze 32 bitové pole, může se stát, že
bude potřeba opakovaně zaslat zprávu z minulosti, pro kterou už nebude
v poli dostupný index. Taková hranice je v tomto př́ıpadě 33/100 sekundy,
tedy čas, po který jsou obě strany schopné přesně určit, které z jejich zpráv
byly potvrzeny. Kdyby se během tohoto intervalu např́ıklad nepodařilo opě-
tovné zasláńı d̊uležité zprávy, nebylo by už možné ani na jej́ı nedoručeńı
upozornit. Tento interval tedy také stanovuje dobu, po kterou je možné po-
kusy opakovat, než bude muset být taková zpráva bez potvrzeńı označena za
nedoručenou a signalizuje tak nutnost opětovného odesláńı p̊uvodńı zprávy
s novým č́ıslem (p̊uvodńı č́ıslo už neńı jak potvrzovat).

Děleńı odeśılaných dat do paket̊u podle potřeby

Při děleńı dat do v́ıce paket̊u je nutné uložit informaci o celkovém počtu pa-
ket̊u a do každého vytvořeného paketu potom vkládat informaci o pořadovém
č́ısle ukládané části dat. Každý z d́ılč́ıch paket̊u muśı samozřejmě obsahovat
hlavičku p̊uvodńı zprávy s jej́ım sekvenčńım č́ıslem, celkovým počtem paket̊u
a pořadovým č́ıslem konkrétńı části.

Na straně př́ıjemce pak stač́ı kontrolovat, zda přijatá zpráva obsahuje na
mı́stě pro informaci o počtu část́ı č́ıslo větš́ı než jedna. Pokud ano, bude spo-
jena podle uvedeného č́ısla části s daľśımi př́ıchoźımi. Až s přijet́ım posledńı
části (neńı zaručeno, že pakety doraźı ve správném pořad́ı) můžeme zprávu
považovat za přijatou a předat ji k daľśımu zpracováńı.

Datová část tak nav́ıc bude obsahovat dvojici č́ısel: celkový počet součást́ı
a pořadové č́ıslo této části dat. Každé z těchto č́ısel může být v datové části
uložena např́ıklad jako datový typ byte.

Zajǐstěná plynulost přenosu

Základem pro zajǐstěńı plynulosti je nezahlcená śıt’. Pokud budeme do śıtě
pośılat př́ılǐs velké množstv́ı zpráv, je možné, že se prvky śıtě mezi odeśı-
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latelem a př́ıjemcem zahlt́ı a přestanou pakety st́ıhat odbavovat. Pro mul-
tiplayerové hry je samozřejmě žádoućı, aby obě strany měly co nejčerstvěǰśı
informace a tak je ćılem provádět výměnu zpráv mezi klienty a serverem co
nejčastěji. Velké množstv́ı odeśılaných zpráv ale vytvoř́ı situaci, kdy zahl-
ceńı reálně hroźı a je proto na mı́stě zavést mechanizmus, který mu bude
předcházet.

V prvńı řadě muśıme být schopni zhoršenou odezvu śıtě v̊ubec detekovat.
Jako základńı ukazatel může sloužit RTT (round trip time), který určuje
dobu mezi odesláńım zprávy a přijet́ım odpovědi. Při použit́ı potvrzovaćıho
mechanizmu je možné tuto dobu určit jako čas, který uplynul od odesláńı
zprávy po přijet́ı jej́ıho potvrzeńı. Č́ım nižš́ı RTT máme, t́ım rychleǰśı je
celá komunikace. S vysokou nebo rychle nar̊ustaj́ıćı hodnotou RTT můžeme
předpokládat zahlceńı śıtě a následné problémy s přenosem.

Jediným možným řešeńım zahlceńı śıtě je omezeńı komunikace na nutné
minimum. V př́ıpadě, že hodnoty RTT jsou po určenou dobu dobré (v na-
stavených optimálńıch meźıch), je možné frekvenci komunikace opět navýšit
a zajistit tak kvalitněǰśı zážitek ze hry. Aplikace ale muśı být schopná na tyto
skoky správně reagovat a přizp̊usobovat se aktuálńı situaci. Určitě také neńı
vhodné povolit časté změny frekvence zaśıláńı zpráv (neustálé přeskakováńı
mezi v́ıce režimy) vzhledem k režii a nárazově koĺısaj́ıćımu oběmu dat v śıti.

3.1.4 Implementované řešeńı

Do výsedné aplikace popsané podrobně v kapitole 5 byl implementován pro-
tokol UDP doplněný o správu připojených klient̊u a zajǐstěńı spolehlivého
a uspořádaného přenosu zpráv přesně podle uvedeného popisu. Konkrétńı
detaily implementace jsou potom vysvětleny v kapitole 5.5.3 a 5.8.

Pro porovnáńı byl ale v aplikaci FavRacer použit i protokol TCP, u kte-
rého můžeme předpokládat horš́ı odezvy v realtimové hře. Výsledky porov-
náńı obou protokol̊u jsou uvedeny v kapitole 6.
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3.2 Typ přenášených dat

Tato kapitola popisuje základńı typy dat, která je v multiplayerových hrách
potřeba přenášet mezi serverem a klienty.

3.2.1 Data pro správu spojeńı

Při využit́ı protokolu TCP stač́ı po připojeńı serveru oznámit verzi použ́ı-
vaného protokolu (pro ověřeńı shodnosti s protokolem serveru) a předat mu
nastaveńı připojovaného hráče, které má význam pro ostatńı hráče (zadané
jméno, ID ve sd́ılené tabulce výsledk̊u, vybraný vzhled herńıch prvk̊u, atp.).
Samotné spojeńı je vytvořeno v okamžiku otevřeńı společného kanálu a až
do odpojeńı hráče nebo ukončeńı hry může z̊ustat otevřené.

Při využit́ı UDP je připojováńı o něco komplikovaněǰśı. Mezi hráčem a ser-
verem neńı vytvořeno žádné virtuálńı spojeńı, nav́ıc neńı u žádné ze zaśı-
laných zpráv jistota doručeńı. Z toho d̊uvodu je nutné nejprve informovat
server, že adresa, ze které mu zpráva přǐsla, je adresa klienta, který se chce
připojit k založené hře. Pokud ve stanovené době klient nedostane odpověd’,
muśı zprávu odeslat znovu. V tuto chv́ıli se klient stal teprve kandidátem na
připojeńı a server mu může zaslat žádost o potvrzeńı záměru. Tato zpráva
se samozřejmě vzhledem k protokolu může cestou ztratit, proto by ji ser-
ver měl odeśılat ve stanoveném intervalu znovu, dokud neuplyne stanovená
doba nebo nedostane odpověd’. Když server obdrž́ı klientovo potvrzeńı při-
pojeńı, zná už jeho adresu a má potvrzeno, že i klient v́ı o svém přidáńı
mezi připojené hráče. V následuj́ıćı komunikaci už může server i klient vyu-
ž́ıt mechanismu pro zajǐstěńı spolehlivého připojeńı a bezpečně přenášet data
uvedená u varianty TCP (protokol, nastaveńı, atp.).

Při změně adresy klienta (přechod mezi śıtěmi) je nutné serveru opět pro-
kázat svou identitu z nové adresy. Z toho d̊uvodu je vhodné uvést už při
připojováńı unikátńı klientský ověřovaćı řetězec. Ten může být např́ıklad po
spuštěńı aplikace generován metodou java.util.UUID.randomUUID(). Pokud
klient zjist́ı svou změnu adresy, muśı serveru odeslat znovu žádost o připo-
jeńı. Při filtrováńı zpráv, které server přijal z jiných adres než z klientských
pak může snadno zjistit, že zpráva o připojeńı obsahuj́ıćı již zaregistrovaný
unikátńı řetězec přǐsla z jiné adresy. Následně může server data př́ıslušného
klienta aktualizovat a pokračovat bez přerušeńı hry nebo odpojeńı klienta.
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3.2.2 Herńı data

V okamžiku připojeńı posledńıho zbývaj́ıćıho hráče je možné zahájit hru.
Typ herńıch dat zálež́ı na typu hry, struktuře komunikačńı śıtě a navrže-
ném komunikačńım protokolu. Podle [38] existuj́ı dva obecné př́ıstupy, které
jsou rozvedeny v následuj́ıćıch podkapitolách. Prvńım z nich je ř́ızeńı stavu
herńıho světa podle konkrétńıch dat herńıho světa, druhý využ́ıvá událost́ı
a jejich interpretace na straně serveru.

Aktuálńı data herńıho světa

V tomto př́ıpadě klienti pośılaj́ı serveru př́ımo aktuálńı stav svého herńıho
světa. V herńıch zprávách jsou tak uloženy např́ıklad konkrétńı souřadnice
herńıch prvk̊u v daném čase, jejich rychlost a daľśı atributy. Na straně serveru
pak docháźı pouze ke korekci souřadnic vzhledem ke stav̊um světa ostatńıch
hráč̊u.

Tento př́ıstup má hlavńı nevýhodu v tom, že server muśı být schopný od-
halit př́ıpadné podvody hráč̊u. Pokud bude hráč totiž podsouvat serveru sou-
řadnice, které neodpov́ıdaj́ı povoleným tah̊um (překroč́ı maximálńı rychlost,
výšku výskoku, atp.), může narušit stav hry pro všechny hráče. Obrázek 3.2
znázorňuje zjednodušenou komunikaci.

Obrázek 3.2: Odeśıláńı aktuálńıch herńıch dat, zdroj [38]

Př́ıkazy

Komunikačńı śıt́ı proud́ı zprávy, které obsahuj́ı popis požadované akce (skok,
střelba vlevo, pohyb nahoru, atp.). Na straně serveru je možné tyto zprávy
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snadno interpretovat v kontextu herńıho světa. Nevýhodou je r̊uzné zacházeńı
se zprávami na obou stranách spojeńı (viz obrázek 3.3).

Obrázek 3.3: Odeśıláńı př́ıkaz̊u, zdroj [38]
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4 Reprezentace fyzikálńıho světa

Pokud má chováńı objekt̊u ve hře p̊usobit reálně, měl by být jejich pohyb ř́ı-
zen podle reálného světa. Existuje celá řada fyzikálńıch knihoven, které právě
takové chováńı umožňuj́ı. Taková knihovna ve smyčce aktualizuje souřadnice
zaregistrovaných objekt̊u a na základě jejich definovné hustoty, pružnosti,
tvaru, třeńı a daľśıch atribut̊u určuje aktuálńı stav celého fyzikálńıho světa
v závislosti na uplynulém čase. Pokud chceme, aby výsledek p̊usobil reálně,
neměli bychom během simulace upravovat konkrétńı hodnoty objekt̊u (to by
měl engine řešit sám). Na objekty je ale možné např́ıklad aplikovat impulz
śıly nebo p̊usobit na jejich úhlovou rychlost.

Pro co nejplynuleǰśı hru je nutné provádět výpočet aktuálńıho stavu světa
co nejčastěji. Tato operace je ale náročná na výpočetńı čas. Z toho d̊uvodu je
potřeba naj́ıt optimum, které představuje dostatečně plynulý fyzikálńı svět
(pohyb objekt̊u p̊usob́ı dostatečně plynule a reakce na kolize jsou dostatečně
rychlé) při výkonu, který zvládne konkrétńı zař́ızeńı poskytnout. Sńıžeńı zá-
těže je možné dosáhnout pomoćı sńıžeńı frekvence přepoč́ıtáváńı fyzikálńıho
světa. Zmenšeńım počtu stav̊u světa za sekundu je také možné sńıžit potřeb-
nou komunikaci (neńı potřeba tak často informovat o novém platném stavu
světa).

Fyzikálńı engine by měl pracovat na zcela odděleném vlákně, aby př́ıpadné
zpomaleńı při výpočtu nebrzdilo překreslováńı herńı scény.

4.1 Fyzikálńı svět na serveru

Nejjednodušš́ım př́ıstupem pro přidáńı fyzikálńıho enginu do hry je přenechat
ř́ızeńı zcela na serveru, ke kterému jsou hráči připojeni. Na straně klient̊u pak
stač́ı tenký klient, který serveru např́ıklad odeśılá informaci o poloze ovladače
a přij́ımá od něj souřadnice, na kterých maj́ı být herńı objekty zobrazeny.
Klientská aplikace tak nemá celkový přehled o fyzikálńım světě, ale je schopná
vykreslovat scénu a předávat požadavky serveru.

Tento scénář je vhodný pro takový typ her, kde nedocháźı k časté inter-
akci objekt̊u ř́ızených r̊uznými hráči. Problém totiž nastává v situaci, kdy
např́ıklad dojde ke kolizi objekt̊u dvojice hráč̊u. V tu chv́ıli každý z hráč̊u
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pośılá serveru žádost pohybovat svým objektem v určeném směru, ale odpo-
věd’ od serveru doraźı až po přepoč́ıtáńı správného stavu světa. Ani jeden
z hráč̊u nemá od doby odesláńı požadavku po doručeńı nového stavu herńı
scény co vykreslovat a docháźı tak k přerušováńı hry (zasekáváńı). Pokud
k interakćım nedocháźı, pak tento jev neńı tak patrný, i když zpožděńı mezi
stiskem ovladače a reakćı herńı scény bude vždy závislé na rychlosti odezvy
serveru (RTT a režie pro výpočet stavu).

