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Abstrakt

Préca sa venuje vyvoju real-time hry od navrhu herného sveta a hernej logiky az po
implementéaciu v podobe pocitacovej hry s pouzitim kniznice OpenGL. V prvej Casti je
praca venovana analyze sucasného stavu kniznice OpenGL a popisu spoluprice s
grafickymi kartami. V dalSej casti pokracujem popisom vytvorené¢ho frameworku
Relativity pre podporu a zjednodusSenie vykreslovania a komunikacie s rozhranim
OpenGL. Praca sa tieZ venuje popisu umelej inteligencie, implementacii jednoduchej Al
schopnej nahradit’ redlneho protihraca a implementacii systému pre podporu hry viacerych

hracov cez TCP/IP.

KTIacové slova: Real-time hra, Kniznica OpenGL, Umela inteligencia, Multiplayer

pomocou TCP/IP.



Abstract

The work is dedicated to development of real-time game from designing the game
environment and the game logic all the way to implementation in the form of a computer
game with the usage of OpenGL library. In the first part the work is focused on current
state of the art analysis of OpenGL and description of communication with graphic cards.
Later the description of the implemented framework Relativity continues, which was
designed as a support platform for rendering and communication with the interface of
OpenGL. The work is also dedicated to describing artificial intelligence, implementation of
simple Al able to replace real adversary and also implementation of the features allowing

multiplayer game-playing through TCP/IP.

Keywords: Real-time game, OpenGL library, Artificial intelligence, Multiplayer
through TCP/IP.
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Zoznam skratiek

API — Application Programming Interface

GPU - Graphical Processing Unit

LWJGL — The Lightweight Java Game Library

OpenAL — Open Audio Library

OpenCL — Open Computing Language

OpenGL — Open Graphics Library

TCP — Transmission Control Protocol

TCP/IP — Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UDP — User Datagram Protocol

VBO — Vertex Buffer Object
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1 Uvod

Vyvoj pocitacovych hier bol tizko spéty s vyvojom pocitacov ako takych uz od ich
zaciatkov. V mnohych pripadoch aj v historii, ale takisto aj dnes, s prave pocitacové hry
lidrom v udavani smeru vyvoja novych technoldgii pre hardvér ¢i softvér. Na trhu kazdy
rok vidime nové technologie vyroby grafickych Ccipov, stale stupniujuce mnozstva
grafickych procesorov (GPU — Graphical Processing Unit) na grafickych kartach, ktoré by
bez existencie pocitacovych hier pravdepodobne mimo vedeckych kruhov stratili vyznam,

aky maju dnes.

Historia pocitaCovych hier sa zacala priblizne v 50. rokoch 20. storocia, kedy sa
vyvoj pocitacov dostal do bodu, kedy boli natol'ko vykonné, ze dokézali zvladat’ Siroku
Skalu problémov a mohli byt aplikované do mnoZstva situacii. Niektoré hry, ktoré boli v
tomto obdobi vyvinuté, boli v§ak vyvinuté pre demonstraciu problémov napriklad z oblasti

umelej inteligencie alebo strategického planovania vojenskych aktivit.

Jednou z prvych komer¢ne predavanych pocitacovych hier bola hra Computer
Space, vydana spolo¢nostou Nutting Associates na jesefl roku 1971. Jednalo sa o ucelentl
herntl konzolu s monitorom, na ktorej mohol hra¢ hybat’ vesmirnou lod’ou v priestore a mal
za ulohu prezit’ utoky nepriatel'skych lodi. Hra¢ mohol svoju lod’ rotovat’ do oboch stran,

takisto mohol pouzivat’ pohon pre zrychlenie pohybu lode smerom, kam bola otocena.

Pocitacové hry su takisto obrovskou castou trhu vyvoja softvéru. Mnoho
zahrani¢nych i domacich spolo¢nosti sa venuje explicitne vyvoju pocitacovych hier, na
¢om postavili zdkladny kamen svojho podnikania. Tieto dovody vo velkej miere prispeli
ku mojej volbe vytvorit’ vlastni plnohodnotnu pocitaCovi hru od navrhu az po konecnu

implementéciu vo forme tejto bakalarskej prace.
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2 VykresPovanie v pocitacovych hrach

Graficka reprezentacia stavu hry a interagovanie uzivatela s hrou cez co
najintuitivnejSiea jednoduché rozhranie je jednym z najpodstatnejSich dévodov, preco hry

uzivatel'ov stale bavia.

Vykreslit’ stav hry (scénu hry) vSak vzdy nebolo tak jednoduché, ako je tomu dnes.
V cCasoch, ked’ na trh zacali prichadzat’ prvé pocitacové hry, mal programator pocitacove;j
hry dostupné len velmi jednoduché prostriedky na vypisovanie textu, pripadne
zobrazovanie Specidlnych znakov. V najlepSom pripade mal programator kontrolu nad
najmensou moznou jednotkou pri vykresl'ovani (d’alej “pixel”). Programator mal moznost’
urcit’, ¢i sa dany pixel zobrazi, a neskor ziskal kontrolu aj nad farbou a odtiefiom, v ktorom

sa dany pixel na obrazovke objavi.

Takéto prostriedky ponukali programatorom pocitacovych hier dostatocny priestor
a moznosti aby mohli tvorit’ poc¢itaCové hry, ktoré buda graficky reprezentovat’ stav hry
nielen textom, ale aj grafickym vyzobrazenim objektov, ktoré sa v hre nachadzaji.
Nevyhodou tohto pristupu bol nedostatok technickych prostriedkov a vykonu pocitacov,
ktory nedokdzal drzat’ krok s dopytom po vykresl'ovani Coraz krajSich hernych scénach,

ktoré by dokazali byt bliZSie realite, ktorti vidime okolo seba.

Hlavnym problémom takéhoto pristupu vykresl'ovania bola nutnost’ programového
riadenia celého vykresl'oavnia hernej scény. Procesor nevyuZzival ¢as len na spracovanie
hernej logiky a signalov zodpovednych za spracovanie interakcii od uzivatela, bol tiez
zodpovedny za cyklické prekreslovanie scény. Scénu bolo nutné v redlnom case
prekreslovat’ dostatocne rychlo, aby boli uzivatelovi graficky prezentované vsetky
podstatné zmeny herného stavu a takisto bola zachovana plynulost’ animécie, ktorou tieto

zmeny boli reprezentované.

Postupom ¢asu boli vytvorené technické prostriedky (hardvér) Specializované na
urychlenie vykreslovacieho procesu a znizenie Casu, ktory musel procesor venovat
vykresleniu scény. Cast’ z tychto technickych prostriedkov v dneinej dobe pozname pod
nazvom grafické karty. V dnesnej dobe existuje viacero vyrobcov grafickych kariet, ktoré

su schopné zabezpeCovat' rychle vykreslenie zlozitych objektov na obrazovku, kde
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procesor riadi len konkrétne uloZenie objektov na obrazovke, ich pohyb apod., avSak

neriadi samotné zmeny jednotlivych pixelov na obrazovke.

Hardvér vyrobcu kazdej grafickej karty sa vSak z urcitej Casti 1iSi. Tento fakt
sposobuje problém programatorovi pocitatovych hier, nakol'ko by musel pre kazda
graficku kartu, s ktorou by sa uzivatel, ktory by chcel jeho hru hrat, programovat’
samostatné obsluzné Casti a vykresl'ovacie procesy. Ako rieSenim tohto problému zacali
postupne vznikat grafické kniznice, ktoré programatorovi poskytuju zakladne funkcie a
primitiva na vykresl'ovanie scény, zatial’ ¢o zahal'uju konkrétny hardvér (grafické karty), na
ktorom su dané funkcie implementované. Tieto kniznice Casto nezarucuju, ze herna scéna
vykreslend pomocou rovnakych volani funkcii bude na vSetkych grafickych kartach
vyzerat’ rovnako (teda Ze sa jednotlivé pixely nebudu lisit), avSak vedia zarucit’, ze esencia

scény, ktora sa zobrazuje, bude zachovana s ¢o najvacsim dorazom na detail.

2.1 Rozhranie OpenGL

Rozhranie (API — Application Programming Interface) OpenGL (Open Graphics
Library)[2] bolo vyvinuté za Ucelom vytvorenia univerzalneho spdsobu vykresl'ovania
grafickych objektov na obrazovku. Konkrétna implementacia vykresl'ovania je zavisld na
grafickej karte a i jej pritomnosti v pocitaci. Rozhranie OpenGL mo6ze byt pouzité dokonca
v pripade, ak pocita¢ graficki kartu neméd zavedenu, kedy sa pouZiva softvérova
implementécia vykresl'ovania a teda sa spéitne pouziva sposob, kedy procesor riadi cela
hierarchiu vykresl'ovania scény. Tymto spdsobom je hardvér grafickych kariet
programatorovi zahaleny abstrakciou samotného rozhrania, ¢im sa znacne zjednodusuje
implementécia vykreslovania v hre a je mozné pri vyvoji hry viac ¢asu venovat hernej

logike a interakcii hry s uzivatel'om.

Zakladnym kametiom rozhrania OpenGL je multiplatformovost’ a nezavislost’ na
hardvéri. V dnesnej dobe je mozné pouzivat OpenGL na platformach s Unix-ovym
zakladom, na systémoch Microsoft Windows a mnohych dal'Sich. Rozhranie OpenGL
takisto zaruCuje nezavislost s uzivatelI'skym prostredim operacného systému a teda
neposkytuje funkcie pre spravu signalov z klavesnice alebo mysi, pripadne inych néstrojov
pre interakciu s uzivatelom. Tieto signaly musi obsluhovat’ programétor mimo rozhrania

OpenGL.
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Pocitatova hra

N

Platforma operacného
systému

OpenGL

/N

Softvérove
vykreslovanie

| N/

Kldvesnica / mys
(HID)

Graficka karta

Obrazovka

Obrazok 1: Zaradenie rozhrania OpenGL v hierarchii softvéru a

hardvéru

2.1.1 OpenGL z pohPadu programatora

Rozhranie OpenGL sa skladd z funkcii, datovych typov a konstant. Spolu tieto
prvky definuju rozhranie, ktorym je programator schopny vykresl'ovat’ hernu scénu a
vykreslovanie prebieha pomocou zmien stavového stroja rozhrania OpenGL. Réznymi
postupnostami volani sme schopni vykreslovat’ objekty od najmenSich primitiv, ako st
napriklad bod, ¢iara alebo trojuholnik az po komplexné scény popisujuce virtudlnu realitu
herného sveta. Postupnym volanim funkcii rozhrania OpenGL je takisto mozné definovat’
vzhlad a spravanie jednotlivych vykresl'ovanych primitiv vzh'adom na ostatné vykreslené

primitiva, ako su napriklad farba, priehl'adnost’, pouzita textira apod.