Pro akčńı hry, ve kterých nav́ıc figuruje střelba, je tento př́ıstup obvykle
nevhodný. Prvńım problémem je prodleva mezi střelbou a viditelnou reakćı,
druhým problémem je zasekáváńı herńı scény a nejzávažněǰśım problémem
je otázka, ve kterou chv́ıli v herńım čase vlastně bylo vystřeleno a který ćıl
tedy bude zasažen. Snadno totiž dojde k tomu, že hráč vid́ı na své obra-
zovce soupeře a vystřeĺı, přičemž vzhledem k jeho herńı scéně má následovat
úspěšný zásah. V herńım světě na straně serveru ale ještě před obdržeńım
požadavku ke střelbě došlo k obdržeńı žádosti soupeře o pohyb vpřed, č́ımž se
dostává mimo osu střely. Výsledkem je nekonzistence mezi světy obou hráč̊u
a server muśı určit, který z nich bude t́ımto faktem poškozen. Je zřejmé, že
k tomuto problému docháźı z d̊uvodu časové prodlevy mezi odesláńım zprávy
a obdržeńım odpovědi.

4.2 Predikce na straně klienta

Pro akčńı hry s častou interakćı herńıch objekt̊u existuje model , který po-
máhá řešit problémy popsané v předchoźı kapitole. Podle [23] byl poprvé
představen v poč́ıtačové hře QuakeWorld z roku 1996 a nazývá se predikce
na straně klienta (Client-side prediction). Základńı myšlenka spoč́ıvá v tom,
že fyzikálńı svět existuje se všemi funkcemi nejen na serveru, ale i na zař́ıze-
ńıch každého klienta. Fyzikálńı svět na straně klient̊u je schopný odvozovat
stavy i kousek do budoucnosti vzhledem k posledńımu stavu světa ze serveru.

Predikce poskytuje klient̊um př́ıstup k aktuálńımu stavu světa i ve chv́ıli,
kdy čekaj́ı na odpověd’ serveru (podstatné pro plynulost herńı scény). V př́ı-
padě, že dojde k r̊uznému stavu fyzikálńıho světa mezi hráči, roześılá server
referenčńı stav, do kterého se pak světy zasažených hráč̊u plynule přenesou
(interpolovaný pohyb namı́sto skoku na správnou pozici).

Pro tento model je d̊uležité udržovat referenčńı čas hry, ke kterému se
pak dané stavy vztahuj́ı a měřit RTT, aby bylo možné určit, který stav je
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vlastně serverem opravován a odkud muśı být provedena nová predikce.

Největš́ı výhoda modelu je patrná u reakčńı doby akćı klient̊u, kdy neńı
třeba po každém stisku klávesy čekat na přeneseńı zprávy na server a zpět
před požadovanou reakćı. Klient si může herńı svět na svoj́ı straně rovnou
aktualizovat a server pak jeho stav pouze potvrd́ı.

Konkrétńı implementaci predikce na straně kienta ve hře QuakeWorld
popisuje [52] a [53].

Výhody predikce na straně klienta

1. Herńı scéna je plynulá, interakce okamžitá (klient nemuśı čekat na od-
pověd’ od serveru)

2. Herńı svět je konzistentńı pro všechny hráče (udržovaný na serveru)

3. V př́ıpadě koliźı mezi světy v́ıce hráč̊u docháźı k plynulému vyrovnáńı

Nevýhody predikce na straně klienta

1. Výrazně náročněǰśı implementace

2. Pamět’ové a výpočetńı nároky předevš́ım na straně klientské aplikace

Implementované řešeńı

Ve finálńı aplikaci byl použit základńı model s udržováńım fyzikálńıho světa
na serveru, protože navržený scénář neńı tak citlivý na odezvu uživatelského
rozhrańı.
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5 Implementace hry FavRacer

Pro účely této práce byla vytvořena multiplayerová hra FavRacer na které
jsou otestovány běžné postupy a techologie popsané v předchoźıch kapitolách.
Následuj́ıćı část textu je věnována popisu této hry a obsahuje popis programu,
jeho prvk̊u a základńıch funkćı.

5.1 Návrh hry

Aby bylo pokryto co neǰsirš́ı spektrum z oblasti multiplayerových her, byla
pro scénář hry zvolena realtimová akčńı závodńı hra s použit́ım fyziky na
straně serveru. Návrh je inspirován poč́ıtačovou hrou Death Rally [39] firmy
Remedy z roku 1996.

Obrázek 5.1: Ukázka z p̊uvodńı hry Death Rally

Jedná se o závodńı hru z pohledu shora (Top-Down Perspective), ve které
je nav́ıc možnost střelby po soupeř́ıch. Původńı hra byla singleplayerová.
V jednotlivých závodech tak hráč nastupoval proti skupině soupeř̊u ř́ızených
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poč́ıtačem. T́ım se FavRacer zásadně lǐśı, protože umožňuje śıt’ovou hru v́ıce
hráč̊u a naopak neumožňuje závodit proti umělé inteligenci.

Pro otestováńı implementace fyzikálńı knihovny byl použit základńı fyzi-
kálńı model, který umožňuje interakci s budovami a ostatńımi hráči ve hře.

Ve hře je také použita vlastńı verze projekce objekt̊u herńı scény do 3D,
d́ıky které je herńı svět výrazně živěǰśı.

Na následuj́ıćım obrázku 5.2 je zachycen sńımek obrazovky finálńı mobilńı
aplikace FavRacer.

Obrázek 5.2: Mobilńı aplikace FavRacer - sńımek z pr̊uběhu hry

Mobilńı aplikace primárně slouž́ı k porovnáńı jednotlivých možnost́ı śı-
t’ového připojeńı. Za t́ım účelem neńı potřeba ve hře ukládat výsledky ode-
hraných závod̊u nebo udržovat žebř́ıčky, které by pro r̊uzné konfigurace her
nebyly př́ılǐs objektivńı. Po každé dokončené hře je ale zobrazeno pořad́ı
hráč̊u, čas jejich projet́ı ćılem a ukazatel zdrav́ı.

Podrobněji jsou jednotlivé části implementace popsány v následuj́ıćıch
kapitolách.
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5.2 Použité prostředky

Ćılové Android API mobilńı aplikace je nastaveno na Android 5.0 Lollipop
(API level 21) a minimálńı Android 2.3 Ginger Bread (API level 9). Progra-
movaćı jazyk Java je použ́ıván ve verzi 8.

Pro implementaci herńı smyčky mobilńı aplikace byl využit volně do-
stupný engine AndEngine [40] ve verzi GLES2-Anchor Center. Tento engine
poskytuje základńı prostředky pro vytvářeńı herńıch scén pomoćı OpenGL
ES 2.0 [54], které podle [55] podporuj́ı zař́ızeńı s Android API 2.2 (API level
8) a vyšš́ım. Kromě toho obsahuje metody pro správu a přeṕınáńı scén, ani-
maci objekt̊u, ř́ızeńı zv̊uk̊u, a množstv́ı daľśıch užitečných funkćı. Uživatelská
základna je poměrně aktivńı a řada dostupných návod̊u [44] výrazně zkracuje
dobu potřebnou pro naučeńı potřebných postup̊u.

K uvedenému enginu existuje několik doplňkových rozš́ı̌reńı. AndEngine-
PhysicsBox2DExtension např́ıklad obsahuje kompletńı JNI wrapper k fyzi-
kálńı knihovně Box2D [56] napsané v jazyce C++ včetně napojeńı do herńı
smyčky enginu.

Daľśım zaj́ımavým rozš́ı̌reńım je pak AndEngineMultiplayerExtension,
které obsahuje připravené tř́ıdy pro zajǐstěńı komunikace v multiplayerových
hrách. Zat́ımco prvńı uvedený doplněk nakonec využit nebyl (viz 5.10), druhý
je v aplikaci využ́ıván jako základ pro odeśıláńı a př́ıjem veškerých zpráv.

5.3 Dvě verze aplikace

Pro potřeby testováńı r̊uzných scénář̊u a situaćı bylo nutné vytvořit kromě
mobilńı aplikace i jej́ı serverovou verzi pro platformu PC. Ta je stejně jako
mobilńı aplikace napsána v jazyce Java a může být spouštěna na serveru. To
nám umožňuje porovnat rozd́ıly mezi připojeńım k mı́stńı śıti pomoćı Wi-Fi
a připojeńım ke vzdálenému serveru pomoćı mobilńıho připojeńı (např. 3G
nebo 4G). Rozd́ıl̊u v programech pro platformu Android a PC je celá řada,
ale i s využit́ım frameworku vytvořeného výhradně pro platformu Android
bylo možné použ́ıvat v obou verźıch shodné programové jádro.

31



Implementace hry FavRacer Možnosti připojeńı ke hře

5.3.1 Serverová aplikace

Základem je verze pro Android, serverová varianta potom nav́ıc obsahuje
sadu mockup tř́ıd pro statické metody a definice tř́ıd pož́ıvaných framewor-
kem, i když nejsou v serverové verzi použ́ıvány a slouž́ı pouze k umožněńı
kompilace celku. Funkce specifické pro danou platformu jsou nav́ıc doplněny
nad rámec jádra v obou verźıch a vyčleněny do tř́ıd označených ve svém
názvu heslem Android nebo Desktop.

Jako př́ıklad může posloužit dvojice tř́ıd DesktopUniqueIDGenerator a An-
droidUniqueIDGenerator, které poskytuj́ı aplikaci unikátńı identifikátor, který
z̊ustává uložen pro daľśı opakovaná spuštěńı. Zat́ımco na platformě Android
je pro tento účel vhodné podle [57] využ́ıvat úložǐstě SharedPreferences, na
PC je ke stejnému účelu použ́ıván vytvořený soubor FavRacer.properties. Obě
uvedené tř́ıdy implementuj́ı rozhrańı IUniqueIDGenerator, takže v programu
je s nimi možné pracovat stejně a rozd́ıl je pouze v mı́stě jejich inicializace.

5.3.2 Rozd́ıly serverové a mobilńı aplikace

Protože obě verze aplikace použ́ıvaj́ı shodné tř́ıdy pro komunikačńı vrstvu
i pro logickou vrstvu pro ř́ızeńı hry, je zaručeno dodržeńı stejného pr̊uběhu
hry a reakćı na obdržené zprávy. Uživatelské scénáře předpokládaj́ı vždy
ovládáńı hry z role klienta na mobilńım zař́ızeńı. Z toho d̊uvodu jenom pro
účely testováńı neńı potřeba použ́ıvat v serverové aplikaci klientskou část
aplikace a vykreslovat herńı scénu. Hlavńı rozd́ıl serverové aplikace je tedy
v tom, že se jedná o konzolovou aplikaci bez grafického rozhrańı. Daľśı rozd́ıl
je v jej́ım použit́ı. Zat́ımco na mobilńım zař́ızeńı prob́ıhá v jeden okamžik
vždy maximálně jedna hra, serverová verze umožňuje simultánńı ř́ızeńı v́ıce
her najednou.

5.4 Možnosti připojeńı ke hře

Pro připojeńı ke hře je možné využ́ıt následuj́ıćı definované možnosti:

• lokálńı hra (př́ımé předáváńı zpráv / UDP)

• hra v mı́stńı śıti (UDP / TCP)
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• hra na vzdáleném serveru (UDP / TCP)

• Peer-to-Peer (UDP / TCP)

Desktopová aplikace může spravovat v́ıce her s r̊uznými počty hráč̊u
a možnostmi připojeńı současně. Neńı ale možné kombinovat komunikačńı
protokoly v rámci jedné hry. To znamená, že ve hře spuštěné pro protokol
UDP budou všichni připojeńı klienti využ́ıvat UDP.

Dı́ky architektuře vytvořených aplikaćı je teoreticky možné vytvářet hry
pro libovolný počet hráč̊u. Reálně je tento počet omezen počtem startovńıch
mı́st konkrétńı mapě a předevš́ım pak výkonnost́ı zař́ızeńı, která mobilńım
zař́ızeńı při vysokém počtu hráč̊u neumožńı kvalitńı herńı zážitek. Z uvede-
ných d̊uvod̊u byl počet omezen na 6 hráč̊u.

5.5 Rozděleńı do vrstev

V předchoźı kapitole už bylo zmı́něno využit́ı společného základu, který po-
už́ıvá jak serverová, tak mobilńı aplikace. Tento základ lze rozdělit do tř́ı
základńıch vrstev:

• Logická (reakce na zprávy, ř́ızeńı pr̊uběhu hry, fyzika)

• Grafická (scény, 3D)

• Komunikačńı (správa klient̊u, odeśıláńı a př́ıjem zpráv)

5.5.1 Logická vrstva

V logické vrstvě jsou vytvářeny instance her a ř́ızena fyzika hry. Zat́ımco
ř́ızeńı fyzikálńı knihovny je u mobilńı a serverové aplikace identická, správa
her je značně odlǐsná. Serverová aplikace umı́ spravovat současně v́ıce her,
u mobilńı aplikace tato funkce neńı implementována (omezeno na jednu hru).
Hlavńım d̊uvodem je nedostatečná výkonnost mobilńıch zař́ızeńı.

Na následuj́ıćım obrázku 5.3 jsou zobrazeny hlavńı tř́ıdy logické vrstvy
mobilńı aplikace FavRacer.
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Obrázek 5.3: Vybrané tř́ıdy logické vrstvy mobilńı aplikace

Hlavńı tř́ıda aplikace MainActivity je společně se tř́ıdami vybarvenými
zeleně specifická pro platformu (lǐśı se v mobilńı a serverové verzi). Každá
z těchto tř́ıd ale implementuje univerzálńı sd́ılené rozhrańı, se kterým se pak
pracuje ve zbytku aplikace.

Tř́ıda Communication je zde představuje napojeńı na komunikačńı vrstvu
a tř́ıda World je objekt z fyzikálńı knihovny JBox2D.

Role

V obou verźıch aplikace (mobilńı a desktopové) se použ́ıvá sd́ılená část logické
vrstvy následuj́ıćı role:

• Server (desktopová aplikace)

• Klient (mobilńı aplikace)

• Server a klient (mobilńı aplikace)
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Přǐrazená role má vliv např́ıklad na počet otevřených komunikačńıch ka-
nál̊u a přǐrazenou sadu odeśılaných zpráv.