OpenGL je vhodné ako aj na vykreslenie statickyh scén napriklad pre ucely
vyuzalizacie architektonickych navrhov, v hrach sa vSak zvycCajne pouziva na vykreslenie

zlozitych grafickych animadcii a zachytenie herného priestoru v realnom case.
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Obrazok 2: Prekreslovaci cyklus

Je zoznam
prazdny?

Tradi¢na obnovovacia frekvencia, teda pocet prekresleni scény na obrazovku sa v
dnednej dobe pohybuje medzi 25 az 100Hz. Obnovovacia frekvencia je zavisla na rychlosti
samotného hardvéru ako aj zlozitosti hernych simulécii, ktoré sa musia vykonat’” medzi
jednotlivymi prekresleniami scény. Pri kazdom prekresleni je nutné urcit’, ktory objekt
alebo primitivum sa ma zobrazit, ako sa ma vykreslit’, na akej pozicii a mnozstvo d’al’Sich
parametrov. K tymto vypoctom moZze dochadzat’ asynchrénne, avSak rozhraniu OpenGL
musia byt podavané synchronne, nakol’ko OpenGL bezne nepodporuje kreslenie jednej

scény z viacerych vlakien / procesov opera¢ného systému.

Existuje niekol’ko spdsobov, ktorymi mozeme objekty vykresl'ovat’, najcastejSie sa
pouzivaju:
* Priame vykresPovanie (Immediate OpenGL rendering), kedy sa kazdy graficky

objekt na hernej scéne rozlozi na najjednoduchsie primitiva, a tieto sa postupne v

cykle vykresluja.

* Vykreslovanie cez Vertex Buffer Object (Non-Immediate OpenGL rendering),
(dalej len “Vykreslovanie cez VBO), kedy celé objekty alebo skupiny objektov
rozloZzime na primitiva len raz, data o poziciach a tvaroch jednotlivych primitiv

ulozime do paméte grafickej karty, odkial’ ich nasledne vykresl'ujeme.
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2.1.2

prvych

scénu.

Priame vykreslPovanie

Priame vykresl'ovanie hernej scény je pristupné pomocou rozhrania OpenGL uz od
vydani, nakol’ko sa jedna o najprimitivnejs$i spdsob vykresl'ovania objektov na

Vyhodou tohto pristupu je jednoduchost. V jednom cykle prekreslenia sa na

procesore musi vykonat’ nasledovny algoritmus:

1.

2.

3.

Pre kazdy objekt na scéne vykonaj krok ¢.2
Rozlozim objekt na primitiva, a pre kazdé primitivum vykonaj krok ¢.3
Vykresli konkrétne primitivum cez rozhranie OpenGL.

Je zrejmé, ze takyto algoritmus maé asymptoticki zloZitost' linearne zavislu od

poctu primitiv, na ktoré¢ sa rozdelia vSetky objekty potrebné pre prekreslenie scény. Je

dobré s

1 uvedomit, Ze jeden graficky objekt vykresl'ovany na scénu sa méze skladat’ az z

niekol’kych stoviek az tisicok primitiv, aby bol dosiahnuty dostato¢ny graficky a umelecky

detail.

2.1.3

VykresPovanie cez Vertex Buffer Object

Vykresl'ovanie cez VBO je pristupné cez jadro rozhrania OpenGL od verzie

OpenGL 2.1 a funguje v dvoch fazach:

1.

Objekty alebo skupiny objektov si rozloZzené na primitiva, ktoré st nasledne
ulozené¢ do pamite grafickej karty. Graficka karta nam ku ulozenym datam
poskytne referenciu, vd’aka ktorej mézeme nasledne objekt alebo skupinu objektov
vykreslit. Je zrejmé, ze zlozitost’ tejto fazy, rovnako ako pri algoritme priameho
vykresl'ovania, je linedrne zavisla od poctu primitiv, ktoré je potrebné na
vykreslenie scény.

Objekty alebo skupiny objektov st vykresl'ované pomocou referencii, ktoré boli ku
objektom alebo skupindm objektov poskytnuté v prvej faze vykresl'ovania cez

VBO. Je zrejmé, ze zlozitost’ tejto fazy je linearne zavisla od poctu objektov alebo

skupin objektov, ktoré st potrebné na vykreslenie scény.

Hlavnym rozdielom a vyhodou vykreslovania cez VBO oproti priamemu

vykresl'ovaniu je oddelenie pvrej a druhej fazy, kde iba druhti z nich potrebujeme
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vykonavat’ pri kazdom prekresleni scény. Sice prva fadza vykreslovania cez VBO ma
rovnaku zlozitost” ako algoritmus priameho vykresl'ovania, nakol’ko je nutné vykonat’ ju

iba raz pred zaCatim prekresl'ovania scény, je z nasho pohl'adu 'ahko zanedbatel'na.

Je zrejmé, Ze vysledna zloZitost’ prekreslenia v pripade pouZitia vykresl'ovania cez
VBO je asmptoticky linearne zavisla od poctu objektov. Takato zmena by nijak prakticky
vysledok nezlepSila, pokial’ by sme ako objekty pouzivali jednotlivé primitiva. Takyto
pripad sa v praxi vyskytne vSak velmi zriedka, nakol’ko v dneSnej dobe sa pohybuje

priemerny pocet primitiv pripadajicich ku jednému objektu okolo stoviek az tisicok.

2.14 Zobrazenie primitiv na obrazovke

Pri programovani pocitacovych hier sa stretdvame so situaciou, kedy vel'mi dobre
vieme definovat’, ako vyzera naSa herné scéna. Vieme povedat’, kde sa hra zacina, a ktorym
smerom, akou velkostou st v trojrozmernom priestore uloZzené naSe herné objekty,
pripadne aj samotné primitiva. Z tohto stavu je vSak eSte velmi dlhd cesta ku redlnemu

zobrazeniu objektov na obrazovke.

Musime totiz zabezpecit', aby sme pre kazdy trojrozmerny vektor nasej scény Vv,

vedeli najst’ vektor VvV, , ktory bude jeho zobrazenim na obrazovke. Takymto spdsobom

o

vieme vSetky primitiva zo scény jednoducho transformovat’ a nasledne vykreslit na

obrazovku.

2.1.5 Maticové transformacie

Ako zakladny naéstroj pre transformovanie vektorov sa pouziva maticova
transformacia. Kazda bezne nutna transformacia (¢i uz rotacia, posunutie, skosenie alebo aj
perspektivna projekcia) sa da vyjadrit ako nasobenie transformacnej matice typu 4x4
popisujucej konkrétny typ transformécie nasim vektorom (doplnenym o $tvrty komponent
rovny 1). Vysledny vektor bude mat’ sice 4 komponenty, no pre nas budi vo findlnom

vysledku zaujimavé iba 3 z nich.

Nech méme povodny vektor v, =(1,0,0) a transformaciu definovant ako “posun

0 2 po prvej osi, 0 3 po druhej osi a 0 4 po tretej osi”. Matica transformacie posunutia 4

bude
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vysledny vektor v,=(3,3,4) po transformécii vektora v,=(1,0,0) vySSie zmienenou

transformaciou.

Takymto sposobom modzeme rdzne transformacie postupne kombinovat, napriklad
rotovat,, posunut, a nasledne znova rotovat. Je vSak zrejmé, ze len niektoré transformacie

st medzi sebou komutativne, a teda nezalezi na ich poradi (napriklad posunutie).

2.1.6 Perspektivna projekcia

Jednou z najkomplikovanejsich maticovych transformécii je perspektivna projekcia
vektoru z priestoru na obrazovku podobne, ako by sme sa na priestor scény pozerali cez
obrazovku, kde vidime zaznamenany obraz z kamery zo scény. Zostavenie transformacne;j

matice pre perspektivnu projekciu sa pre zjednoduSenie rozdel'uje na dve fazy:

1. Vytvorenie pohl’adovej transformacnej matice (view matrix) V, ktora zachytava

transforméciu kamery, teda otoCenie scény a nastavenie pozicie kamery.

2. Vytvorenie projekcénej transformacnej matice (projection matrix) P, ktord

zachytava projekciu toho, ¢o vidi kamera, na plochu obrazovky.

Vyslednu transforma¢ni maticu T zachytavajicu aj transformaciu kamery ako aj

projekciu na obrazovku dostaneme jednoduchym nasobenim matice 7=PXV

Nastavenim kamery pri perspektivnej projekcii rozumieme niekol'ko parametrov

vstupujucich do pohl'adovej transformacnej matice:

. ozicia kamery ¢ — trojrozmerny vektor popisujuci poziciu kameru v 3D svete
P

scény, ktora vykresl'ujeme,

» ciel’ kamery ¢, - trojrozmerny vektor popisujuci ciel’ v 3D svete scény, na ktory

je kamera namierena (bod, ktory vidime v strede kamery),

* vektor otofenia kamery (up-vector) ¢, — vektor, ktory popisuje, ktorym

u

smerom Vv trojrozmernom svete scény by bol namiereny vrch kamery, tradi¢ne sa
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tento vektor definuje ako ¢,=(0,1,0) , ak druht (teda y-novia) stradnicu
povazujeme za vertikdlnu suradnicu a kladné hodnoty popisuji svet nad
horizontom.