Role server a klient je v mobilńı aplikaci použita v př́ıpadě, že uživatel
vytvořil lokálńı hru, nebo v př́ıpadě Peer-to-Peer spojeńı, kdy se zakládaj́ıćı
hráč stane správcem hry (server) a klientem současně. Pro daľśı hráče tak
vystupuje jako server, ale na svém zař́ızeńı vid́ı obrazovku klienta.

5.5.2 Grafická vrstva

Zat́ımco mobilńı aplikace v grafické vrstvě obsahuje kód pro správu grafického
rozhrańı a ř́ızeńı renderováńı trojrozměrného zobrazeńı, serverová aplikace
v této vrstvě udržuje pouze seznam objekt̊u, které jsou součást́ı aktuálńıho
herńıho světa.

Na obrázku 5.4 je zobrazen diagram nejzaj́ımavěǰśıch tř́ıd grafické vrstvy.

Obrázek 5.4: Vybrané tř́ıdy grafické vrstvy aplikace

Tř́ıda GameScene a AndroidGame je odlǐsná u mobilńı a serverové apli-
kace. Do této vrstvy lze kromě tř́ıd pro scény mobilńı aplikace zařadit i tř́ıdu
pro grafické efekty (Explosion) a tř́ıdy, které provád́ı projekci objekt̊u do 3D.
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5.5.3 Komunikačńı vrstva

Aby bylo možné ověřit výhody a nedostatky komunikačńıch protokol̊u popi-
sovaných v kapitole 3, byla implementována trojice komunikačńıch protokol̊u:

• TCP/IP

• Rozš́ı̌rené UDP/IP (viz 3.1.3)

• Lokálńı hra jednoho hráče

Každý protokol může být použit pro danou hru pro všechny zúčastněné hráče
(nelze je kombinovat). Použ́ıvané zprávy jsou pro všechny stejné a to samé
plat́ı pro reakce na jejich přijet́ı. Všechny tř́ıdy z komunikačńı vrstvy jsou
shodné pro mobilńı a serverovou aplikaci.

Na následuj́ıćım obrázku 5.5 je zachyceno schéma vybraných tř́ıd tř́ıd
komunikačńı vrstvy.

Obrázek 5.5: Vybrané tř́ıdy z komunikačńı vrstvy

Tř́ıdy označené fialovou barvou jsou objekty napojeńı komunikačńı vrstvy,
přes které aplikace ke komunikačńı vrstvě přistupuje. Zeleně vybarvené tř́ıdy
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jsou implementované protokoly, které jsou odvozené ze stejné abstraktńı tř́ıdy
AbstractCommunicator. Žluté tř́ıdy slouž́ı k vyhledáváńı server̊u s dostup-
nými hrami a k jejich spouštěńı.

TCP

Komunikačńı protokol, který obsahuje vrstvu zajǐst’uj́ıćı opakované přepo-
śıláńı zpráv v př́ıpadě jejich poškozeńı nebo ztráty. Sockety pro přenos dat
jsou vytvářeny s vlajkou TCP NODELAY, která zakazuje aplikaci Nagleho
algoritmu (viz 3.1 a 6.6).

Rozš́ı̌rené UDP

Tř́ıdy použ́ıvané v komunikačńı vrstvě pro přenos zpráv pomoćı nespoleh-
livého UDP protokolu jsou doplněny o zajǐstěńı bezpečného přenosu d̊ule-
žitých zpráv podle popisu v kapitole 3.1.3. Kromě přepośıláńı ztracených
zpráv spravuje i seznamy připojených klient̊u a dokáže detekovat př́ıpadná
přerušeńı spojeńı.

Použit́ı protokolu UDP je možné jak pro všechny typy definovaných spo-
jeńı (lokálńı hra, hra v mı́stńı śıti, hra na vzdáleném serveru i Peer-to-Peer).
Tento protokol je pro komunikaci brán jako referenčńı z d̊uvod̊u popsaných
v kapitole 3, a protože RTT při jeho použit́ı vykazuje výrazně méně výkyv̊u
než TCP.

Lokálńı hra jednoho hráče

Tato alternativa byla p̊uvodně vytvořena čistě pro testovaćı účely klient-
ské mobilńı aplikace. Použ́ıvá zprávy stejným zp̊usobem jako dř́ıve uvedené
protokoly, ale zprávy nejsou serializovány do socketu. Namı́sto toho je rov-
nou předává z metody pro odesláńı do metody pro př́ıjem. To výrazně ome-
zuje dobu potřebnou na předáńı zprávy mezi serverem a klientem (hráč má
v tomto režimu obě role). Při porovnáńı se hrou jednoho hráče při použit́ı
UDP tak např́ıklad můžeme zjistit, kolik času přibližně zabere přenos zprávy
komunikačńım kanálem od odeśılatele k př́ıjemci a jaký má tento čas dopad
na kvalitu hry.
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/*

* Metoda pro odesilani zprav pri primem predavani zprav

*/

@Override

public void sendMessageToAllPlayers(IRacerMessage pMessage) {

receive(pMessage);

}

Peer-to-Peer připojeńı

Jak už bylo uvedeno v přechoźıch kapitolách, serverová verze aplikace sd́ıĺı
s mobilńı aplikaćı celou komunikačńı vrstvu. T́ım je mimo jiné umožněno
komunikovat v roli serveru i z mobilńı aplikace. Tato funkce umožňuje Peer-
to-Peer spojeńı v́ıce mobilńıch zař́ızeńı v rámci lokálńı śıtě zcela bez potřeby
serverové aplikace. V takovém př́ıpadě potom zař́ızeńı hráče, který hru vy-
tvořil a ke kterému se daľśı klienti připojili, vystupuje jak v roli klienta, tak
v roli serveru (stejný př́ıpad jako při hře jednoho hráče).

5.6 Hlavńı vlákna

Jádro aplikace použ́ıvá čtyři hlavńı vlákna, která vykonávaj́ı svoji část pro-
gramového kódu asynchronně. V následuj́ıćıch podkapitolách bude uveden
jejich stručný popis a vysvětleńı d̊uvodu pro jejich vyčleněńı do samostaných
vláken.

• herńı smyčka

• vlákno fyziky

• vlákno pro př́ıjem zpráv (UDP)

• vlákno 3D projekce

Následuj́ıćı obrázek 5.6 zachycuje krátký naměřený časový úsek hry a ča-
sové záznamy dob vykonáváńı činosti herńıho vlákna (modré linky) a vlákna
fyziky (červeně). Z obrázku je hezky vidět kolik času jsou vlákna uspaná mezi
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svými kroky, jak dlouho jejich kroky trvaj́ı a že frekvence jejich krokováńı od-
pov́ıdá nastavenému sńımkováńı. Zobrazené odeslané a přijaté pakety ozna-
čuj́ı čas odesláńı měř́ıćı zprávy (kř́ıžky) a čas přijet́ı jej́ıho potvrzeńı. Tyto
zprávy jsou podrobněji popsány v kapitole 5.8.2.

31 31.2 31.4 31.6 31.8 32 32.2 32.4 32.6 32.8 33
t [s]

 

 
Grafika
Fyzika
Odeslane pakety
Prijate pakety

Obrázek 5.6: Krokováńı vláken aplikace

5.6.1 Herńı smyčka

Hlavńı smyčka hry je ř́ızena herńım enginem. V pravidelných kroćıch každých
1
60
s umožňuje logické vrstvě reagovat na př́ıchoźı zprávy. V každé iteraci pak

překresluje objekty herńı scény podle jejich aktuálńıch souřadnic.

5.6.2 Vlákno fyziky

Vlákno fyziky se stará o krokováńı fyzikálńıho světa každých 1
30
s. Výhoda od-

děleńı výpočtu nových stav̊u fyzikálńıch objekt̊u do vlastńıho vlákna spoč́ıvá
předevš́ım v minimalizaci prodlev herńı smyčky v př́ıpadě nečekaně dlouhého
výpočtu nového kroku fyziky. Asynchronńı výpočet umožňuje provádět obě
operace (krokováńı fyziky a krokováńı herńıho světa) ve stejný okamžik, což
má v d̊usledku pozitivńı vliv na plynulost celé aplikace.
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5.6.3 Vlákno pro př́ıjem zpráv (UDP)

U implementovaného protokolu UDP je pro př́ıjem zpráv použ́ıvána kon-
strukce producent-konzument (viz [41]). Socket přij́ımaj́ıćı pakety (produ-
cent) zařazuje přijaté zprávy ihned po přijet́ı do fronty, která je t́ımto vlák-
nem (konzument) vyprázdňována (zprávy jsou použity). To zabarňuje pře-
rušeńı př́ıjmu ve chv́ıli deľśıho výkonu akce zprávy (socket je připraven na
př́ıjem daľśı zprávy ihned po vložeńı té přijaté do fronty ke zpracováńı).

5.6.4 Vlákno 3D Projekce

Vlákno 3D projekce je vlákno spouštěné pouze v mobilńı aplikaci a jeho jedi-
ným úkolem je z posledńıch zaznamenaných souřadnic určit aktuálńı projekci
objektu herńı scény do 3D. Projekce se určuje v̊uči aktuálńı poloze kamery.
Princip projekce popisuje kapitola 5.11.

5.7 Souřadnice entit

Aplikace pracuje s množstv́ım objekt̊u (entit), kdy každý objekt obsahuje
souřadnice polohy s několika r̊uznými významy a ř́ızenými r̊uznými vlákny.
Jsou to souřadnice objektu v zobrazované herńı scéně, souřadnice objektu ve
fyzikálńı reprezentaci herńıho světa, souřadnice objektu před začátkem vý-
počtu projekce do 3D, souřadnice objektu pro serializaci do śıtě nebo naopak
poloha, kterou by objekt měl zaujmout podle zprávy ze śıtě. Tento výčet
ještě neńı úplný (nezohledňuje např́ıklad historické souřadnice, které maj́ı
význam pro interpolaci polohy ve scéně), přesto je zřejmé, že je nutné tato
data oddělovat a nastavit proces jejich správy co nejbezpečněji vzhledem ke
koliźım jednotlivých vláken. Daľśım požadavkem je možnost využ́ıvat stejné
principy v roli serveru, klienta nebo kombinace těchto roĺı.

Následuj́ıćı podkapitoly vysvětluj́ı správu souřadnic jednoho objektu na
zjednodušených schématech. Ve skutečnosti je ve všech př́ıpadech vykonáván
stejný programový kód, ale některé kroky jsou podle př́ıslušné role vynechané.
Popisovaný model správy je vlastńı řešeńı, které plńı požadavky na univer-
zálńı použit́ı a umožňuje ve všech roĺıch synchronizaci potřebných souřadnic.

Pro všechny role plat́ı, že hlavńım vláknem ř́ıd́ıćım jakoukoliv změnu sou-
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řadnic objektu je vlákno uchovávaj́ıćı fyzikálńı reprezentaci světa.

Posledńı část kapitoly vysvětluje d̊uvody, výhody a použit́ı interpolace
pro souřadnice herńı scény.

5.7.1 Souřadnice v roli server

Na následuj́ıćım obrázku 5.7 je zachycena základńı smyčka, která nastavuje
souřadnice v roli serveru.

Obrázek 5.7: Správa souřadnic v roli serveru

Souřadnice tělesa fyzikálńıho světa jsou po provedeńı kroku uloženy do
souřadnic entity (RacerEntity) a následně jsou společně se souřadnicemi
ostatńıch těles rozeslány připojeným klient̊um jako nový stav herńıho světa.

V roli serveru neńı nutné zobrazovat herńı scénu ani poč́ıtat k souřadnićım
těles 3D projekce. Protože je server autoritativńı, neńı potřeba ani upravo-
vat souřadnice ve fyzikálńım světě jinak než jeho krokováńım (klient nemůže
zasahovat do souřadnic ve fyzikálńım světě serveru). V této roli je zcela vy-
nechána smyčka vlákna pro aktualizaci herńı scény a vlákna pro výpočet 3D
projekce (server scénu nezobrazuje).
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5.7.2 Souřadnice v roli klient

Situace se komplikuje v roli klienta, která je zobrazena na obrázku 5.8.

Obrázek 5.8: Správa souřadnic v roli klienta

Oproti obrázku 5.7 musela objektu nutně přibýt možnost nastavit souřad-
nice podle zprávy obdržené ze śıtě. Klient neprovád́ı krokováńı fyzikálńıho
světa ani neroześılá ostatńım klient̊um jeho stav. Oproti tomu ale udržuje
grafickou reprezentaci herńıho světa, která cyklicky nastavuje polohu zobra-
zovaných těles podle posledńı uložené hodnoty.

Vlákno pro aktualizaci 3D projekce neměńı souřadnice základny tělesa,
takže i v př́ıpadě deľśıho výpočtu bude těleso zobrazeno na posledńı (správné)
pozici (podle fyzikálńıho světa). Může se stát, že j́ım nastavená 3D projekce
bude vypočtená ze starš́ı souřadnice, než na které se těleso nacháźı ve chv́ıli
aplikace 3D efektu. Rozd́ıl ale bude těžko postřehnutelný a nemá žádný vliv
na hru. 3D zobrazeńı se dá vypnout a správa souřadnic se nijak nezměńı.

Jako hlavńı vlákno pro nastaveńı souřadnic z̊ustalo vlákno fyzikálńıho
světa, aby z̊ustal př́ıstup konzistentńı pro všechny typy roĺı.
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5.7.3 Souřadnice v roli server a klient

Pokud je zař́ızeńı současně v roli serveru i klienta, je nutné udržovat gra-
fické a 3D vlákno. Současně je nutné krokovat ve fyzikálńım světě a roześılat
výsledný stav ostatńım klient̊um. Instance fyzikálńıho světa je pro klienta
i server společná, proto neńı možné v jeho př́ıpadě reagovat na př́ıjem no-
vého stavu světa, i když zpráva mu doručena je (server klienty nerozlǐsuje).
Nesmı́ totiž nikdy doj́ıt k přepsáńı stavu referenčńıho fyzikálńıho světa star-
š́ım stavem.

Obrázek 5.9 zachycuje správu souřadnic v této roli.

Obrázek 5.9: Správa souřadnic v roli serveru i klienta

5.7.4 Interpolace

Protože všechna vlákna krokuj́ı souřadnice v pevných intervalech, p̊usob́ı po-
hyb objekt̊u na obrazovce trhaně. Takový objekt totiž skáče v každém kroku
na nové souřadnice, což samozřejmě těžko vytvoř́ı iluzi plynulého pohybu.
U souřadnic fyzikálńıho světa tyto skoky ničemu nevad́ı, fyzikálńı knihovna
s nimi poč́ıtá a tělesa fyzikálńıho světa nejsou nikde př́ımo zobrazována.
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U entit herńı scény je ale situace jiná. V předchoźıch kapitolách byl popsán
zp̊usob, kterým jsou herńı scéně předány aktuálńı souřadnice, na kterých
maj́ı být jednotlivé objekty vykresleny. Zavedeńım interpolace těchto sou-
řadnic na základě doby uplynulé od posledńıho vykresleńı umožńı vyhladit
pohyb objekt̊u a minimalizovat počet viditelných skok̊u.

Vlákno fyziky krokuje každých 1
30
s a herńı vlákno spravuj́ıćı grafiku (en-

gine AndEngine) krokuje po 1
60
s, což jsou hodnoty obecně považované za

optimálńı vzhledem k požadavk̊um na kvalitu herńıho světa a výkonnost
mobilńıch zař́ızeńı. To znamená, že během každého kroku fyziky docháźı při-
bližně dvakrát k překresleńı herńı scény. Tento počet je přibližný proto, že
krokováńı obou vláken je nezávislé a ve výjimečných př́ıpadech se některé
z vláken může během svého výkonu zdržet.

Interpolace je použita tak, že v okamžiku překreslováńı herńı scény nejsou
pro pohyblivé objekty použity jejich posledńı fyzikou nastavené souřadnice,
ale projekce posledńıch dvou pozic do aktuálńıho času překresleńı. Obrá-
zek 5.10 zobrazuje pr̊uběh interpolace.

Obrázek 5.10: Interpolace souřadnic v čase

Objekt scény (zelený čtverec) má v čase překresleńı grafiky (červená
značka) určenou dvojici souřadnic v reprezentaci fyzikálńıho světa. Mı́sto
toho, aby grafika použila pro vykresleńı objektu posledńı známou souřadnici,
provede interpolaci. Pohyb tak p̊usob́ı plynuleji a souřadnice ve fyzikálńım
světě z̊ustávaj́ı nezměněné. Následuj́ıćı úsek kódu ukazuje zp̊usob źıskáńı in-
terpolované souřadnice:

/*

* Metoda pro interpolaci hodnot pouzivana pro souradnice.

*

* @param pPrevValue hodnota v case t0

* @param pNextValue hodnota v case t1

* @param pInterpolation doba od t0 jako nasobek rozdilu (t1 - t0)
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*

* @return interpolovana hodnota

*/

public static float getValue(float pPrevValue, float pNextValue,

float pInterpolation){

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

pNextValue));

}

5.8 Navržený protokol komunikace

Tato kapitola se věnuje zprávám odeśılaným během hry śıt́ı mezi serverem
a klienty. V prvńı části je popsán zp̊usob inicializace objekt̊u pro zprávy,
v daľśıch pak pokračuje popis konkrétńıch objekt̊u použ́ıvaných ve hře.

5.8.1 Recyklace instanćı zpráv

Komunikace v realtimové hře vždy generuje velký počet zpráv, které je nutné
pośılat śıt́ı. Tyto zprávy jsou z pohledu programu objekty s poměrně krát-
kou životnost́ı. Obvykle je takový objekt alokován, pak jsou do něj uložena
pośılaná data a v okamžiku potvrzeńı př́ıjmu zprávy druhou stranou může
být z paměti odstraněn. Protože ale existuje vysoká pravděpodobnost, že
v budoucnu bude stejný typ objektu opakovaně vytvářen a následně odstra-
ňován, nab́ıźı se možnost použ́ıvat v takovém př́ıpadě stále stejný objekt
nebo omezenou množinu objekt̊u. Nejsṕı̌s si nevystač́ıme s jedńım objektem,
ale určit který objekt může být recyklován rozhodnout dokážeme. Je tedy
možné udržovat seznam již zrecyklovaných objekt̊u, které mohou být posky-
továny k daľśımu použit́ı a až v př́ıpadě jeho vyčerpáńı (nebo pokud je zat́ım
prázdný) alokovat novou instanci. Tomuto postupu se ř́ıká pooling (vycháźı
z návrhového vzoru pool) a podle [42] se pro něj v českém jazyce použ́ıvá
označeńı fond. Jeho využit́ı umožňuje výrazně sńıžit režii spojenou s alokaćı
paměti a hlavně jej́ıho uvolňováńı.

V programu se pool použ́ıvá ve tř́ıdě RacerMessagePool, která udržuje
statický zásobńık alokovaných instanćı použ́ıvaných zpráv. Poskytuje daľśı
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dostupné instance požadované tř́ıdy zpráv a zároveň umožňuje jejich recyk-
laci v okamžiku, kdy už alokovaná instance nebude dál použ́ıvána.

Aby mohl pool plnit svou funkci, je nutné skutečně d̊usledně recyklovat
již nepouž́ıvané instance. V opačném př́ıpadě totiž hroźı, že bude poskytovat
stále daľśı a daľśı nové objekty, ale reference na ty již nepouž́ıvané bude stále
existovat. Z toho d̊uvodu by nebylo možné pamět’ uvolnit a jej́ı objem by
neustále nar̊ustal. Opačné rizikoje předčasná recyklace instance, kdy objekt
poskytneme k recyklaci, ale některý objekt na něj stále drž́ı referenci a dál ho
použ́ıvá i přes to, že byl objekt mezit́ım poskytnut k naplněńı zcela odlǐsnými
daty.

5.8.2 Použ́ıvané zprávy

Obrázek 5.11 znázorňuje dědičnost a rozhrańı využ́ıvané pro tř́ıdy jednotli-
vých zpráv. Podle implementace v rozš́ı̌reńı AndEngineMultiplayerExtension
(zeleně) jsou striktně odděleny zprávy od klienta / serveru a současně jsou
vytvořeny tř́ıdy s předponou Racer, které rozšǐruj́ı p̊uvodńı implementaci
o daľśı funkce (modře).

Obrázek 5.11: UML schéma tř́ıd pro zprávy

• RacerMessagePool

Význam a použit́ı tř́ıdy RacerMessagePool už byl vysvětlen v předchoźı
kapitole. Pool je použ́ıván pro zprávy od serveru i pro zprávy od klienta
(obě větve implementuj́ı rozhrańı použ́ıvané v poolu - IRacerMessage),
jak znázorňuje uvedený obrázek 5.11.
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• IRacerMessage

Toto rozhrańı poskytuje řadu metod pro ukládáńı a źıskáváńı daľśıch
dat zprávy potřebných pro zajǐstěńı komunikace. Každý objekt imple-
mentuj́ıćı toto rozhrańı tak muśı nab́ızet metodu pro uložeńı a přečteńı
následuj́ıćıch proměnných: č́ıslo zprávy, č́ıslo posledńı přijaté zprávy a
bitové pole 32 ACK nebo NACK j́ı předcházej́ıćıch zpráv (viz 3.1.3 část
Spolehlivý a uspořádaný přenos dat), IP adresu a port odeśılatele, čas
přijet́ı zprávy a d̊uležitost. Důležitost je definována hodnotou z mno-
žiny výčtového typu vlastńı tř́ıdy Significance z následuj́ıćı tabulky 5.1.

Significance Maximálńı doba přepośıláńı

CRUCIAL až do ztráty spojeńı
RELEVANT FOR 1 SEC 1 sekunda
RELEVANT FOR 5 SEC 5 sekund
DISPENSABLE neńı přepośılána

Tabulka 5.1: Tabulka výčtových hodnot typu Significance

Kromě výše uvedených metod poskytuje rozhrańı ještě metodu copyAt-
tributesInto(IRacerMessage pStoreMessage) pro klonováńı dat zprávy.
Ta se využ́ıvá při roześıláńı stejné zprávy v́ıce klient̊um, kdy je nutné
u každého z nich zprávu uchovávat až do jej́ıho potvrzeńı nebo ztráty
významu po uplynut́ı doby definované jej́ı d̊uležitost́ı.

• RacerServerMessage

Tato abstraktńı tř́ıda je základem všech zpráv odeśılaných ze serveru.
Jak je patrné z výše uvedeného obrázku 5.11, je odděděná od tř́ıdy Ser-
verMessage z rozš́ı̌reńı AndEngineMultiplayerExtension. Každý objekt
zprávy, který je odděděný od této tř́ıdy tak muśı poskytovat metody
pro serializaci a deserializaci svých dat do datových proud̊u. K tomu
slouž́ı onReadTransmissionData(DataInputStream pDataInputStream)
a onWriteTransmissionData(DataOutputStream pDataOutputStream).

Daľśı abstraktńı metodou, která muśı být překryta, je metoda get-
Flag(). Ta vraćı identifikátor typu short, který muśı být unikátńı mezi
všemi typy roześılaných zpráv. Slouž́ı totiž k rozlǐsováńı zpráv při jejich
přijet́ı. Tento zp̊usob neńı zcela optimálńı (je nutné zajistit jedinečnost
identifikátoru), ale je to doporučený postup použ́ıvaný uvnitř rozš́ı̌reńı.
Pro lepš́ı čitelnost byl v aplikaci definován výčtový typ Flag, který ob-
sahuje všechny definované typy zpráv. Hodnota, kterou objekty zpráv
vraćı potom představuje index př́ıslušného typu ve výčtu Flag.
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• RacerClientMessage

Abstraktńı tř́ıda RacerClientMessage je analogíı k předchoźı uvedené
tř́ıdě s t́ım rozd́ılem, že jsou od ńı odděděny objekty zpráv, které pośılá
klient.

Zprávy serveru

Následuj́ıćı výčet obsahuje seznam zpráv odeśılaných servrem připojeným
klient̊um.

• DiscoveredServerMessage

Reakce na vyhledáváńı server̊u, která je zaslána klientovi po zachyceńı
jeho výzvy. V datové části je uložena jedna otevřená hra (spuštěná
a neobsazená), která je na tomto serveru dostupná. Každá hra je určena
IP adresou a portem, kde se k ńı dá připojit a názvem. Kromě toho
obsahuje informace o své konfiguraci, tedy počet hráč̊u, identifikátor
herńı mapy a počet kol závodu.

• ConnectionRacerServerMessage

Prvńı potvrzeńı žádosti o spojeńı.

• ConnectionEstablishedServerMessage

Povrzeńı, že byl klient přijat do hry. Zpráva nese identifikátor hráče
(index vozidla).

• ConnectionReestablishedServerMessage

Zpráva pro znovu připojeného klienta. Obsahuje všechna data pro mož-
nost okamžitého připojeńı do hry, tedy identifikátor hráče (index vozi-
dla) a seznam jmen ostatńıch hráč̊u.

• ConnectionRejectedProtocolMissmatchServerMessage

Odmı́tnut́ı klienta z d̊uvodu nekompatibilńı verze protokolu. Data ob-
sahuj́ı č́ıslo verze protokolu serveru.

• AllSlotsTakenServerMessage

Zamı́taćı zpráva, která nenese žádná data. Klientovi je zaslána v př́ı-
padě, že už pro něj neńı ve hře mı́sto.
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• ListPlayersServerMessage

Tato zpráva obsahuje pole jmen všech hráč̊u, kteř́ı byli úspěšně připo-
jeni ke hře.

• CountDownServerMessage

Před začátkem hry se nejdř́ıv spust́ı odpočet, aby se hráči stihli při-
pravit. Tato zpráva nese ve svých datech hodnotu, kterou má ukazatel
odpoč́ıtáváńı zobrazovat.

• CurrentWorldStateServerMessage

Zpráva obsahuj́ıćı pole pozic a identifikátor̊u všech objekt̊u ve hře, je-
jichž pozice neńı statická. Dá se z ńı tedy kompletně určit stav herńıho
světa, který server pośılá klient̊um jako aktuálńı. Také obsahuje pole
identifikátor̊u kontrolńıch bod̊u, které maj́ı hráči projet jako daľśı. To
umožňuje klient̊um udržovat přehled o pr̊uběhu hry a je možné na zá-
kladě této informace zvýraznit následuj́ıćı kontrolńı bod bez nutnosti
udržovat a synchronizovat informace o pr̊uběhu i na straně klienta.

• ConnectionAliveServerMessage

Zpráva označuj́ıćı stále aktivńı spojeńı, která nenese žádná data. Kli-
entovi je zaslána v př́ıpadě, že uplynula stanovená doba, ve které mu
nebyla odeslána žádná jiná zpráva a hroźı tak z jeho strany signalizace
výpadku.

• GameOverServerMessage

Zpráva o ukončeńı hry, která obsahuje seznam hráč̊u a jejich pořad́ı,
včetně času dokončeńı, úrovně zdrav́ı a identifikátoru posledńıho pro-
jetého kontrolńıho bodu.

• PongServerMessage

Tato zpráva slouž́ı ke sledováńı RTT během hry. Když server obdrž́ı
zprávu typu PingClientMessage, zkoṕıruje jej́ı obsah do PongServer-
Message a obratem ji pošle zpět. Klient tak má možnost zjistit, jak
dlouho trval přenos zprávy (ping) śıt́ı a jej́ıho potvrzeńı (pong) zpět.
V datech zprávy PongServerMessage je pouze časová značka źıskaná
ze zprávy PingClientMessage.
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Zprávy klienta

Zprávy uvedené v následuj́ıćım textu jsou odeśılané na server připojenými
klienty.