Majme vektory ¢,=c¢,—¢, , ¢,=c¢,X¢, , ¢,=¢.Xc, , potom pohladovu

crx wa —-C fx 0

“ : . ¢,6 ¢, —¢. 0
transformaénd maticu definujeme ako: V= /" R

CI’Z sz _c/'z 0

0 o0 0 1

Rovina
najvzidialensjsich
bodow

Kamera

Rovina \
najblizsich bodov &

0 zn zf

Obrazok 3: Ihlan perspektivnej projekcie

Nastavenim obrazovky rozumieme parametre vstupujuce do projekenej

transformacnej matice:

uhol pohPadu f— popisuje uhol medzi rovinami, ktoré vzniknl zobrazenim lavej a

pravej hrany obrazovky do priestoru scény, z ktorej zobrazujeme na obrazovku,
* pomer stran obrazovky r — vysledok podielu Sirky a vysky obrazovky.

* najvidSia vzdialenost’ od kamery z, - vzdialenost najvzdialenejSicho

mozného zachyteného bodu od kamery, ktory sa na obrazovku premietne,

* najmenSia vzdialenost’ od kamery z, — vzdialenost' najblizSicho moZzného

n

zachytené¢ho bodu od kamery, ktory sa na obrazovku premietne.

Naésledne projek¢na matica vyzera nasledovne:
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Je dobré si uvedomit, ze transformovanie pomocou perspektivnej projekcie (nie
vSak vylucne, tento efekt plati napriklad aj pre ortogonalnu projekcu) ndm transformuje
vektory z trojrozmerného priestoru scény do trojrozmerného priestoru obrazovky. Tretim
rozmerom obrazovky je hibka bodu, pomocou ktorej vieme jednoducho rozhodnut o
sposobe prekryvania primitiv vykresl'ovanych na obrazovke. Ak by sme totiz tento treti
rozmer ignorovali a vykreslovali v poradi od najbliz§ich objektov az po tie
navzdialenejSie, na obrazovke by sme videli nezmysly, pretoZze by sme videli v popredi

objekty pozadia, ktoré maju byt’ zakryté objektami popredia. [4]

2.1.7 Rasterizacia primitiv

Rasterizdcia primitiv je proces, ktory transformuje primitiva z trojrozmerné¢ho
priestoru obrazovky na fragmenty. Fragment je grafickd Struktura, ktora je pevne viazana
na pixel obrazovky, obsahuje vSak okrem farby pixelu niekol’ko dal'Sich dolezitych

parametrov.

Zaujimavym parametrom fragmentu je okrem farby aj hibka fragmentu. Hibka
fragmentu je, ako bolo vysSie spomenuté, rozhodovacim faktorom pri prekryvani
vykreslovanych primitiv. Kazdé vykreslované primitivum sa na grafickej karte
transformuje na fragmenty obrazovky. Parametre konkrétneho nového fragmentu (farba,
hibka) sa zvycajne tvoria interpolaciou parametrov jednotlivych vertexov (bodov, pomocou
ktorych je definované primitivum). Hibka takto vytvoreného nového fragmentu je nasledne
porovnana s hibkou uZ predo§lého vykresleného fragmentu. Podla definovaného pravidla,
ktoré je mozné cez rozhranie OpenGL upravit, sa bud’ prekryje uz vykresleny fragment
novym fragmentom, alebo je novy fragment ignorovany. Tymto sposobom je rasterizacia

schopné na obrazovke vel'mi jednoducho vytvorit’ dokonca ¢iastocne prekryté zobrazenia
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primitiv. [3]

2.1.8 Shadery

Casto sa programator stretne pri programovani grafickej aplikacie alebo hry so
situdciou, kedy potrebuje pre kazdy vertex primitiva vykonat urCity vypocet, aby upravil
jeho poziciu, farbu, apod. V pripade, kedy by takuto ulohu riesil programovo na procesore,
mohla by zlozitost’ jedného prekreslenia dosiahnut’ asymptoticka zlozitost’ linedrnu v
zavislosti od poctu vertexov, a teda by sa dostal do situacie, kedy by napriklad

vykresl'ovanie cez VBO stratilo vo¢i priamemu vykresl'ovaniu svoje hlavné vyhody.

Prostriedkom pre vyrieSenie tohto problému su shadery. Shader je jednoduchy
program, ktory nie je spustany na hlavnom procesore pocitaca, ale na Specializovanych
procesoroch grafickej karty. Shader prijma ako vstup programu data tradicne malej
Struktiry (napriklad jedného primitiva, vertexu alebo fragmentu) a vystupom je podobne
malé $truktira. Standardne nema shader pristup k datam inych $truktar nez $truktur, ktoré
prijal na svojom vstupe. Takéto obmedzenie robi shader idedlnym pristupom pre
paralelizaciu vypoCtov pre takéto Struktury. Nakolko sa pri beznom vykresleni
spracuvavaju stovky az tisicky takychto malych Struktur, je mozné vyuzit’ vSetok potencial
grafickej karty, ktord v dneSnej dobe obsahuje stovky az tisicky malych Specializovanych

procesorov.

Existuje niekol’ko typov shaderov, kde kazdy z nich vstupuje do inej Casti

vykresl'ovacieho procesu. Hlavnymi dvoma typmi shaderov su:

* Vertex shader: ako vstup prijima data vertexu, teda bodu, z ktorych je zostrojené
primitivum. Vystupom vertex shadera st data toho istého vertexu, avSak pocas
spustenia shadera moze shader rdézne upravit’ poziciu, farbu vertexu, pripadne k

datam vertexu pripojit’ iny datovy parameter.

* Fragment shader: ako vstup prijima data fragmentu (bezne po ukonceni
rasterizacie primitiv), teda pixelu spolu s d’al'Simi dolezitymi parametrami ako st
farba, pripadne hibka. Fragment shader moZe, takisto ako vertex shader,
manipulovat’ s akymkol'vek parametrom dat fragmentu. Pridavat d’al’'si datovy

parameter k datam fragmentu na vystupe fragment shadera vsak tradicne nema
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zmysel, nakolko fragment shader je poslednym shaderom, ktory sa vo

vykresl'ovacom procese spusta.

2.1.9 OpenGL v jazyku Java

Rozhranie OpenGL je navrhnut¢é ako multiplatformové a nezdvislé na
programovacom jazyku. V kazdom programovacom jazyku vSak musi existovat sada
funkcii alebo definicii, ktoré umozituju pristup ku nativnym implementaciam rozhrania

OpenGL.

Programovaci jazyk Java, takisto ako OpenGL bol navrhnuty ako platformovo
nezavisly jazyk, so sloganom “write once, run anywhere” (Slovensky: napis raz, spust
kdekolvek). Platformovd nezavislost jazyka Java a rozhrania OpenGL spolu s
vysokoturovnostou programovacieho jazyka Java st hlavnymi dévodmi volby tejto

kombindcie pre prakticku cast’ tejto bakalarskej prace.

Existuje viacero programovych kniznic, ktoré spristupiiuju rozhranie OpenGL pre
programovaci jazyk Java. Jednou z nich je aj kniznica LWJGL (The Lightweight Java
Game Library), ktora bola vyvinuta za ucelom spristupnit’ programovaciemu jazyku Java
tri rozhrania: OpenGL (rozhranie pre grafické funkcie), OpenCL (rozhranie pre paralelné
vypocty) a OpenAL (rozhranie pre pracu so zvukovymi apardtmi). Hlavnhym dévodom
vol'by kniznice LWJGL v praktickej aplikacii tejto bakalarskej prace je vysoka kvalita

implementécie a dokumentacie samotnej kniznice.

3 Umela inteligencia v hrach

Existuje mnoho definicii umelej inteligencie ako takej. Niektoré z nich sa
zameriavaju na porovnanie spravania pocitacovych systémov voc¢i spravaniu l'udi, kdezto
iné sa zameriavaji na spravanie pocitacovych systémov voci idedlnemu pripadu rieSenia
daného problému. V modernej literature sa vyskytuje niekol’ko zaujimavych popisov, o je

to umela inteligencia.

“Napinavé usilie naucit’ pocitace mysliet’...|“Stadia dusevnych schopnosti pomocou

pocitate s myslou, v plnom a doslovnom |vypoctovych modelov” (Charniak and
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zmysle” (Haugeland, 1985) McDermott, 1985)

“Automatizacia aktivit spajanych s Pudskym | “Stadia vypoétov, ktoré umoziujii vnimat,

myslenim, aktivit ako su rozhodovanie, | uvaZzovat a konat™ (Winston, 1992)
rieSenie problémov, ucenie...” (Bellman,

1978)

“Umenie tvorby strojov, ktoré st schopné|“Odbor, ktory sa snazi vysvetlit a

vykonavat’ funkcie, ku ktorym je potrebna|napodobnit’ inteligentné spravanie z
inteligencia v pripade vykonavania 'ud'mi.” | hl'adiska vypoctovych procesov”’
(Kurzwell, 1990) (Schalkoft, 1990)

“Stidia o tom, ako naucit’ pocitace robit’|“Vetva vedy o pocitatoch ktord sa

veci, v ktorych st zatial’ I'udia lepsi” (Rich a|zameriava na automatizaciu inteligentného

Knigh, 1991) spravania” (Luger and Sutbblefield, 1993)

Rozdelenie definicii umelych inteligencii [1]

V hrach sa najcastejSie pouziva umela inteligencia na simulaciu protihraca pre
pripad, kedy sa hra bud’ neda hrat’ viacerymi readlnymi hrd¢mi v jednom case, alebo sa hrac¢
rozhodne hrat’ proti umelej inteligencii napriklad preto, Ze umelé inteligencia je pre hraca

vacSou vyzvou ako bezny protihrac.

Hry sa vSak zvyknu pouzivat’ aj pre demonstraciu roznych algoritmov a pristupov
ku tvoreniu umelej inteligencie, nakol’ko poskytuja velku Skalu r6znorodych systémov, v
ktorych je simuldcia a demonstracia algoritmov, konceptov a idei mnohokrat jasnejSia a

jednoduchsia, ako ich demonstrovat’ v redlnych systémoch.