• DiscoverServersClientMessage

Zpráva vyslaná do śıtě s účelem źıskat seznam dostupných her, ke kte-
rým se klient může připojit. V datové části je uloženo č́ıslo verze pro-
tokolu, který klientská aplikace použ́ıvá. To umožńı současný provoz
server̊u s r̊uzným č́ıslem protokolu v jedné śıti.

• ConnectionRacerClientMessage

Tato žádost o připojeńı do hry je odeśılána na IP adresu a port hry a
nenese žádná daľśı data.

• ConnectionEstablishClientMessage

Tato zpráva obsahuje v datové části jméno hráče a znač́ı potvrzeńı
klienta připojeńı ke hře.

• GamePreparedClientMessage

Po úspěšné inicializaci herńı scény odeśılá klient tuto zprávu bez daľśıch
dat.

• ControlsStateClientMessage

Tento typ zpráv je periodicky odeśılán serveru během hry. V datové
části nese konfiguraci jeho ovladače.

• ShootBulletClientMessage

Když chce klient vystřelit, odešle serveru tento typ zprávy. V datové
části je uveden identifikátor typu zbraně.

• ConnectionAliveClientMessage

Zpráva označuj́ıćı stále aktivńı spojeńı, která nenese žádná data. Ser-
veru je zaslána v př́ıpadě, že uplynula stanovená doba, ve které mu
nebyla odeslána žádná jiná zpráva a hroźı tak z jeho strany signalizace
výpadku.

• PingClientMessage Kvalitu spojeńı testuj́ı klienti odeśıláńım této zprávy
v pravidelných intervalech. V reakci na ńı ostávaj́ı odpověd’ PongSer-
verMessage, do které uložil čas přijaté PingClientMessage. Klient při
př́ıjmu porovnáńım s aktuálńım časem zjist́ı RTT.
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5.8.3 Vyhledáváńı herńıch server̊u

Aby bylo možné připojit se ke hře, muśı klient znát adresu a port, na kterém
server hru připravil. Protože může být v jeden okamžik na jedné IP ad-
rese spuštěno větš́ı množstv́ı server̊u, obsahuje implementace mechanismus,
který klientovi poskytuje seznam všech dostupných her na zadané adrese nebo
v celé lokálńı śıti WLAN. T́ım je zajǐstěno, že klient źıská potřebné informace
o dostupných hrách bez nutné znalosti jejich konkrétńıch parametr̊u.

Protože TCP protokol pracuje s vytvořenými spojeńımi, neńı ho možné
využ́ıvat pro broadcast, který by odhalil všechny servery v lokálńı śıti. Z toho
d̊uvodu je pro mechanismus hledáńı volných her použit protokol UDP. Stejný
mechanismusm může být použit i pro źıskáńı seznamu her ze známé adresy
(pouze se nebude jednat o broadcast). Následuj́ıćı obrázek 5.12 zachycuje
pr̊uběh komunikace při hledáńı volných her v lokálńı śıti.

Obrázek 5.12: Schéma komunikace při hledáńı volné hry

Na levé straně je zobrazen klient, který prohledává mı́stńı śıt’ (rozešle
do ńı broadcastem zprávu DiscoverServersClientMessage na určený port).
Serverová aplikace zobrazená na pravé straně tento broadcast zachyt́ı a ode-
šle zpět seznam her, které jsou na serveru dostupné (zprávou DiscoveredSer-
verMessage). V té době už je hra připravená k př́ıjmu nového klienta (na
ilustraci hra přij́ımá spojeńı na portu 4445). Č́ıslo tohoto portu klient źıs-
kal v odpovědi na broadcast, stejně jako parametry hry. Těmi jsou celkový

51



Implementace hry FavRacer Navržený protokol komunikace

počet hráč̊u, počet již připojených hráč̊u, ID herńı mapy a typ připojeńı
(TCP/UDP). Zná tedy seznam dostupných her a nic mu nebráńı přihlášeńı
do zvolené hry zprávou ConnectionRacerClientMessage. V okamžiku připo-
jeńı a potvrzeńı plného počtu klient̊u ke hře se rozb́ıhá na serveru herńı
smyčka a zač́ıná hra.

5.8.4 Připojeńı ke hře

Po odesláńı zprávy ConnectionRacerClientMessage serveru źıská klient ještě
potvrzeńı, že byl do hry skutečně připojen. To mu server pošle ve zprávě Con-
nectionEstablishedServerMessage. Může se stát, že ho jiný klient předběhne
a už ve hře nezbývá volné mı́sto nebo že nesouhlaśı verze komunikačńıho
protokolu obou stran. K tomu server použ́ıvá zprávy AllSlotsTakenServer-
Message respektive ConnectionRejectedProtocolMissmatchServerMessage.

Pokud byl úspěšně připojen, může si připravit herńı scénu podle ID herńı
mapy a počkat na ostatńı hráče.

5.8.5 Zahájeńı hry

V okamžiku dokončeńı inicializace herńı scény na straně klienta docháźı
k odesláńı zprávy GamePreparedClientMessage serveru. Když server obdrž́ı
tato potvrzeńı od všech klient̊u, rozešle jim ještě zprávu se seznamem jmen
soupeř̊u ListPlayersServerMessage a začne odpoč́ıtávat start. Každých 100ms
je ze serveru všem klient̊um odeslána zpráva CountDownServerMessage s ča-
sem zbývaj́ıćım do začátku závodu. S dosažeńım nuly se spoušt́ı herńı smyčka
na obou stranách. Zat́ımco na straně klienta docháźı v této smyčce k aktuali-
zaci herńı scény a odeśıláńı konfigurace ovladače, na straně serveru se poč́ıtaj́ı
stavy fyzikálńıho světa, který je následně roześılán všem klient̊um.

5.8.6 Herńı smyčka

Na následuj́ıćım obrázku 5.13 je zobrazena ukázka možné posloupnosti zpráv
při komunikaci serveru se dvěma klienty od požadavku k připojeńı až po
konec hry.
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Obrázek 5.13: Ukázka posloupnosti zpráv během hry
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Jak je z obrázku 5.13 patrné, nejprve dojde k potvrzenému připojeńı prv-
ńıho a následně i druhého klienta. V daľśı fázi docháźı k potvrzeńı inicializace
herńı scény u obou klient̊u a odesláńı informace o seznamu připojených hráč̊u
ze serveru. Následuje odpočet do začátku hry, po kterém už server v pravi-
delných intervalech informuje hráče o aktuálńım stavu světa, ti si jej podle
obdržených zpráv upravuj́ı. K tomu je použ́ıvána zpráva CurrentWorldSta-
teServerMessage. V opačném směru (od klient̊u k serveru) proud́ı zprávy
o aktuálńı konfiguraci ovladače pro ř́ızeńı pohybu vozidla hráče. Hra konč́ı
oznámeńım ze serveru.

5.8.7 Detekce přerušeńı spojeńı

TCP protokol d́ıky udržovanému virtuálńımu spojeńı umožňuje př́ımo reago-
vat na odpojeńı druhé strany. Konkrétně dojde k zavoláńı metody onTermi-
nate() z rozhrańı ISocketConnectionClientConnectorListener. Toto rozhrańı
využ́ıvá SocketServer<SocketConnectionClientConnector>, který je použit
pro spojeńı z pozice klienta. Ze strany serveru se využ́ıvá konektor Server-
Connector<SocketConnection>, který obsahuje instanci ISocketConnection-
ServerConnectorListener s metodou onTerminate(). Ta je opět volána v oka-
mžiku detekce přerušeńı spojeńı.

U protokolu UDP už je nutné stanovit časový interval nečinnosti druhé
strany, který signalizuje ztrátu spojeńı. Tento interval by měl být nastaven
s ohledem na frekvenci komunikace tak, aby k oznámeńı výpadku nemohlo
doj́ıt předčasně. Konkrétńı implementace vypadá tak, že s každou obdrženou
zprávou dojde k zaznamenáńı času přijet́ı zprávy (UDPConnectionMonitor)
a před každým odesláńım zprávy dojde k ověřeńı, že doba uplynulá od po-
sledńı přijaté zprávy nepřekročila stanovené maximum.

Na obou stranách UDP spojeńı je také nutné ošetřit situaci, kdy se jedna
strana z nějakého d̊uvodu odmlč́ı, ale nechce přerušit spojeńı. Taková situace
nastává např́ıklad před začátkem hry, kdy je jeden klient úspěšně připojen,
ale stále se čeká na přihlášeńı druhého klienta. V takové chv́ıli nepośılá klient
serveru žádné př́ıkazy na pohyb ani server nepośılá klientovi informace o stavu
světa. Protože může být tato doba deľśı než interval pro detekci výpadku, je
nutné zajistit alespoň nějakou výměnu informaćı.

K tomu slouž́ı v aplikaci tř́ıda UDPConnectionHolder, která obsahuje
časovač s nastaveným intervalem pro generováńı odpovědi. S každým odeslá-
ńım zprávy je tento časovač resetován bez jakékoliv daľśı akce. Ve chv́ıli, kdy
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vytiká, znamená to, že po stanovenou dobu nebyla odeslána žádná zpráva.
Reakćı na vytikáńı časovače je vykonáńı události určené v konstruktoru, tedy
odesláńı zprávy typu KeepAliveServerMessage nebo KeepAliveClientMessage
(podle role odeśılatele).

Na obrázku 5.14 je naznačeno ř́ızeńı časovače (šipky nad časovou osou)
vzhledem k odeśılaným zprávám (šipky pod časovou osou). Přerušovaou ča-
rou jsou zvýrazněny zprávy typu KeepAlive odeśılané na základě vytikáńı
časovače, plnou čarou potom zprávy odeśılané z jiného d̊uvodu. Šedé tečko-
vané šipky znázorňuj́ı časovač, který byl přerušen při odeśıláńı zprávy.

Obrázek 5.14: Ilustrace funkce časovače ze tř́ıdy UDPConnectionHolder

Ani zprávy pro udržeńı spojeńı nemaj́ı zajǐstěné bezpečné doručeńı, proto
muśı být interval pro jejich generováńı vždy menš́ı než časový interval pro
detekci výpadku, aby bylo př́ıpadně možné jejich přenos opakovat.

UDPConnectionHolder může být zastaven nebo spuštěn podle potřeby
a společně s tř́ıdou UDPConnectionMonitor tak umožňuje detekovat přeru-
šené spojeńı i při použit́ı protokolu UDP.

Na obrázku 5.16 je zachycena detekce ztráty spojeńı. Scénář komunikace
je takový, že si strana A vyměńı se stranou B postupně dvojici zpráv v obou
směrech a dál už pouze udržuj́ı spojeńı. Zprávy od B se ale při přenosu
śıt́ı ztrácej́ı a strana A po uplynut́ı intervalu spojeńı ukonč́ı. To vede ná-
sledně k detekci přerušeńı i na straně B. Přerušované šipky opět znač́ı zprávy
pro udržeńı spojeńı, zelenou barvou je zobrazen interval pro aktivńı spojeńı.
Červenou barvou je označen interval, který signalizuje ztrátu spojeńı, pro-
tože doba, která uplynula od posledńıho př́ıjmu zprávy je větš́ı než stanovené
maximum.
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Obrázek 5.15: Ilustrace detekce přerušeńı

5.8.8 Ošetřeńı výpadk̊u spojeńı v UDP

V multiplayerových hrách může docházet ke ztrátám spojeńı zp̊usobeným
r̊uznými faktory. Následuj́ıćı scénáře popisuj́ı reakce aplikace FavRacer na
vzniklé situace při detekci přerušeńı spojeńı nebo vedoućı k jej́ı identifikaci.
Stanovený interval pro detekci ztráty spojeńı po neaktivitě druhé strany byl
nastaven na 2s. Tento čas vycháźı z frekvence pravidelně odeśılaných zpráv
a velikosti bitového pole pro sledováńı ztracených zpráv (viz 3.1.3). V násle-
duj́ıćıch bodech bude označován tx.

• Předpokládáme, že je klient odpojen, pokud neodpov́ıdá (nedostávámě
od něj žádné zprávy po stanovenou dobu) a ve stanovené době se ani
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nepřihlásil z jiné IP adresy (nejedná se tedy pouze o změnu IP po změně
śıtě klienta).

• Pokud klientovi od serveru za stanovený interval tx nepřǐsla od serveru
žádná zpráva, můžeme server považovat za odpojený a hru ukončit.

• Pokud se klient přihláśı během hry z jiné adresy (poznáme ho podle
unikátńıho ID, kterým podepisuje zprávy), ukonč́ı server p̊uvodńı spo-
jeńı a pomoćı zjednodušeného procesu přihlášeńı s ńım spojeńı naváže
na nové adrese.

• Při změně adresy serveru dojde k ukončeńı hry (server nežádá všechny
klienty o navázáńı nového spojeńı na nové adrese). Na straně klient̊u
se výpadek projev́ı po uplynut́ı intervalu tx.

• Ukončeńı serveru nebo jakákoliv ztráta spojeńı vede na straně klient̊u
po uplynut́ı intervalu tx k detekci výpadku a k signalizaci ztráty spojeńı.

5.9 Herńı scéna

Aplikace obsahuje definici základńı herńı scény a daľśı mohou být snadno de-
finovány pomoćı XML konfiguračńıho souboru levelXML.xml. Pochopitelně
je nutné stejný soubor použ́ıvat jak u klientské aplikace, tak v serverové apli-
kaci. Toto XML má jednoduchou strukturu, která může vypadat následovně:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<levels>

<level name="Second Level">

<track x="0" y="0" w="4048" h="2864" r="0" texture="LEVEL_2" />

<checkpoint x="200" y="10" w="100" h="150" r="200"

texture="TRACK_STRAIGHT" />

<checkpoint x="400" y="10" w="100" h="150" r="200"

texture="TRACK_STRAIGHT" />

<wall x="10" y="220" w="100" h="150" r="0"/>

<building x="400" y="400" w="100" h="150" d="20" r="0"

roofTexture="BOX" sideTextureHor="TRACK_STRAIGHT"

sideTextureVert="WALL_BUILDING_VERT_1" />

<vehicle x="0" y="20" w="30" h="30" r="50" texture="VEHICLE" />

</level>

</levels>
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Jak je z uvedené ukázky patrné, každý objekt herńı scény má definovanou
pozici, velikost, natočeńı a kĺıč použité textury. U budov (objekt building) je
nav́ıc zadávána výška objektu a textury použité na stěnách. Všechny č́ıselné
hodnoty jsou v obrazových bodech, přičemž jejich počet na obrazovce je na-
staven na 800 bod̊u š́ı̌rky a 480 bod̊u výšky. Textury jsou nač́ıtány ve tř́ıdě
AndroidData z adresáře Assets/gfx.

Entity implementuj́ı r̊uzná rozhrańı, která jim přidávaj́ı následuj́ıćı vlast-
nosti:

• IHasBody - maj́ı definované charakteristické fyzikálńı těleso

• IMovingBody - mohou se pohybovat

• ISceneEntity - jsou vykreslovány v herńı scéně

• IDynamic - mohou být do scény přidány nebo odebrány v pr̊uběhu hry

• ILevelEntity - může být načten v definici herńı mapy

• ISceneMovingBodyEntity - obsahuje vlastnosti prv́ıch tř́ı rozhrańı

Výčet použ́ıvaných entit

• Auto (Fyzikálńı model, tvar, vzhled) - Vehicle

• Budova - Building

• Kontrolńı bod (alespoň dva, prvńı je start i ćıl) - Checkpoint

• Prvek střelby (typ střely, efekty, d̊usledky) - AbstractBullet

• Vizuálńı prvek (povrch tratě v nejnižš́ı vrstvě) - RaceTrack

• Stěna (neviditelná překážka ohraničuj́ıćı herńı scénu) - Wall
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Obrázek 5.16: Ilustrace detekce přerušeńı

5.10 Fyzikálńı svět

Pro simulaci fyzikálńıho světa ve 2D je možné využ́ıt několik r̊uzných po-
stup̊u. Pro jednoduché interakce a pohyb těles se hra často obejde i bez slo-
žitého fyzikálńıho modelu. Př́ıpadné kolize se daj́ı řešit už na základě kolize
objekt̊u scény a jejich pohyb je určen základńımi fyzikálńımi rovnicemi (viz
[43]). V takovém př́ıpadě nemá smysl využ́ıvat komplexńı fyzikálńı knihovny.
Nevýhodou tohoto př́ıstupu je celková náročnost implementace i v př́ıpadě
výrazně omezených možnost́ı. Daľśı překážkou pak bývá náročnost imple-
mentace složitěǰśıch mechanizmů interakce (pružné objekty, těžǐstě hmoty,
třeńı, deformace, složené objekty, atd.). Z toho vyplývá, že tento postup je
vhodný pro hry s malým počtem jednoduchých objekt̊u a ńızkými nároky
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na celkový dojem z chováńı objekt̊u vzhledem k reálnému světu. Př́ıkladem
mohou být arkády typu Pong nebo Arkanoid. Vzhledem k náročnosti a na-
vrženému scénáři tato varianta neńı vhodná.

Druhou možnost́ı je využ́ıt některou z dostupných fyzikálńıch knihoven,
které jsou schopné řešit složitěǰśı modely a situace. Existuje řada komerčńıch
i volně dostupných řešeńı pro r̊uzné platformy. Pro použit́ı v mobilńıch zař́ı-
zeńıch na platformě Android lze využ́ıt knihovny napsané v jazyce Java nebo
v nativńım C/C++, které jsou použ́ıvány přes wrapper JNI (Java Native In-
terface [36]). Některé fyzikálńı knihovny jsou př́ımo součást́ı herńıho enginu
(např. Unity3D [37]).

Zvolený framework AndEngine se dá velmi snadno rozš́ı̌rit o rozš́ı̌reńı
AndEnginePhysicsBox2DExtension, který obsahuje JNI wrapper knihovny
Box2D napsaný v jazyce C++. Toto řešeńı ale nelze snadno použ́ıt v desk-
topové variantě aplikace, protože je u ńı nutné zkompilovat knihovnu pro
architekturu procesoru poč́ıtače a následně zajistit správné napojeńı JNI.
Použit́ı tohoto doplňku bylo nav́ıc připraveno pro použit́ı př́ımo v hlavńı
herńı smyčce, což neńı vhodné řešeńı vzhledem k návrhu aplikace.

Pro naše potřeby (shodné jádro mobilńı a desktopové aplikace) je vhod-
něǰśı využ́ıt knihovnu vytvořenou kompletně v jazyce Java. Dostupná jsou
řešeńı JBox2D [45], JBullet [46] a dyn4j [47]. Zat́ımco JBullet a JBox2D jsou
přeložené verze knihoven pro jazyk C++ (Bullet respektive Box2D), dyn4j
je vyv́ıjen od počátku v jazyce Java.

Z výše uvedených možnost́ı má jednoznačně neǰsirš́ı uživatelskou základnu
a komunitńı fórum knihovna Box2D. Vzhledem k tomu, že JBox2D je jej́ı
portovanou verźı a obsahuje stejné funkce i postupy, je možné rovnou použ́ıt
většinu postup̊u a návod̊u věnovaných Box2D. Z toho d̊uvodu byla nako-
nec pro výslednou implementaci zvolena právě knihovna JBox2D ve verzi
v2.2.1.1.

Během jej́ıho použit́ı se sice ukázalo, že ne všechny části odpov́ıdaj́ı po-
sledńı verzi knihovny Box2D, ale vzhledem ke kvalitě starš́ıch verźı Box2D
to neńı d̊uvod k obavám. Za zmı́nku tak stoj́ı snad jen nutnost volat po kaž-
dém kroku metodu clearForces nad fyzikálńım světem, což je v posledńı verzi
Box2D v2.3.1 prováděno automaticky.
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5.11 Vykreslováńı 3D objekt̊u

Návrh hry je inspirován hrou Death Rally, která se vyznačuje pohledem shora
(ptač́ı perspektiva) a simulaćı 3D pomoćı perspektivńı projekce. Na následu-
j́ıćım obrázku 5.17 je zachycen jej́ı princip.

Obrázek 5.17: Princip projekce podle jednoho ohniska, zdroj [48]

Z obrázku je patrné, že každý objekt, který modelujeme do 3D, je možné
složit ze sady čtyřúhelńık̊u, které jsou určeny projekćı podle bodu ve středu
obrazovky. Grafický framework AndEngine nepravidelné čtyřúhelńıky jako
základńı primitivum nemá, ale překryt́ım vykreslovaćı funkce OpenGL ES
bylo možné nepravidelný čtyřúhelńık vytvořit.

Dále bylo ještě nutné definovat grafický shader [51], který pokrývá čtyř-
úhelńık texturou ve směru projekce (Perspective correction - [49]), což zná-
zorňuje obrázek 5.18.

Obrázek 5.18: Oprava perspektivy vlastńım shaderem, zdroj [50]

Popsaná primitiva jsou ve tř́ıdách StretchSprite a StretchShader.

Odděleńım výpočtu logiky na samostatné vlákno je zamezeno situaćım,
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kdy by herńı smyčka musela čekat na výsledek 3D projekce. S t́ım souviśı
potřeba synchronizace souřadnic popsaná podrobněji v kapitole 5.7.
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6 Testováńı

Vytvořená hra byla otestována při r̊uzných typech spojeńı. Tato kapitola
popisuje testovaćı prostřed́ı a základńı scénář. V následuj́ıćım částech jsou
představeny výsledky jednotlivých měřeńı.

6.1 Testovaćı prostřed́ı

Následuj́ıćı podkapitoly obsahuj́ı popis testovaćıho zař́ızeńı s výčtem použi-
tých hardwarových prvk̊u.

6.1.1 Testovaćı zař́ızeńı

Pro testováńı mobilńı aplikace byly použ́ıvány následuj́ıćı tři zař́ızeńı:

• tablet ASUS MeMO Pad HD7, Android 4.2.2

• mobilńı telefon Motorola Moto G XT1039, Android 4.4.4

• mobilńı telefon Huawei Ascend G300, Android 2.3.6

Ve hře jednoho hráče bylo použito prvńı jmenované zař́ızeńı dále v textu
označované jako ASUS. Druhé zař́ızeńı bylo použito pro měřeńı s mobilńım
připojeńım a jako druhé zař́ızeńı ve hře v́ıce hráč̊u. V daľśım textu bude
označováno Motorola. Posledńı testovaćı zař́ızeńı (Huawei) bylo použito při
hře tř́ı hráč̊u a pro porovnáńı slabého zař́ızeńı s mobilńım připojeńım ve hře
dvou hráč̊u s UDP protokolem.

6.1.2 Konfigurace pro testováńı WLAN

V lokálńı śıti byl použit klasický stolńı poč́ıtač, ke kterému byl připojen
router v základńım nastaveńı bez připojeńı k internetu. Router umožňoval
propojeńı poč́ıtače s mobilńımi zař́ızeńımi v dosahu jeho Wi-Fi śıtě. Stejná

63
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konfigurace byla použita pro měřeńı Peer-to-Peer, kde se mobilńı zař́ızeńı
propojovaly př́ımo mezi sebou. Kromě mobilńıch zař́ızeńı tedy byly použity
následuj́ıćı prvky:

• Osobńı poč́ıtač, OS Windows 8.1

• Wi-Fi router ASUS WL-500G Premium

6.1.3 Konfigurace pro testováńı připojeńı přes internet

Pro testováńı přenosu dat přes internet na vzdálený server byl použit opět
klasický stolńı poč́ıtač. Ten musel mı́t veřejnou statickou IP adresu, aby bylo
možné se k němu připojovat z vněǰśı śıtě. Daľśımi prvky spojeńı byly dva
Wi-Fi routery, z nichž jeden připojoval do internetu server a druhý klienty.

• Osobńı poč́ıtač, OS Windows 8.1, statická veřejná IP adresa

• Wi-Fi router Techicolor TC7200.U na straně klienta

• Wi-Fi router Zyxel VMG1312-B30B na straně serveru

Latence śıtě naměřená programem ping mezi koncovými body spojeńı se
pohybuje okolo 30ms, což je poměrně vysoká hodnota daná předevš́ım typem
připojeńı koncového routeru (VDSL). Na druhou stranu taková hodnota v in-
ternetu neńı nijak extrémńı a naměřená data tak lépe reflektuj́ı podmı́nky
použ́ıt́ı v reálném prostřed́ı.

6.2 Scénář hry

Měřeńı je založeno na obvyklém pr̊uběhu hry, což znamená pohyb vozidla
s občasným výstřelem a pr̊ujezdem alespoň jednoho kola základńı herńı mapy.
Během pohybu docháźı často ke koliźım s budovami, př́ıpadně daľśımi hráči.
Každé měřeńı prob́ıhá pro stejný scénář opakovaně, aby byly odhaleny př́ı-
padné výjimečné stavy. Hra konč́ı bud’ standardńım zp̊usobem (pr̊ujezd ćı-
lem, zničeńı soupeře nebo kombinace obou př́ıpad̊u vedoućı k rozhodnut́ı
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a ukončeńı hry) nebo ukončeńım aplikace z d̊uvodu nedostatečné kvality spo-
jeńı.

Aplikace (pro Android a pro PC), na kterých byly jednotlivé testovaćı
scénáře měřeny, se od výsledných implementaćı lǐśı v rozš́ı̌reńı o zápis sta-
tistik do logovaćıch soubor̊u. Použit́ı soubor̊u eliminuje následky celkového
zpomaleńı aplikaćı při výpisu hodnot př́ımo do konzole. Zřejmě i při tomto
zp̊usobu sběru dat docháźı k jistému zpomaleńı, ale jeho efekt je minimálńı
a neovlivňuje znatelně chod hry.

6.3 Měřená data

Základńım měřeným parametrem je u multiplayerových her RTT (Round
Trip Time). To je doba mezi odesláńım zprávy a přijet́ım jej́ıho potvrzeńı
druhou stranou. RTT se v rpogramu zjǐst’ovalo na základě zpráv PingCli-
entMessage, které klienti odeśılali na server po každých 10 iteraćıch herńı
smyčky a PongServerMessage, kterými server na tyto zprávy reagoval. Sa-
mozřejmě plat́ı, že č́ım menš́ı je RTT, t́ım kratš́ı dobu trvá přenos zprávy
śıt́ı a t́ım lepš́ı je celková hratelnost (t́ım aktuálněǰśı a plynuleǰśı je herńı svět
hráč̊u).

Ideálńım RTT by bylo 0ms, což je stav, kterému se bĺıž́ı scénář s př́ımým
předáváńım odeśıláné zprávy do př́ıjmového kanálu (i ten ale provád́ı se-
rializaci a deserializaci každé zprávy na obou stranách spojeńı). Za maxi-
málńı hratelné lze považovat hodnoty okolo 50ms, kdy už je ale třeba poč́ıtat
s menš́ı plynulost́ı hry. Větš́ı hodnoty se pak zřetelně projevuj́ı zaseknut́ım
aplikace a to i v př́ıpadě ojedinělých výkyv̊u.

Daľśım ukládaným údajem byly celkové počty odeslaných a přijatých
zpráv podle jejich typ̊u společně s jejich celkovou velikost́ı.