“Hry su fascinujuce, a pisanie programov schopnych hrat hry je mozno este viac
fascinujuce. MozZeme povedat, zZe hranie hier ku umelej inteligencii je ako zavody Grand
Prix ku automobilovéemu priemyslu: aj ked’ Specifickost ulohy a extrémne kompetitivne
podmienky vedu k vyvoju systéemom ktoré nevyzeraju ako obecny, vsadepouZitelny
inteligentny systém, ich vysledkom byva mnozZstvo poprednych konceptov a inZinierskych

myslienok.” [1]

Ak potrebujeme vytvorit umelt inteligenciu pre hru, kedy nie je pre nas
najdolezitejSie zamerat’ sa na optimalnost’ konania umelej inteligencie v hre, ale je pre nas

najdolezitejsi zazitok hraca, ktory proti umelej inteligencii hra, rieSenie sa Castokrat vel'mi
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lisi a vysledok rieSenia umelej inteligencie v danej instancii hry je Castokrat neoptimalny a

iracionalny.

Na druhej strane je dobré si uvedomit’, Ze pokial’ by umeld inteligencia v hre proti
redlnemu hracovi vzdy konala iba raciondlne a optimdlne, v pripade, Ze sa jedna o hru s
férovym zaciatkom a pravidlami ktoré nezvyhodiuju konkrétneho hraca, hra by sa pre
uzivatel'a stala velmi rychlo neatraktivnou. Redlny wuzivatel totiz cCastokrat sam
nevykonava iba racionalne a optimalne rieSenia, o pre uzivatel'a vel'mi Casto mdze vyustit’

do tvrdej prehry.

3.1 Inteligentny agent

Castym pristupom ku tvoreniu umelej inteligencie je tvorba inteligentnych
agentov. Agentom sa rozumie program, ktory dokaze spracovavat vnemy (percepts)
pomocou senzorov a nasledne vykonavat podl'a vnemov urcité akcie pomocou aktorov
(actuators). Senzory teda poskytuji agentovi informécie o okolitom systéme a aktori
davaji moznost agentovi vplyvat na okolity systém. Senzory a aktéry su jediné
komunika¢né kanaly agenta s okolitym systémom. Pre potreby tejto bakalarskej prace si

mozeme definovat’ niekol’ko pojmov, ako st napriklad raciondlny alebo inteligentny agent.

Pred definiciou racionalneho a inteligentného agenta je dolezité popisat’ funkciu
vysledku. Funkcia vysledku agenta v urCitom systéme nam popisuje, ako vhodné bolo
rozhodovanie agenta (interpretované ako stavy okolitého systému spolu s akciami, ktoré
agent vykonal cez aktérov) v danej situdcii (stavy okolitého systému a mozné akcie, ktoré
agent mohol v tychto stavoch vykonat’). Funkcia vysledku musi byt funkciou, nad ktorou
oborom hodnét je jasne definovand relacia “je lepSi ako”, ktord je aspon Ciasto€nym

usporiadanim.

Spolu s takto definovanou funkciou vysledku agenta v uréitom systéme je
jednoduché popisat’ optimalne rozhodovanie agenta v urCitom systéme. Takym
rozhodovanim (teda postupnostou stavov systému a akcii aktérov agenta) rozumieme
rozhodovanie, ktoré ma zo vSetkych moznych rozhodovani najvaé$iu mozni funkciu

vysledku.

Racionalny agent je taky agent, ktory zo vSetkych moznych rozhodovani
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vykonava také rozhodovanie, ktoré je optimalnym rozhodovanim.

Inteligentny agent je taky agent, ktory sa zo vSetkych moznych rozhodovani snazi
vybrat’ a vykonat' také rozhodovanie, ktoré¢ vedie k najvyssej moznej funkcii vysledku
agenta. Tato snaha vSak moze byt obmedzend schopnostami agenta rozhodovat’ o
vnemoch, o systéme, o suvislostiach, a preto teda nemusi viest ku optimalnemu

rozhodovaniu.

4 Multiplayer v pocitacovych hrach

Kazdu hru mozeme klasifikovat’ podl'a poctu hracov vystupujicich a interagujicich
v ramci jednej hry na hry jedného hraca, na hry dvoch hracov alebo na hry viacerych
hracov. Hry jedného hraca st napriklad Sudoku, Miny alebo Mahjongg. Hrami pre dvoch
hraov st napriklad Sach alebo ddma. Hrami viacerych hracov su napriklad clovece
nehnevaj sa, kartové hry poker alebo kanasta. Medzi hry viacerych hraCov patria aj také

hry, ktoré m6zu byt hrané dvoma hra¢mi, ale takisto mo6zu byt hrané viacerymi hra¢mi.

V pocitacovych hrach bola pritomna moznost’ hrania pocitacovej hry (alebo
multiplayer) uz od ich zaciatkov, kedy pocitacové hry zacali vznikat. Existuje vSak
niekol'ko spdsobov, zavislych na technologickych moznostiach platformy pre pocitacové

hry, akymi mo6zu hraci pocitacovych hier zdiel'at’ herny svet:

» striedanie ahov na jednom pocitaci — spdsob, ktory sa vyuziva vyhradne pri tzv.
tahovych hrach, kedy je hra rozdelena do diskrétnych okamihov, kedy urcity hrac¢
moze ovplyvnit’ hru, a nasledne “je na tahu” d’al'si hra¢ v zavislosti od pravidiel
danej hry. V pocitatovej hre sa takéto striedanie implementuje postupnym
striedanim hraca pri uzivatel'skom prostredi hry, ktoré ponuka hracovi, ktory je
momentalne na t'ahu, moznost’ vykonat’ svoj tah. Takisto po konci tahu urcuje
hraca, ktory ma nasledovat’ v d’al'Som t'ahu a teda vykonat’ svoj tah cez uzivatel'ské
prostredie hry. Takyto spdsob hry viacerych hracov pocitacovej hry nekladie
prakticky ziadne technické poziadavky na platformu, pre ktoru je pocitacova hra

vyvijand a celd implementécia je zavisla na programatorovi.

* suvisla hra viacerych hracov na jednom pocitaci — sposob, ktory sa pouziva

zvyc€ajne pri hrach s prostredim redlneho casu, kedy musia v jednom momente
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vykonavat' rozhodnutia v hre viaceri hra¢i. Takato hra viacerych hracov uz
vyzaduje schopnost’ uzivatel'ského rozhrania hry ale aj platformy zvladat’ vstupy od
viacerych hracov, napriklad byt schopna akceptovat’ vela suvislych vstupov z
klavesnice alebo podporovat’ viacero lokalizaénych zariadeni (mysi, joystickov,

apod.).

suvisla hra viacerych hracov na viacerych pocitacoch — sposob, ktory sa
napriklad pouZziva, ak sa hraci hry nenachadzaji na jednom fyzickom mieste a teda
nemoézu fyzicky zdielat’ hru alebo si princip hry vyzaduje, aby hrac¢i boli od seba
oddeleni a teda napriklad bolo zamedzené sledovaniu aktivit druhého hraca v ramci
herného sveta. Tento sposob je  najkomplikovanejsi, pretoze si vyzaduje
asynchronnu komunikaciu jednotlivych procesov hry medzi dvoma alebo viacerymi
pocitacmi a teda vyzaduje nie len technické prostriedky pocita¢a schopné prenéasat’
data ale takisto Casto ve'mi komplikovanu implementéaciu synchronizacie herného

sveta medzi viacerymi pocita¢mi.

4.1 Protokoly TCP a UDP

Jednym z castych sposobov implementéacie komunikécie viacerych procesov, ¢i uz

v ramci jedného pocitata, v rdmci lokalnej siete alebo v radmci siete Internet je

implementécia na zéklade protokolov TCP a UDP. Protokoly TCP (Transmission Control

Protocol) a UDP (User Datagram Protocol) st protokolmi transportnej vrstvy ISO/OSI

modelu. Oba protokoly st schopné vytvarat komunikacné kandly medzi dvoma alebo

viacerymi procesmi, kazdy z nich mé vsak svoje Specifikd, vyhody a nevyhody:

Transmission Control Protocol (TCP) je urCeny na spojovani komunikaciu, kedy
je zarucend spravnost’ a naslednost’ dorucenych dat tak, ako boli data posielané. Je
teda vyhodné pouzivat protokol TCP v pripade, pokial su tieto vlastnosti
komunikacie nevyhnutné a teda nie je napriklad mozné predpokladat’ stratenie Casti
komunikacie alebo dorucenie dat v inom poradi, v akom boli posielané. Vzhl'adom
na zarucenie takychto vlastnosti je vSak nevyhnutnost'ou zo strany implementacie
protokolu TCP rezirovat’ komunikdciu a zaistovat’ doruovanie sprav aj v pripade,
ze na nizsich vrstvach ISO/OSI modelu takéto dorucenie zlyhalo. Preto méze byt

pouzitie protokolu TCP nevyhodné, ¢i uz z pohladu mnozstva prenesenych dat
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alebo Casovych odoziev medzi poslanim a doruc¢enim, v pripade, pokial nie je

nevyhnutné vyuzit’ vSetky vysSie spominané vyhody takéhoto protokolu.

* User Datagram Protocol (UDP) je na rozdiel od protokolu TCP protokol pre
nespojovani komunikaciu uréeny na posielanie tzv. paketov, ktorych dorucenie a
poradie dorucenia vzhl'adom na ostatné pakety voci odosielaniu nie je nijak
zarucend. Tato vlastnost’ ¢ini protokol UDP vel'mi vyhodnym protokolom pre data,
kedy je nutné minimalizovat’ odozvy medzi posielanim a dorucenim dat a zaroven
nie je nutné zaistenie poradia a istoty dorucCenia dat druhej strane komnukécie.
Absencia akychkol'vek garancii vzhl'adom na dorucenie dat takisto zvyhodiuje
protokol UDP voci protokolu TCP aj v mnozstve prensenych dat, nakolko je

potrebné rezirovat’ takuto komunikaciu len miniméalne.

S5 Hra Graviton

Vzdy som mal slabost’ pre vel'kost” a nedosiahnutel'nost’ vesmiru, preto som chcel
vytvorit’ hru, ktora by mi tento priestor priblizila. Takisto som nechcel vytvorit’ konven¢ni
hru, v ktorej uzivatel' bude interagovat’ s prostredim ako clovek, ale ako vesmirna sila —

gravitacia, tak vznikla hra s pracovnym nazvom Graviton.