Vytvářeny byly také soubory s časy aktualizace grafického vlákna a časy
aktualizace vlákna fyziky. Posledńı logovaćı soubor obsahoval časy odesláńı
zpráv a čas přijet́ı jejich potvrzeńı druhou stranou. Kombinaćı této trojice
soubor̊u bylo možné vizualizovat chováńı celé aplikace v r̊uzných podmı́nkách.

Tyto soubory také umožňovaly poč́ıtat sńımkováńı obrazovky (FPS - Fra-
mes per Second) grafického vlákna a fyzikálńıho vlákna. Vzhledem ke kro-
kováńı v pevných intervalech obou vláken se ale naměřené údaje nelǐsily
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Testováńı Množstv́ı a velikost dat podle zpráv

od stanovených krok̊u. Ani fyzikálńı krok, ani překreslováńı scény totiž ne-
překračuje poskytnutý interval a př́ıpadné zasekáváńı je zp̊usobováno př́ımo
komunikačńı vrstvou nebo následky jej́ıho chováńı.

Data źıskaná z logovaćıch soubor̊u byla načtena v programu Matlab, po-
moćı nějž pak byly vytvořeny grafy v následuj́ıćım textu.

6.4 Množstv́ı a velikost dat podle zpráv

V kapitole 5.8 byl popsán typ zpráv pośılaných během hry a jejich funkce.
Pro představu o využit́ı śıtě je ale potřeba ještě specifikovat jejich velikost
a počet v závislosti na délce hry.

Jako referenčńı situace v tomto př́ıpadě dobře poslouž́ı data ze hry dvou
hráč̊u s využit́ım protokolu UDP a připojených ke vzdálenému serveru. RTT
této konkrétńı hry je znázorněno na obrázku 6.8 a 6.9.

Ačkoliv oba hráči hráli stejnou hru ve stejných roĺıch a za srovnatelných
podmı́nek, v počtu odeslaných a přijatých zpráv je možné naj́ıt odchylky.
Konkrétńı počty zpráv a součet jejich velikost́ı zobrazuje tabulka 6.1 a 6.2.
V tabulkách nejsou uvedeny typy zpráv, které nebyly během hry použity.

Typ zprávy Odesláno Přijato

ConnectionEstablished SM 0 (0B) 1 (58B)
ShootBullet CM 6 (342B) 0 (0B)
CountDown SM 0 (0B) 60 (3 300B)
ConnectionEstablish CM 1 (60B) 0 (0B)
GamePrepared CM 1 (53B) 0 (0B)
ListPlayers SM 0 (0B) 1 (71B)
ServerState SM 0 (0B) 3634 (473 396B)
ControlsState CM 3512 (200 184B) 0 (0B)
ConnectionAlive CM 11 (583B) 0 (0B)
Ping CM 667 (40 687B) 0 (0B)
Pong SM 0 (0B) 667 (393 53B)

Celkem 4198 (214 909B) 4363 (516 178B)

Tabulka 6.1: Celkový počet a velikost zpracovaných zpráv - hráč 1
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Typ zprávy Odesláno Přijato

ConnectionEstablished SM 0 (0B) 1 (65B)
ShootBullet CM 8 (456B) 0 (0B)
CountDown SM 0 (0B) 60 (3 300B)
ConnectionEstablish CM 1 (67B) 0 (0B)
GamePrepared CM 1 (53B) 0 (0B)
ListPlayers SM 0 (0B) 1 (71B)
ServerState SM 0 (0B) 3635 (473 485B)
ControlsState CM 3520 (200 640B) 0 (0B)
ConnectionAlive CM 11 (583B) 0 (0B)
Ping CM 720 (43 920B) 0 (0B)
Pong SM 0 (0B) 720 (42 480B)

Celkem 4261 (245 719B) 4417 (519 401B)

Tabulka 6.2: Počet a velikost zpracovaných zpráv - hráč 2

Z obou tabulek je vidět, že objem přij́ımaných dat je výrazně vyšš́ı než ob-
jem odeslaných dat (v́ıce než dvojnásobně). Celkový počet odeslaných a při-
jatých zpráv je ale pro oba směry a oba hráče přibližně stejný.

Počty i velikost dat odpov́ıdaj́ı ostatńım měřeńım. Na základě toho je
tedy možné předpokládat, že mimo chybové stavy (kdy bude přenesený počet
menš́ı) bude śıt́ı za stejnou jednotku času přeneseno přibližně stejné množstv́ı
zpráv a poměr jejich velikost́ı bude zhruba odpov́ıdat uvedenému př́ıkladu.

Zprávy mohou být deľśı v př́ıpadě hry s vysokým počtem pohybuj́ıćıch se
předmět̊u (v́ıce objekt̊u, o kterých bude server pravidelně informovat hráče).

Na základě měřeńı můžeme očekávat přenos přibližně 2KB/s v těle zprávy
ve směru od klienta na server a 4KB/s od serveru ke každému klientovi.
Tato data jsou balena do paket̊u, jejichž celková velikost zálež́ı na typu śıtě
a ćılové adrese (pro r̊uzné typy śıt́ı mohou být adresovaćı hlavičky paket̊u
r̊uzně dlouhé).

6.5 Výsledky měřeńı RTT

Nejprve byl otestován vliv Nagleho algoritmu na RTT u protokolu TCP,
který určil vhodné nastaveńı parametru TCP NODELAY.
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Na základě výsledk̊u byl následně tento algoritmus deaktivován vlajkou
TCP NODELAY a byly porovnány hodnoty RTT protokolu TCP s r̊uznými
druhy śıt’ového spojeńı.

V daľśıch kapitolách následuje měřeńı RTT pro protokol TCP, kde jsou
nejprve naměřené hodnoty pro hru jednoho hráče ve všech typech spojeńı.
Výsledky základńıho typu spojeńı, tedy spojeńı se vzdáleným serverem, byly
porovnány s RTT při hře v́ıce hráč̊u.

Posledńı část měřeńı se věnuje připojeńı s využit́ım mobilńı śıtě a zachy-
cuje rozd́ıl RTT v porovnáńı s UDP.

6.6 Vliv Nagleho algoritmu

Jak je uvedeno v 3.1, TCP protokol použ́ıvá algoritmus pro shlukováńı ma-
lých zpráv do větš́ıch celk̊u, č́ımž redukuje zahlcováńı śıtě a snižuje režii spo-
jenou s bezpečným doručeńım každé zprávy. Následuj́ıćı obrázky 6.1 a 6.2 ale
ukazuj́ı d̊uvod, proč neńı vhodný pro hry v reálném čase. Oba jsou vytvořeny
z dat nasb́ıraných při hrách jednoho hráče na zař́ızeńı ASUS s připojeńım ke
vzdálenému serveru. Nagleho algoritmus byl samozřejmě zapnut respektive
vypnut na obou stranách spojeńı.

Obrázek 6.1: Graf RTT s aktivńım Nagleho algoritmem
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Obrázek 6.2: Graf RTT bez aktivńıho Nagleho algoritmu

Mezi oběma grafy je velký rozd́ıl. Zat́ımco s Nagleho algoritmem šplhá
RTT až k 10s, po jeho deaktivaci jsou hodnoty většinu herńıho času celkem
dostačuj́ıćı, řádově v rozmeźı od 20 do 60ms. Důvodem tak vysokých hodnot
prvńıho př́ıpadu může být skutečně malá velikost odeśılaných zpráv ze strany
klienta (řádově 60B velká datová část) a jejich frekvence. Pro všechny hry
s protokolem TCP jsou ale typická občasná zaseknut́ı i na deľśı časová interval
(viz obrázek 6.2), což už je velmi nepř́ıjemná vlastnost.

Při vypnut́ı Nagleho algoritmu se projevil pro změnu problém na straně
serveru. Velké množstv́ı krátkých zpráv, kterými je zaplavována śıt’ vede
předevš́ım při hře v́ıce hráč̊u k jej́ımu zahlceńı. To se projevovalo tak, že
herńı server sice tyto pakety přij́ımá a hra normálně pokračuje, ale ostatńı
služby na fyzickém serveru mohou být po krátké době omezeny nebo zcela
odstřiženy. To je dáno pravděpodobně charakteristikou směrováńı TCP/IP
paket̊u od klientského routeru k serverovému.

Měřeńı tedy potvrdila p̊uvodńı očekáváńı, že protokol TCP pro realti-
mový multiplayer nebude vhodný. Pro porovnáńı jeho RTT s protokolem
UDP byla ale provedena ještě daľśı měřeńı s použit́ım daľśıch typ̊u připojeńı.
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6.7 Hodnoty RTT pro TCP

V předchoźı kapitole byly uvedeny hlavńı problémy protokolu TCP a d̊u-
vod, proč je v programu u TCP Nagleho algoritmus deaktivován. Následuj́ıćı
měřeńı jsou zaměřena na porovnáńı konkrétńıch typ̊u spojeńı klienta se serve-
rem. V prvńım obrázku 6.3 je zachycen typický pr̊uběh RTT při hře jednoho
hráče na lokálńı śıti.
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Obrázek 6.3: Graf RTT při hře jednoho hráče v mı́stńı śıti

Následuj́ıćı obrázek zachycuje hru dvojice hráč̊u připojených ke vzdále-
nému serveru. Oproti grafu na obrázku 6.2 je patrný výrazný nár̊ust RTT,
který je pravděpodobně zp̊usoben zmı́něným zahlceńım śıtě na straně serveru.
Tento efekt se projevoval ve větš́ı či menš́ı mı́̌re v každé hře.
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Obrázek 6.4: Graf RTT při hře dvou hráč̊u na vzdáleném serveru

6.8 Hodnoty RTT pro UDP

Tato kapitola popisuje hodnoty RTT při použit́ı protokolu UDP, které byly
naměřeny pro jednoho hráče s r̊uzným typem připojeńı a pro dvojici hráč̊u
s připojeńım ke vzdáleném serveru.

Prvńı graf 6.5 zobrazuje situaci, kdy hraje jeden hráč v roli serveru i kli-
enta bez připojeńı do śıtě. Obvyklá komunikace tedy prob́ıhá lokálně a RTT
neńı ovlivněno přenosem śıt́ı (nar̊ustá podle režie se zpracováńım a přepośı-
láńım zpráv, synchronizace vláken aplikace nebo aktuálńımi zdroji aplikace).
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Obrázek 6.5: Graf RTT pro hru jednoho hráče lokálně

Následuj́ıćı graf 6.6 zachycuje hru jednoho hráče na vzdáleném serveru.
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Obrázek 6.6: Graf RTT pro hru jednoho hráče na vzdáleném serveru
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Rozd́ıl oproti hře jednoho hráče v lokálńı śıti (obrázek 6.7) je minimálńı
a předpokládaná výhoda lokálńı śıtě se od připojeńı ke vzdálenému serveru
ani pro opakovaná měřeńı výrazně neprojevila.
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Obrázek 6.7: Graf RTT pro hru jednoho hráče v mı́stńı śıti

Špička na začátku daľśıho grafu 6.8 znač́ı okamžik, kdy byl připojen druhý
klient, jehož RTT je zachyceno na obrázku 6.9. Oba grafy jsou naměřeny na
stejné hře a jak je patrné, mezi jejich pr̊uběhem neńı nijak výrazný rozd́ıl
(oběma se RTT pohybuje v rozmeźı 32ms až 60ms).
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Obrázek 6.8: Graf RTT hry dvojice hráč̊u na vzdáleném serveru - ASUS
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Obrázek 6.9: Graf RTT hry dvojice hráč̊u na vzdáleném serveru - Motorola

Posledńı obrázek kapitoly zachycuje graf RTT pro dvojici hráč̊u připo-
jenou k zat́ıženému serveru. Ve srovnáńı s předchoźı dvojićı graf̊u je patrné
zhoršeńı o přibližně 25ms. To už má samozřejmě nepř́ıjemný dopad na hra-
telnost, ale stále se nejedná o nijak extrémńı hodnoty. Zcela jistě to ale pou-
kazuje na potřebu zajǐstěńı dostatečně výkonných prvk̊u na straně serveru.
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Obrázek 6.10: RTT hry dvojice hráč̊u na zat́ıženém vzdáleném serveru

6.9 Hodnoty RTT při Peer-to-Peer

Doba mezi odesláńım zprávy a přijet́ım jej́ıho potvrzeńı byla pro Peer-to-
Peer spojeńı v lokálńı śıti testována ve hře dvojice hráč̊u pro protokol TCP
i UDP. Pro porovnáńı pak bylo změřeno RTT i pro hru tř́ı hráč̊u.

Na prvńım grafu 6.11 je zachyceno RTT komunikace prvńıho zař́ızeńı v re-
žimu server i klient. Jsou to doby potvrzeńı zpráv, které je možné porovnat
se hrou jednoho hráče lokálně (viz 6.5). Rozd́ıl od uvedené hry je v tom, že
na zař́ızeńı nav́ıc prob́ıhá komunikace s daľśım klientem. Naměřené výsledky
ale výrazný nár̊ust RTT nevykazuj́ı.
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Obrázek 6.11: Hodnoty RTT hry dvou hráč̊u u prvńıho hráče (server i klient)

Daľśı graf 6.12 zobrazuje stejnou hru z pozice druhého klienta. Ani ten
při srovnáńı s grafem 6.7 neukazuje nár̊ust RTT. Z toho můžeme vyvodit,
že neńı výrazný rozd́ıl v RTT při komunikaci klienta se serverovou aplikaćı
na poč́ıtači v lokálńı śıti a při spojeńı Peer-to-Peer k jinému zař́ızeńı.
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Obrázek 6.12: Hodnoty RTT hry dvou hráč̊u u druhého hráče (kleint)
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Následuj́ıćı obrázek 6.13 zachycuje hru tř́ı hráč̊u z pozice druhého klienta.
U prvńıho klienta (v roli server i klient) se situace nijak nelǐsila od Peer-
to-Peer dvojice hráč̊u. Stejně tak nebyl patrný rozd́ıl mezi RTT druhého
a třet́ıho připojeného klienta. Celkově byly ale RTT klient̊u lehce vyšš́ı a na
zobrazeném grafu je patrný výkyv až ke 140ms. To odpov́ıdá předpokladu,
že prvńı zař́ızeńı ř́ıd́ıćı hru i komunikaci má při vyšš́ım počtu hráč̊u horš́ı časy
reakćı na př́ıchoźı zprávy.
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Obrázek 6.13: Hodnoty RTT druhého hráče ve hře tř́ı hráč̊u

6.10 Hodnoty RTT s mobilńım připojeńım

U mobilńıho připojeńı byly měřeny hry jednoho a dvou hráč̊u s připojeńım ke
vzdálenému serveru. U hry dvou hráč̊u byly nav́ıc porovnány hodnoty RTT
mobilńıho spojeńı pomoćı 2.5G technologie EDGE s připojeńım přes Wi-Fi
na nejpomaleǰśım testovaćım zař́ızeńı (Huawei).

Prvńı obrázek 6.15 zobrazuje hodnoty RTT pro hru jednoho hráče, který
je pomoćı mobilńı śıtě EDGE připojen ke vzdálenému serveru.
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Obrázek 6.14: Hodnoty RTT pro hru jednoho hráče přes EDGE

Následuj́ıćı obrázek 6.15 ukazuje graf RTT s připojeńım do mobilńı śıtě
pomoćı HSDPA. Oproti EDGE se jedná o výrazné zlepšeńı a hra měla po
většinu času sice lehce zpožděné reakce, ale byla plynulá a hratelná, což se
o EDGE ř́ıct bohužel nedá.
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Obrázek 6.15: Hodnoty RTT pro hru jednoho hráče přes HSDPA

Pro hru můžeme tento typ śıtě považovat za dostatečný, protože hodnoty
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RTT se i přes občasné výkyvy pohybuj́ı stále okolo 60ms a hra je poměrně
plynulá.

Následuj́ıćı obrázek 6.16 zobrazuje hodnoty RTT s mobilńım připojeńım
standardu LTE na frekvenci 1800MHz, v́ıce v [58].
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Obrázek 6.16: Hodnoty RTT pro hru jednoho hráče přes HSDPA

Pr̊uběh grafu je zřetelně lepš́ı než u dř́ıve měřeného HSDPA. Výkyvy RTT
nejsou tak velké ani časté a pr̊uměrné RTT je podle graf̊u také nižš́ı.

V následuj́ıćım obrázku 6.17 je zřetelně zachycen rozd́ıl mezi velikost́ı
RTT u mobilńıho připojeńı EDGE a u připojeńı pomoćı Wi-Fi. Zat́ımco
klient připojený ke hře přes Wi-Fi měl hru ještě celkem hratelnou, u hráče
připojeného přes EDGE to ji hrát v podstatě nebylo možné. Dobře to uka-
zuje rozd́ıl mezi oběma technologiemi a ukazuje to, že pro śıt’ové hry takové
mobilńı připojeńı neńı vhodné.

79



Testováńı Hodnoty RTT s mobilńım připojeńım

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

100

200

300

400

500

600

t [s]

R
T

T
 [m

s]

 

 
Wi−Fi
EDGE

Obrázek 6.17: Hodnoty RTT pro dvojici hráč̊u s r̊uzným typem připojeńı
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7 Závěr

Úvodem práce bylo poskytnuto teoretické zázemı́ k problematice śıt’ových
multiplayerových her na platformě Android. Prvotně byla zkoumána specifika
této platformy a rozd́ıly oproti tradičńım herńım platformám jako jsou herńı
konzole a PC. Následně byly podrobně popsány běžně použ́ıvané technologie
pro přenos dat a porovnány dva základńı modely komunikace: Klient-Server
a Peer-to-Peer.

Základem multiplayerových her je přenos herńıch dat. V daľśı část textu
tedy byly prozkoumány protokoly, které se běžně pro přenos dat ve hře po-
už́ıvaj́ı. Byly detailně rozebrány jejich výhody a nevýhody. Po jejich analýze
byla prozkoumána i samotná data, která ve hrách obvykle proud́ı śıt́ı.

Daľśı, stále ještě teoretická část, se věnuje možnostem ř́ızeńı fyzikálńıho
světa. Popisovány jsou dva nejčastěǰśı zp̊usoby řešeńı: fyzikálńı svět pouze na
straně serveru a model s predikćı na straně klienta. Byl zde vysvětlen jejich
princip a na závěr byly shrnuty jejich výhody a nevýhody.

Na základě provedené analýzy byla navržena komplexńı multiplayerová
realtimová hra inspirovaná poč́ıtačovou hrou Death Rally. Pro komunikaci byl
sestaven protokol, který definuje zprávy pośılané śıt́ı a jejich efekty. Zprávy
byly pośılány protokolem TCP nebo UDP, který byl nav́ıc rozš́ı̌ren o mecha-
nismus bezpečného doručeńı. Hra použ́ıvala fyzikálńı knihovnu JBox2D, což
znatelně zvyšovalo složitost architektury aplikace. Daľśım atributem hry bylo
použ́ıváńı projekce do 3D zobrazeńı. Z d̊uvodu kombinace s fyzikou a kom-
plexńı strukturou komunikačńı vrstvy bylo nezbytné navrhnout kompletńı
aparát správy souřadnic a synchronizace použ́ıvaných vláken. Pro rozš́ı̌reńı
možných testovaćıch scénář̊u pro spojeńı byl z mobilńı aplikace odvozen ještě
konzolový desktopový program, který umožňoval i simultánńı hry.

Takto vytvořená testovaćı platforma umožnila porovnat širokou škálu scé-
nář̊u s r̊uznými typy připojeńı. Měřeńı ověřila předpoklad, že protokol TCP
se pro hry v reálném čase př́ılǐs nehod́ı. Protokol UDP ve všech př́ıpadech
vykazoval lepš́ı výsledky. Připojeńı ke hře pomoćı mobilńı śıtě také splnilo
přepdoklady v tom smyslu, že u śıt́ı typu 2G nebylo prakticky možné hru
hrát, zat́ımco 4G śıt’ už byla pro plynulou hru dostačuj́ıćı. Připojeńı ke vzdá-
lenému serveru vykazovalo lepš́ı výsledky než nejrychleǰśı testovaná mobilńı
śıt’, ale pochopitelně ne tak dobré jako spojeńı v lokálńı śıti. To bylo dobré
jak pro spojeńı server-klient, tak pro Peer-to-Peer.
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http://candycrushsaga.com/

[3] Fruit Ninja. (Červen 2015).
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https://docs.oracle.com/javase/6/docs/technotes/guides/jni/

[37] Unity - Game Engine. (Červen 2015).
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Uživatelská př́ıručka

Instalace mobilńı aplikace FavRacer

Zkompilovaná aplikace je přiložena v souboru FavRacer.apk. Pro jej́ı insta-
laci je nutné mı́t na zař́ızeńı povolenou instalaci z neznámých zdroj̊u. To se
provád́ı v nastaveńı mobilńıho zař́ızeńı v položce zabezpečeńı, kde se nacháźı
nab́ıdka neznámé zdroje.

V daľśım kroku je nutné aplikaci přenést do mobilńıho zař́ızeńı. Toho
je možné dosáhnout bud’ aplikaćı pro správu soubor̊u, připojeńım zař́ızeńı v
režimu Media Device (MTP) pomoćı kabelu nebo např́ıklad sd́ıleńım souboru
na cloudové úložǐstě a eho následńı stažeńı ze zař́ızeńı.

Instalace se spust́ı po otevřeńı přeneseného souboru.

Spuštěńı aplikace už pak prob́ıhá standardńı cestou.

Spuštěńı desktopové aplikace

Pro spuštěńı serverové aplikace je nutné mı́t nainstalované prostřed́ı Java
JRE (aktuálńı je ve verzi v8u45).

Program se spoušt́ı z př́ıkazové řádky následuj́ıćım př́ıkazem:

java -jar FavRacer.jar

Program se ukončuje stiskem Ctrl+C.

Pokud všechno prob́ıhá podle očekáváńı, dojde ke spuštěńı sady her de-
finovaných v konfiguračńım souboru RunConfig.xml uvnitř archivu FavRa-
cer.jar. Tento soubor je možné měnit podle potřeby.

Spuštěné hry by měly být dostupné v lokálńı śıti pro připojeńı. Kdykoliv
dojde k ukončeńı hry, vyčká aplikace 10s a spust́ı ji znovu.



Parametry desktopové aplikace

Pokud nastaveńı śıtě z nějakého d̊uvodu nepředá aplikaci korektně dostupnou
IP adresu, nepodař́ı se přihlásit klienty ke hře. V takovém př́ıpadě je nutné
IP adresu serveru zadat ručně. K tomu slouž́ı parametr -ip= následovaný
korektńı IPv4 adresou.

Pokud je z nějkaého d̊uvodu nedostupný port, na kterém server přij́ımá
spojeńı, je možné nastavit mu jiný. K tomu slouž́ı parametr -p= následovaný
č́ıslem ćılového portu. V př́ıpadě změny portu je potřeba informovat klienty,
na kterém portu mohou dostupné hry vyhledávat.

Posledńı parametr je experimentálńı a slouž́ı k zaṕınáńı Nagleho algo-
ritmu na straně serveru. T́ım je parametr nagle on.

Hlavńı Menu

Hlavńı menu hry obsahuje možnost změnit jméno hráče (z̊ustane uloženo) a
trojici daľśıch možnost́ı.

Možnost Server

V tomto menu je možné nastavit parametry Peer-To-Peer hry. Prvńı řádek
obsahuje lokálńı IP adresu, ke které se budou moci ostatńı klienti připojovat.
Nab́ıdka s možnostmi nastaveńı zakládané hry obsahuje následuj́ıćı položky:

• Server name: Název hry zobrazovaný klient̊um při hledáńı her

• Players: Nastaveńı počtu hráč̊u, který je potřeba pro zahájeńı hry (2)

• Laps: Počet kol závodu (1)

• Level ID: Výběr mapy závodu (1)

• Game Port: Port, na kterém bude hra prob́ıhat (3000)

• Discovery port: Port, na kterém je možné hru naj́ıt (6666)

• Protocol: TCP nebo UDP protokol (UDP)



Pokud uživatel nastav́ı počet hráč̊u na 1 a zvoĺı TCP protokol, bude
spuštěna hra s př́ımým předáváńım zpráv.

Možnost Klient

V tomto menu je možné zvolit konkrétńı IPv4 adresu, na které budou hledány
otevřené hry. Při potvrzeńı prázdného pole jsou hry hledány v lokálńı śıti.

Možnost Test local

Tato volba umožňuje spuštěńı lokálńı hry s př́ımým předáváńım zpráv. Je
spouštěna bez možnosti daľśı konfigurace s mapou jedna a závodem bez sou-
peř̊u na jedno kolo.

Ovládáńı

Ve hře každý hráč ř́ıd́ı přidělené vozidlo (podle pořad́ı přihlášeńı). Kromě
toho má možnost stř́ılet a měnit přibĺıžené kamey (výšku nad budovami).

• Pohyb

Pro pohyb slouž́ı ovládaćı prvek v pravém dolńım rohu obrazovky.
Ten má dotykem v jeho horńı části se vozidlo hráče pohybuje dopředu
(plyn). Dotek v dolńı části p̊usob́ı na vozidlo jako zpátečka. Dotekem
v pravé části Důležité je si uvědomit, že směr výsledného pohybu je
určen na základě modelu vozidla, ne vzhledem k obrazovce.

• Střelba

Ke střelbě slouž́ı čvteřice tlač́ıtak v pravém horńım rohu obrazovky.
Každé z nich aktivuje jiný typ zbraně. Tlač́ıtko označené č́ıslem 1 vy-
střeĺı raketu, která při zásahu soupeř̊um odeb́ırá 40 bod̊u zdrav́ı z cel-
kového 100 a dob́ıj́ı se po 10s. Pod tlač́ıtkem 2 se nacháźı mina, kterou
je možné umı́stit na závodńı trat’. Ta při kontaku odeb́ırá 33 bod̊u a
je možné ji opětovně použ́ıt po 10s. Tlač́ıtko 3 spoušt́ı výstřel z pis-
tole, který se obnovuje po 1.5s a ub́ırá 10 bod̊u. Posledńı tlač́ıtko slouž́ı
ke střelbě z kulometu. Ten se sice spoušt́ı každých 300ms, ale má po
zásahu ub́ırá pouze 3 body zdrav́ı.



Zásahy jsou doprovázeny grafickým i zvukovým efektem.

Obrázek 7.1: Dva hráči během přestřelky

• Přibĺıžeńı kamery

K přibĺıžeńı nebo oddáleńı kamery je možné použ́ıt tlač́ıtka v levém hor-
ńım rohu. Tlač́ıtko se symbolem plus obraz přibĺıž́ı, tlač́ıtko se symbo-
lem mı́nus naopak oddá́ĺı. Kamera z̊ustává zafixovaná na vozidlo hráče
tak, aby bylo přesně ve středu obrazovky.

Kontrolńı body

Na mapě se nacháźı kontrolńı body, které muśı být projety ve správném
pořad́ı. Př́ı̌st́ı kontrolńı bod je vždy zvýrazněn zelenou barvou.

Daľśı menu a obrazovky

Hra obsahuje řadu obrazovek, které informuj́ı uživatele o vzniklé chybě nebo
problému. Při ztrátě spojeńı se např́ıklad objev́ı sytě červená obrazovka, při
vyprcháńı časovače při čekáńı po odesláńı žádosti o spojeńı fialová. Obrazovka
výsledk̊u závodu je sytě žlutá. Obrazovka s nalezenými hrami je b́ılá. Často je
ji nutné překreslit tlač́ıtkem ”Search Again”, aby se načetly všechny dostupné
hry.
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