Poznamka autora: Momentalny “oficialny” nazov hry je Critical Impact. Nazov
Graviton bol vsak s hrou spdty od vzmniku samotnej myslienky hry, teda vsade v texte

bakalarskej prace budem hru nazyvat’ Graviton.

Hra sa odohrava v priestore vesmiru, kde kazdy hra¢ ma k dispozicii svoju planétu
a gravitaéné pole, ktorym ovplyviuje gravitaény priestor okolitého vesmiru. Ulohou
kazdého hraca je udrzat’ existenciu jeho planéty €o najdlhSie a tym zvitazit’ nad ostatnymi

protihra¢mi.

5.1 Uvod do logiky hry

V kaZdej jednej inStancii hry sa nachadza niekolko zakladnych objektov. Vsetky
tieto objekty sa nachddzaji na dvojrozmernej ploche, na ktorej spolu interaguji podla

niekol’kych zékladnych pravidiel.

26



Objekty hry Graviton su:

Planéty, ako zakladné objekty a subjekty rozhodovania o vitazovi danej hry
reprezentuju vSetku fyzickll hmotu, ktort modzete v hre najst’. Planety maji urcita
hmotnost’, pritazliva silu a podl'a nadefinovanych pravidiel a predoslych udalosti
nadobudaju urcitu teplotu. V pripade nadmernej teploty v ¢ase postupne tuto hmotu

spal’'uju a vyzaruju do priestoru.

Gravitony, alebo gravitacné polia, cez ktoré modze hra¢ interagovat’ s prostredim
hry. Graviton mé urCenu silu gravitacie, ktorou posobi na gravitatné pole. Na
rozdiel od redlneho vesimru vSak moze graviton okrem pritazlivej sily pdsobit’ aj
silou odpudivou, ktora gravitacné pole zakrivi presne opacnym sposobom ako sila
pritazlivd. Hra¢ interaguje s prostredim hry pomocou ur€enia pozicie jemu
pridelené¢ho gravitonu takisto ako s rozhodnutim, akou silou graviton na gravitacné

pole pdsobi.

Obrazok 4: Planéta Obrazok 5: Graviton

Hranice herného priestoru (Bounds), su Specidlnym objektom hry, ktory
obmedzuje pohyb planét v ramci hranic herného priestoru. Kazda instancia hry

moze (ale nemusi) obsahovat najviac jedny hranice.

Prekazky (Obstacles), st statické n-uholniky umiestiované v priestore pre

rozl¢enenie priestoru alebo vytvorenie prekazky pre pohyb planét.

Siete cervich dier (Wormhole systems) slizia na zjednotenie viacerych

priechodov Cervich dier. Planéta, ktora sa dostane na hranicu priechodu ¢ervej diery
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v rovhakom momente vyjde z iného ndhodne vybraného priechodu cervej diery

rovnakej siete Cervich dier.

6. Priechod cervej diery (Wormhole Passage) je sucastou konkrétnej siete Cervich

dier.

Obradzok 6. Hranice Obrazok 7: Prekazka

Obrizok 8: Cervi systém Obrazok 9: Cervi priechod
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5.2 Pravidla interakcie objektov v hre

Interakcie medzi hernymi objektami st vZdy vyhodnocované iba ako interakcie
dvojic objektov, kde typ interakcie zalezi od typu oboch objektov. Ak nie je definované

pravidlo medzi uré¢itou dvojcou objektov, objekty na seba nijak herne nevyplyvaju.

NajkomplikovanejSie pravidlo je pravidlo interakcie medzi dvoma planétami.

Planéty na seba vplyvaji dvoma spdsobmi:
1. Prit’azlivou silou, ktora je zavisla od ich vzdialenosti a hmotnosti oboch planét.

2. Preberanim a odovzdavanim hmotnosti medzi planétami, pokial medzi
planétami doslo ku kolizii. V pripade kolizie medzi planétami odovzda planéta s
mens$im mnoZstvom hmoty planéte s vi¢§im mnoZstvom hmoty také mnoZzstvo, aby
uz d’alej nedochadzalo ku kolizii. Toto pravidlo, ako je zrejmé, moze vyustit’ ku
zaniku mensej z planét. V pripade kolizie, a teda v pripade odovzdavania hmoty sa
takisto medzi planétami odovzdava (rovnakym smerom) aj teplota hmoty a takisto

kineticka energia hmoty.

Obrazok 10: Pritazliva sila dvoch planét

Medzi planétou a gravitonom je definované pravidlo interakcie posobenim
gravitacnej sily podobne, ako pri interakcii dvoch planét. Planéta na graviton avsak nijak
nepdsobi a zaroven gravitacna sila, ktorou posobi graviton na planétu nemusi byt len
pritazliva, ale takisto odpudiva. Odpudiva gravitacna sila funguje podobne ako pritazliva,

ale pdsobi na planétu opacnym smerom.
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Obrazok 11: Posobenie gravitonu na

planétu

Medzi planétou a hranicami herného priestoru je definované pravidlo, ktorého
cielom je udrZat’ planety v hraniciach herného priestoru. Toto pravidlo je aktivne, ak sa
planéta priblizi dostato¢ne blizko (v linedrnej zavislosti od rozsahu hranic) ku hraniciam
herného systému. V takom pripade hranice pdsobia odpudivou silou na planétu, kde
velkost’ sily je zavisla od “blizkosti” (obratenej hodnoty vzdialenosti) ku hraniciam. Vektor
tejto sily pdsobi takym smerom, aby donutil planétu vzdialit' sa od hranic smerom ku

stredu herného sveta.

Obrazok 12: Pésobenie hranic na planétu

Medzi planétou a prekazkou je definované pravidlo odrazu. V pripade, ze dojde

ku kolizii planéty a prekazky, planéta je od prekdzky odrazena takym sposobom, aby bola
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zachovand zndma rovnost’ uhlu dopadu a uhlu odrazu. Odrazenie od prekazky ovplyviiuje
planétu jedine zmenou smeru momentalnej rychlosti, ostatné parametre ostavaju

nezmenené a takisto nedochadza k odobratiu kinetickej energie planéty.

Obrazok 14: Prechod cervou dierou

Medzi planétou a priechodom cervej diery je definované pravidlo skdkania do
iného prechodu cervej diery rovnakého systému Cervich dier. V. momente, kedy sa planéta
priblizi na vopred definovant vzdialenost’ od priechodu cervej diery, sa vykona ndhodny
vyber z priechodov cervich dier rovnakého systému (rovnomernym rozdelenim
pravdepodobnosti). Zaroven sa vypocita relativna pozicia voci pdvodnému priechodu
cervej diery. Planéta sa presunie na poziciu vybraného priechodu Cervej diery s posunutim
o zistenu relativnu poziciu vo¢i pévodnému priechodu cervej diery. Pred tymto posunom
sa vSak relativna pozicia voci povodnému priechodu cervej diery upravi tak, aby po
presunuti planéty nedoSlo ku opdtovnému presunu medzi tym istym prechodom cervej

diery.

5.3 Fyzika planéty

Planéta je najkomplikovanejSim objektom hry Graviton, nakol'ko jej interakcia s
okolim je zavisld na vonkajSich parametroch a tie st zaroven zavislé na vnutornych

procesoch prebiehajucich v planéte:

*  Hmotnost’ alebo mnoZstvo hmoty je zdkladnym parametrom kazdej planéty a je

takisto rozhodovacim prvkom pre urcenie vitaza danej inStancie hry. Hmotnost’
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alebo mnozstvo hmoty planéty sa da l'ahko prirovnat’ k poctu castic, z ktorych je
planéta zoskupend. Tento parameter je ako jediny vyhodnocovany pri posudzovani

pritazlivych ¢i odpudivych gravitacnych sil.

Momentalna teplota planéty je zdkladnym ukazatelom vnutornych procesov
prebiehajucich v planéte. D4 sa l'ahko prirovnat’ ku priemernej miere nestability
Castic, z ktorych planéta pozostava. Zjednodusene povedané, ¢im vysSia teplota,
tym vyssia nestabilita planéty ako takej. Teplota planéty sa udava v jednotkach K
(Gravitonsky Kelvin) a jediné, ¢o ma tato jednotka spolo¢né so stupiiami Kelvina
ako ich pozname v Standardizovanom znaceni je fakt, Ze obe jednotky nemdzu
nadobudnut’ hodnoty mensie nez 0K a takisto hodnota 0K popisuje absolltny a

nedosiahnutel'ny kl'ud castic.

Prirodzena teplota planéty je urCena teplota planéty v zavislosti od jej hmotnosti.
Tato teplotu sa snazi kazdd planéta dosiahnut postupnym ochladzovanim
(vyzarovanim energie do priestoru) alebo otepl'ovanim (spdsobenym vnitornymi

koliziami castic). Tato teplota sa takisto udava v jednotkach K.

Ochladzovaci (resp. oteplovaci) efekt je sposobeny v planéte, ktorej momentalna
teplota je vysSia (resp. niz$ia) nez prirodzena a teda je nutné prebytocnu teplotu v
podobe energie vyziarit do nekone¢ného medziplanetarneho priestoru (resp.
absorvovat z medzicasticovych kolizii). Rychlost ochladzovania (resp.
oteplovania) v Case je priamo umerna rozdielu momentélnej a prirodzenej teploty.
Z tohto faktu je zrejmé, Ze sa momentalna teplota priebehom cCasu asymptoticky

blizi prirodzene;j teplote.

32



Obrazok 15: Planéta pred horenim Obrdazok 16: Planéta pocas horenia

* Efekt horenia je sposobeny nadmernou momentalnou teplotou planéty. Da sa
prirovnat’ k vol'nému rozpadu cCastic planéty na ¢istd energiu, ktory je sposobeny
nadmernymi koliziami medzi jednotlivymi casticami. Planéta zacina horiet’” v
pripade, Ze jej momentalna teplota dosiahla ur¢ita konStantne definovant hrani¢nt
teplotu. Mnozstvo vyhorenych Castic je priamo umerné prekro¢eniu momentalnej
teploty nad hrani¢nu teplotu. Horenie Castic d’alej sposobuje zvySovanie teploty
vdaka vzniknutej vnuatornej energii a teda modze v ur€itych situdciach vyvolat
retazovl reakciu a tym v kratkom casovom useku vyrazne znizit’ celkovi hmotnost’

planéty.

5.4 Vyhodnocovanie stavu hernej inStancie

Kazda inStancia hry Graviton obsahuje niekol’ko (asponi jedného) hracov. Hra¢om
moéze byt napriklad uzivatel’, ktory interaguje s hrou cez uzivateI'ské rozhranie hry, alebo
takisto umela inteligencia, ktora sa snazi simulovat’ spravanie hra¢a v hre. Kazdému

hra€ovi je v hre prideleny graviton a planéta, toto pridelenie sa pocas inStancie hry nemeni.

Ciel’om hraca je eliminovat’ planéty vSetkych protihracov a zachovat’ pri tom
existenciu svojej planéty.
Tento ciel’ je hra¢ schopny dosiahnut’ umiestiilovanim svojho pridelen¢ho gravitonu

na rdzne pozicie v hre a uréovanim, kedy pdsobi odpudivo, kedy pritazlivo, alebo kedy

neposobi na gravitacné pole vobec. Zmeny pozicie a pdsobenia gravitonu hracovi nie st
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nijak obmedzené, ale sila, ktorou graviton posobi, je pocas celej inStancie hry rovnaka.

Herna inStancia sa povazuje za ukoncent, ked’ nastane moment, kedy:

* existuje posledny hra¢, ktory ma existujiicu planétu, za vitaza hernej instancie sa

vtedy povazuje tento hrac, alebo,

» zanikli vSetky planéty hraCov inych, nez hraCov umelych inteligencii, kedy sa za
vitaza hernej inStancie povazuje ten hra¢, ktory mé& zo zostdvajucich planét
pridelenych hra¢om planétu s najvéc¢Sou hmotnostou. Tento moment konca bol do
hry vlozeny, nakolko z pohladu redlneho hraca nie je zaujimavé cakat’ na

dokoncenie hry umelymi inteligenciami.

6 Implementacia hry Graviton

Implementaciu hry Graviton, teda prakticki Cast mojej bakalarskej prace som
programoval z najvicSej Casti v jazyku Java, nakolko poskytoval idedlne prostredie pre

pristup ku rozhraniu OpenGL so zachovanim multiplatformovosti implementacie.

Pri vyvoji implementacie som pouzil kniznicu LWJGL (LightWeight Java Graphics
Library) zodpovednu za prepojenie jazyka Java a rozhrania OpenGL, vyvojové prostredie

Eclipse pre zjednodusenie vyvoja a sprijemnenie hl'adania chyb krokovanim.
Implementéciu som rozdelil na niekol’ko zékladnych casti:

*  Framework Relativity, ktory sluzi ako medziclanok medzi grafickou kartou a
zobrazovanim samotnych objektov v hre, ako frmawork uzivatel'ského rozhrania a
takisto poskytuje mnozstvo pomocnych tried pre pracu s grafickym rozhranim
OpenGL, matematické operacie apod. Samotny framework je nezavisly na
implementacii konkrétnej hry a teda sa d4 v budicnosti pouzit’ pre programovanie
inej pocitacovej hry.

* Implementiciu hry Graviton, obsahujucu logiku hry, uzivatel'ské rozhranie,

simula¢né jadro pre fyziku.

* Multiplayer subsystém zodpovedny za prenaSanie objektov cez TCP/IP protokol,

ktory je vyuzivany implementéaciou hry Graviton pre podporu multiplayer.
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6.1 Framework Relativity

Nakol'ko OpenGL v jazyku Java (pristupné cez kniznicu LWJGL) je stale len sada
funkcii a konstant rozhrania, pre zjednodusSenie d’al'Sicho vyvoja hry bolo potrebné vyvinat
medzi¢lanok, ktory by zaobalil pracu s objektami na grafike, shadermi, maticami do tzv.
POJO (Plain Old Java Objects). Pre uspokojenie takejto potreby som vyvinul framework
Relativity, ktory v svojom zéklade poskytuje objektovy pristup ku vytvaraniu objektov na
grafike, ich vykresl'ovaniu, maticovym transforméciam a mnozstvdm doplnkovych tried,

ktoré¢ sltizia na zjednoduSenie vykresl'ovania zlozitych objektov.

Baliky, do ktorych som systematicky rozdelil kéd frameworku Relativity, su

nasledovné:

* sk.nixone.relativity: Balik obsahujlci podporné triedy frameworku Relativity pre
zjednoduSenie komunikacie s jadrom frameworku a ulahCenie vykresl'ovania

komplikovanych typov objektov.

* sk.nixone.relativity.core: Balik obsahujuci zdkladné jadro pre komunikaciu medzi

frameworkom Relativity a vykresl'ovacim rozhranim OpenGL.

* sk.nixone.relativity.math: Balik pre podporu matematickych tidajovych Struktar a

operacii s maticami, vektormi, useckami a rovinami.

* sk.nixone.relativity.sound: Balik pre podporu zvukovych efektov relativity

Frameworku.
* sk.nixone.relativity.test: Balik pre zakladné testovanie relativity Frameworku.

Zakladnou triedou pri vykreslovani vo frameworku Relativity je trieda
sk.nixone.relativity.core.Graphics. InStancia tejto triedy reprezentuje zakladné spojenie
procesu hry s grafickou kartou cez rozhranie OpenGL. Drviva vicSina komunikacie s
grafickou kartou prebieha prave cez tuto inStanciu. Jedinymi vynimkami su niektoré triedy
z balika sk.nixone.relativity.core, ktoré dopliaju framework o dalie podstatné

funkcionality vzhl'adom ku rozhraniu OpenGL.

35



6.1.1 Ziakladny cyklus aplikacie frameworku
Relativity

Pred zacatim akéhokol'vek vykreslovania je nutné vytvorit' inStanciu triedy
sk.nixone.relativity.core.Screen, ktord reprezentuje zobrazovaciu plochu pre graficky
vystup rozhrania OpenGL. Pre vytvorenie tejto inStancie je nutné zadat titulok okna,
rozmery zobrazovacej plochy a dal'Sie parametre. Po ziskani tohto objektu je mozné
dodato¢ne nastavit’ niektoré d’al'Sie parametre vykresl'ovania, ako je napriklad maximalny
pocet vykreslenych snimkov za sekundu apod. Po ukonceni konfiguricie zobrazovacej
plochy je nutné stcasne so Startom vykresl'ovania dodat’” zobrazovacej ploche objekt tzv.

renderer (rozhranie sk.nixone.relativity.Renderer). Nad tymto objektom bude pri kazdom

prekresleni obrazovky zavoland metéda Renderer.render(Graphics graphics), ktord je

zodpovedna za celé vykreslenie hernej scény.

6.1.2 Objekty na grafickej karte

Vo frameworku Relativity som vytvoril jednoduchy objektovy systém na précu s
datami vertexov a ich usporadivanim do objektov. Objekt (alebo subor vertexov) na
grafickej karte je vo frameworku Relativity reprezentovany inStanciou generického objektu
sk.nixone.relativity.core.Mesh<V>. Typ V v generickej triede Mesh hovori o type vertexov,
z ktorych je objekt poskladany. Takymto spdsobom mézeme grafickej karte (a shaderom)
podat’ o objekte viac informadcii, ako len poziciu a farbu. Vd’aka tejto vlastnosti je mozné
vytvorit’ takmer akékol'vek objekty, ktoré s néasledne spracovdvané vertex a fragment

shadermi.

Pre vytvorenie objektu na grafickej karte je nutné vytvorit inStanciu triedy
Mesh<V>. Pocas vytvarania (alebo tesne po vytvoreni) tejto inStancie je nutné zadefinovat’
mnozinu vertexov, alebo vertexovych dat, z ktorych je objekt poskladany. V momente

zadefinovania vSetkych potrebnych vertexov je nutné zavolat’ metodu Mesh<V>.pack(),

ktora zabezpeci alokaciu a prenesenie vertexovych dat na grafickia kartu. Pokial
potrebujeme dodatocne pocas vykresl'ovania upravovat’ vertexové data objektu, framework
Relativity takato funkcionalitu samozrejme podporuje, je vSak nutné nasledne volat

metédu Mesh<V>.update(), ktord zabezpeci synchronizovanie vertexovych dat z Java
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objektov na graficku kartu.

Framework Relativity v zaklade poskytuje niekolko nadstavb triedy Mesh<V>,
ktoré zjednodusuju vytvaranie jednoduchych pravidelnych objektov na grafickej karte, ako
st napriklad Stvorec, kruhovy vysek z roviny, ale aj zloZitejSie objekty, ako napriklad gula

alebo rura.

6.1.3 Maticové transformacie

Framework  Relativity poskytuje  zjednodusenie prace s maticovymi

transforméaciami pomocou triedy sk.nixone.relativity.core.ModelTransformation. BeZna

situdcia pri vykresl'ovani objektov hernej scény zahfiia napriklad stav, kedy vykresl'ujeme
na scénu skupinu objektov, ktorej pozicia je voci svetu scény znama, avsak pohyb objektov
prebicha iba relativne voc¢i skupine takychto objektov. V takom pripade je idedlne
udrziavat' transforma¢ni maticu skupiny voci scéne a takisto transformacni maticu
kazdého konkrétneho objektu voci skupine. Takymto spdsobom je mozné vytvorit’ strom
maticovych transformacii, kde kazdd maticova transformacia méze mat odkaz na
rodic¢ovskll maticovu transforméciu. Zjednodusuje to situaciu v pripade, ked’ je takychto
vnorenych transformacii viac, a frekvencia zmeny maticovej transformacie nie je rovnaka
pri vSetkych maticiach. V takomto pripade je mozné odkladat’ medzivysledky maticovych
transformacii pre jednotlivé vetvy stromu a teda znizit' poCet nutnych matematickych

operacii. Pre tento uCel som vyvinul triedu ModelTransformation. Jej hlavnou

funkcionalitou je zabezpecit okamzitu aktudlnost’ momentélneho medzivysledku maticove;j
transformacie a takisto zabezpecit jednoduchy pristup k beznym maticovym

transforméciam, ako st napriklad posunutie, rotacia, zvicSenie (resp. zmensenie) apod.

6.1.4 Texture atlasing

Objekty mozu cez rozhranie OpenGL byt vykreslované s texturou. Textura v
OpenGL st obrazové data, ktoré moézu byt namapované na objekt (texturovymi
koordinatmi), resp. na jeho vertexy a nasledne vykreslené tak, akoby miesto povrchu
objektu (jeho primitiv) boli vykreslené obrazové data textiry. Kazda textira moze byt
samostatne uloZzena v paméti grafickej karty. V niektorych pripadoch je vSak praktické

ulozit’ viacero roznych textur do jedné¢ho obrdzku a nésledne adekvatne prepocitat’
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textarové koordinaty pri vykresl'ovani objektov. Takyto pristup sa nazyva atlasing. Je
potrebny napriklad v pripade, ked’ vykresl'ujeme jeden objekt, ktory vSak potrebuje pouzit

viacero roznych obrazkov (resp. obrazovych dat) sucasne.

Framework Relativity ma vbudovant priamu podporu pre texture atlasing, a teda
kazda textura vo frameworku je implementovand ako zobrazenie cez texture atlasing.
Pripad, kedy sa mapuje jeden obrazok na jednu texturu je vo frameworku len Specidlnym
pripadom pouzitia texture atlasingu. Framework ma dokonca podporu vnorenych textur,
kedy jedna velka textiira moZe byt pouzitd pre vykreslenie urcitého objektu, kdeZto Casti
tejto textiry pomocou atlasingu mozu byt pouzité ako podkladové textary pre

vykresl'ovanie inych objektov.

Hlavnou triedou pre podporu textur a texture atlasingu vo frameworku Relativity je
sk.nixone.relativity.core. Texture, ktord ponuka niekol’ko spdsobov, ako zostrojit’ jej
inStanciu. Jednym zo spdsobov je priame vytvorenie textiry z obrazovych dat, d’al'Sim je
uvedenie velkej textiry a mapovania medzi koordinatmi velkej textary a koordinatmi
nami vytvaranej textury. Tymto spdsobom mame kedykol'vek k dispozicii vytvorenie novej

textary z uz existujucej textiry pomocou atlasingu.

6.1.5 VykreslPovanie textu

Nakol'ko v dobe vyvinu frameworku Relativity nebol dostupny ziaden komplexny
framework alebo kniznica pre kombinaciu programovacieho jazyka Java a rozhrania
OpenGL pre podporu vykresl'ovania textu cez VBO, musel som tito podporu vyvinut’ ako

samostatn(l sic¢ast’ frameworku.

Pri vykresl'ovani textu vznikaju dva problémy, ktoré som musel riesit. Prvym bolo
ziskanie obrazovych dat a ich transformacia do textury pre reprezentaciu vsetkych
moznych znakov, ktoré mézu byt pri prekreslovani pouzité. Druhym problémom bolo
ziskanie konkrétnych rozmerov jednotlivych pismen vykresl'ovaného textu pre zaistenie
prirodzeného zobrazenia textu, ktoré napriklad nie je mozné pri pouziti fixného miesta
vyhradeného pre vykreslenie akéhokol'vek znaku. Zrejmym rieSenim tohto problému by
bolo pouzitie fontu, ktory pre vykreslenie kazdého znaku potrebuje rovnako velky priestor
(monospaced fonty). AvSak text vykreslovany takymto fontom castokrat nepdsobi na

uzivatel'a atraktivne a cCastokrat nie je l'ahko citatelny. Oba problémy nam pomohol

38



vyriesit’ balik AWT, ktory je bezne sucastou Javy, a je taktiez zndmy ako zaklad pre Casto

pouzivan GUI rozhranie Swing.

Pred vykreslovanim akéhokol'vek textu sa vytvori reprezentacia fontu (ako typ
fontu sa pouzije inStancia triedy java.awt.Font), ktorym sa text bude vykresl'ovat’. Tato
reprezentacia je inStanciou triedy sk.nixone.relativity. TrueTypeFont, ktord v zavislosti od
typu fontu vytvori pre vSetky mozné znaky v pamiti obrazové data. Tieto obrazové data sa

nasledne prekonvertuju na obrazové data textury, ktora sa ulozi do pamati grafickej karty.

Pri vykreslovani sa text rozlozi na konkrétne znaky. Tieto znaky sa postupne
vykresl'uju, kde pre kazdy znak sa vykresli adekvatny obdiznik, ktorého rozmery st zavislé
od rozmerov pismena v danom fonte, ktorym sa vykresluje. Tento obdiznik sa vykresluje s
nadefinovanou textirou, ktord je pridelena konkrétnemu znaku. Vzdy d’al'si znak je
vykreslovany s adekvatnym posunutim vd’aka maticovym transforméciam, aby bola

dodrzana plynulost’ zobrazeného textu.

6.1.6 Casticovy systém

Pre vytvorenie roznych grafickych efektov v hre je Castokrat potrebné vykreslit’ v
priestore mnoho malych vzdjomne nezavislych grafickych objektov. Takéto objekty sa vo
svete vyvoja hier nazyvaju Gastice (anglicky: particles). Castokrat je nutné pre vytvorenie
realne vyzerajuceho efektu (napr. vybuchu, horenia, atd’.) vykreslit' v jednom momente aj
tisice Castic. Pohyb a prekresl'ovanie Castic sa mdze stat’ hlavnym dovodom spomalenia

vykresl'ovania scény hry.

Ako rieSenie tohto problému som vyvniul Casticovy systém, ktory sa snazi
eliminovat’ ¢o najvacsiu Cast’ ukonov s Casticami (pohyb, prekreslenie) na procesore a

snazi sa ich preniest’ na graficka kartu, kde mozu byt’ paralelizované.

Zakladnym kamenom pre efektivne fungovanie Casticového systému bolo zarucit,
aby po vytvoreni Castice a zaradeni do vykresl'ovaciecho procesu procesor nemusel
zasahovat’ do akychkol'vek procesov Castice prebichajucich pocas doby jej existencie. Pre
zarucenie tejto vlastnosti je potrebné pri vytvoreni Castice definovat’ vSetky parametre,
ktoré vypovedaju o spravani Castice pocas doby jej existencie a tieto parametre uz procesor

pocas existencie Castice nemoze menit. Pre zarucCenie jednoduchosti vytvarania a
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spracovavania Castic na grafickej karte som zaviedol niekol’ko zdkladnych obmedzeni,

ktoré musia spliat’ vSetky Castice, ktoré s ¢asticovym systémom vykresl'ované:

1. KonStantnost’ pohybu: od pociatku existencie Castice musi byt vektor jej pohybu

v priestore konStantny, teda sa nesmie pocas existencie Castice menit’.

2. Linearnost’ zmeny velkosti: je mozné definovat’ velkost’ Castice na zaciatku a na
konci jej existencie, nie je vSak mozné tato velkost' akokol'vek upravovat’ pocas

existencie ¢astice.

3. Linearnost’ zmeny priehl’adnosti: je moZzné definovat’ mieru priehladnosti na
zacCiatku a na konci existencie Castice, nie je v§ak mozné tuto mieru prichl'adnosti

akokol'vek upravovat’ pocas existencie Castice.

4. Pevne definovany Cas existencie kazdej jednej Castice: Kazda Castica moze mat’
rozdielny ¢as zaciatku a dobu trvania existencie, tento ¢as a doba sa vSak pocas

existencie ¢astice uz nemoze menit’.

Vytvorenie Castice pozostdva z definicie jej parametrov, ako st napriklad
pociatocna pozicia, vektor pohybu za sekundu, pociatocna a koncova priehl'adnost’,
pociatona a koncova velkost,, textura, doba existencie apod. Takéato definicia Castice je
reprezentovand inStanciou triedy sk.nixone.relativity.LinearParticleEngine.ParticleBuilder
a je postupne zostavovana metodami tejto triedy (podla navrhového vzoru Builder).
Definicia je nasledne vlozena do Casticového systému, ktory je reprezentovany instanciou
triedy sk.nixone.relativity.LinearParticleEngine, a od momentu vloZenia sa Ccastica
povazuje za existujucu. Pri naslednom prekresleni Casticového systému je Castica zaradena

do vykresl'ovacieho procesu ku ostatnym Casticiam.

Efektivita Casticového systému vzhl'adom na velky pocet Castic je vysledkom toho,
ze od momentu vloZenia Castice do vykresl'ovacieho procesu sa s ¢asticou az po moment
jej vyradenia z vykresl'ovacieho procesu (vyradenie je spOsobené vyprSanim casu

existencie Castice) na procesore nepracuje.

Implementacia Casticového systému zahfnala niekol’ko problémov, ktoré som musel
rieSit. Pre efektivne vykreslenie mnozstva Castic je potrebné vytvorit’ objekt na grafickej
karte (VBO), ktory bude reprezentovat’ urcitii ¢ast’ vykresl'ovanych castic (v optimalnom

pripade vietky vykreslované &astice). Cim vicsi podet Gastic dokdzeme do VBO ulozit,
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tym zvysime paralelizovatel'nost’ vykresl'ovania jednotlivych Castic. AvSak Castice v Case
rozne zanikaju a vznikaju, ich pocet sa dynamicky v Case rapidne moze zmenit’ a je Casto
vel'mi tazké urCit’ akékol'vek rozumné ohraniCenie poctu cCastic. Takisto VBO za beznych
podmienok nepodporuje dynamické zmeny v pocte vertexov a teda nie je jednoduché do
VBO pridavat’ a odoberat’ nové vertexy. Z tohto dovodu bolo potrebné vytvorit’ dynamicky
systém, ktory bude vytvarat’ “rozumne velké” VBO. “Rozumne vel’kym” VBO sa v tomto
Casticovom systéme rozumie dostato¢ne velké VBO, aby dokazalo ponat’ dostato¢né
mnozstvo Castic na efektivnu paralelizaciu vykresl'ovania, avSak dostato¢ne malé VBO,

aby efektivne pracovalo s pamit'ovym priestorom grafickej karty.

Pocas experimentovania som dospel k relativne rozumnému nastaveniu poctu Castic
pripadajucich na jeden VBO (1000 castic / VBO), kedy priemerny pocet VBO pri tradi¢ne;j
hre neprekrocil 2.

Nakol'ko pohyb castice v Case a zmena jej vel'kosti a priehl'adnosti nie su v Case
ovladané procesorom, bolo potrebné vytvorit' Specidlny shader na grafickej karte, ktory

bude tato tlohu efektivne vykonavat’ za procesor. Takto vytvoreny shader (umiestneny v

adresari hry/res/shaders/particle.vertex) je zodpovedny za vsSetky ukony, ktoré by
vzhladom na cCasticu v ¢ase museli byt vykondvané procesorom. V kazdom prekresleni
teda musi vypocitat’ poziciu Castice (na zéklade jej pociatocnej pozicie, vektoru rychlosti,
zaciatoného Casu existencie a momentalneho ¢asu). Takisto musi tento shader zabezpecit’,
aby sa nevykresl'ovali neexistujuce Castice, resp. vertexy, ktoré su alokované na grafickej

karte pre Castice, ktoré mozu byt do daného VBO este vloZené.

Obrazok 17: Textura castice Obrazok 18: Sajuci efekt vytvoreny casticovym

systémom
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Nakol’ko su cCastice vykresl'ované ako textury na Stvorcoch, je nutné zabezpecit,
aby v kazdom prekresleni vSetky cCastice boli oto¢ené spravne, a to kolmo na kameru.
Takato metoda otaCania Castic sa nazyva billboarding. Pre kazdu Casticu teda musi shader
vypocitat’ tzv. billboardning matrix, teda transformacnu maticu, ktorej ulohou je
transformovat §tvorec tak, aby bol nakloneny kolmo na poziciu kamery. Ako bolo vyssie v
praci spomenuté, celi implementaciu shadera zodpovedného za vSetky tieto operacie je

mozné prezriet’ v adresari hry/res/shaders/particle.vertex.

6.2 Grafické uzivatel’ské rozhranie

Nakol’ko som nebol schopny ndjst vyhovujuci framework pre vytvorenie
uzivatel'ského prostredia v prostredi rozhrania OpenGL, jazyku Java a vykresl'ovania cez
VBO, musel som vyvinut' vlastny framework. Zakladna Struktira a komponenty
frameworku sa nachadzaji v baliku sk.nixone.graviton.uifw. Pri tvorbe tohto frameworku
som sa znacne inSpiroval frameworkom Swing pre grafické uzivatel'ské rozhranie v

Standardnom baliku Java SE.

Enter your name:
milujemPivo

Port number:

portKdeCapujuPivo

Create a game

Cancel

Obrazok 19: Ukazka grafického uzivatel'ského rozhrania

Kazdy komponent grafického uzivatel'ského rozhrania (GUI — Graphical User
Interface), ktory sa nejakym spdsobom zobrazuje, ovplyviiuje iné komponenty alebo je

schopny reagovat na vstupy wuzivatela je inStanciou alebo dedi inStanciu triedy
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sk.nixone.graviton.uifw.Component. Tato trieda implementuje vSetku zdkladnu
funkcionalitu kazdého komponentu, spravu velkosti, sprdvu udalosti apod. Dolezitou
Castou kazdého komponentu je sprava pozicie v ramci rodicovského komponentu.
Takymto sposobom je mozné nadefinovat konkrétnym komponentom napriklad
zarovnanie v lavom hornom rohu v rdmci rodicovského komponentu. Propagéciou
rozmerov a zarovnani si komponenty schopné dynamicky sa adaptovat’ velkosti okna,
automaticky upravovat’ svoju poziciu apod. Tato schopnost’ takisto zna¢ne zjednodusSuje
pracu programatora, nakol’ko nie je nuteny presne definovat absolitne pozicie
jednotlivych prvkov a teda len vel'mi komplikovane adaptovat’ rozlozenie prvkov roznym

rozmerom zobrazovacej plochy.

6.2.1 Zikladné komponenty

Framework pre grafické uzivatel'ské rozhranie obsahuje implementécie niekol’kych
zakladnych komponentov, vdaka ktorym je velmi zjednoduSené vytvorenie takmer

akéhokol'vek zakladného grafického uzivatel'ského rozhrania:

* Kontajner (trieda sk.nixone.graviton.uifw.Container): Komponent reprezentujici

zoskupenie viacerych d’al'Sich komponentov. Ma napriklad schopnost’ adaptovat’
svoju velkost’ v zavislosti od rozloZenia obsahovanych komponentov ako aj

preposielat’ udalosti, ktoré prijme.

* Ramec (trieda sk.nixone.graviton.uifw.Frame): Jednoduchy komponent uréeny ako
zékladny komponent kazdého uzivatel'ského rozhrania. Zjednodusuje napojenie na
zobrazovaciu plochu a automaticky adaptuje svoju velkost’ v zavislosti od velkosti

zobrazovacej plochy.

* Panel (trieda sk.nixone.graviton.uifw.Panel): Kontajner uréeny na grafické
zaobalenie d’al'Sich komponentov. Pre svoje vykresl'ovanie a grafické oddelenie

prvkov pouziva tzv. 9-patch.

* Vertikalny zoznam (trieda sk.nixone.graviton.uifw.VerticalList): Kontajner urceny

na zobrazenie prvkov vertikdlne zoradenych pod seba. Tento Specidlny kontajner

adaptuje svoju velkost’ adekvatne k ulozeniu obsahovanych komponentov.

* Tlacidlo (trieda sk.nixone.graviton.uifw.Button): Jednoduchy komponent tlacidla,
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ktoré ma nadefinovany text a je jednoduché pripojit’ obsluzny kod stlacenia.

* Textovy vstup (trieda sk.nixone.graviton.uifw.Input): Komponent zodpovedny za

ziskanie jednoduchého textového vstupu od uzivatel’a.

* Popisok (trieda sk.nixone.graviton.uifw.Label): Komponent zodpovedny za

zobrazenie ur¢itého textu do uzivatel'ského rozhrania. Text a vel'kost’ textu sa mézu
dynamicky menit’.

Obrazok 20: Ukazka tlacidla Obrazok 21: Ukazka textového

vstupu

Enter your name:

Leon Lederman
nixone

Ernst Ruska Enter IP address:

nixone Port number:

12345
Heinrich Rohrer

Connect
Otto Stern

Cancel

Obrazok 22: Ukdzka vertikalneho
Obrazok 23: Ukazka panelu

zoznamu

6.2.2 9-Patch

Pre grafické zobrazovanie komponentov s dynamickou vel'kostou sa napriklad v
aplikaciach na platforme Android pouziva takzvany 9-patch. Na platforme Android sa tym
rozumie najéastej§ie PNG obrazok s nadbytoénym riadkom (resp. stipcom) obrazovych
dat. Tento riadok (resp. stipec) ozna¢uje moznost’ $kalovatelnosti daného useku obrazku po
vertikalnej (resp. horizontalnej) osi. Takymto sposobom je mozné po vytvoreni jedného
obrazku reprezentujuceho grafické okraje komponentov ich vykreslit bez negativnych
efektov inak vznikajucich, kedy sa pouZije rovnaky obrdzok pre vykreslenie komponentov

roznych velkosti.
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Obrazok 24: 9-patch obrazok

Ako je mozné vidiet' na obrazku (9-patch obrazok), Casti textary 1, 3, 7, 9 (rohy
vykresl'ovaného komponentu) s urené ako nedeformovatelné, teda pri vykresleni
akéhkol'vek komponentu ostava ich velkost’ aj po horizontdlnej aj po vertikdlnej osi
rovnaka. Casti textiry 2 a 8 su uréené ako horizontalne $kalovatelné, teda ich Sirka sa
moze menit’ v zavislosti od vykreslovaného komponentu, ich vySka vSak vzdy ostava
rovnakd. Analogicky, Casti textiry 4 a 6 st urené ako vertikdlne Skélovatel'né, teda ich
vyska sa moze menit a Sirka ostiva rovnaka. Cast textury 5, teda telo komponentu, je
urc¢end pre vertikalne aj horizontalne Skalovanie a teda jej vyska a Sirka je zavisla vzdy od

vel’kosti vykresl'ovaného komponentu.

V tejto praci som sa inSpiroval tymto systémom a vyvinul som triedu, ktord je
schopna vykreslit' obrdzok rovnakym sposobom ako pri systéme 9-patch na platforme
Android. Pre takéto vykreslenie je potrebné vytvorit inStanciu  triedy
sk.nixone.relativity.NinePatch, ktora v konStruktore pozaduje textiru obrazku spolu s
definiciou Skalovatel'nosti po osiach VO forme inStancie triedy
sk.nixone.relativity.NinePatch.Bounds. Tato trieda dokdze nasledne vykreslit dany

obrazok s akoukol'vek velkostou pri zachovani definovanej skalovatel'nosti.

6.3 Umela inteligencia

Celu implementaciu umelej inteligencie som umiestnil do  baliku
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sk.nixone.graviton.ai.

Nakol’ko sa hra Graviton odohrdva v spojitom prostredi, v ktorej aj priebeh hry aj
priestor moznych akcii kazdého hraca je spojity, bolo potrebné vyvinut dostatocne
jednoduchého a efektivneho inteligentného agenta, ktory bude na druhej strane schopny

hrat’ hru Graviton natol’ko inteligentne, aby to bolo pre hraca zabavné.

Jednym z experimentom bolo vytvorit’ Stvorekovanu siet’ prestreti nad celym
priestorom hry, kedy by sa pre kazdy StvorCek tejto siete udrziavali hodnoty ziskané z
herné¢ho sveta prisluchajicemu danému Stvorceku. Agent by sa nasledne mohol
jednoduchsie rozhodovat’, nakol’ko by jeho rozhodovaci priestor uz nebol spojity. Od tohto
experimentu som vSak nasledne upustil, pretoze nebolo mozné jednoducho definovat
hodnoty, ktoré by sa zo sveta mali ziskavat' a takisto je implementacne narocné tento

systém pouzit’ pri neobmedzenom priestore hry.

Nakol'ko bolo potrebné vytvorit' efektivneho agenta, ktory by sa v kazdom
momente hry dokazal rozhodovat’ a tieto rozhodnutia okamzite v zavislosti od stavu hry
menit’, bolo potrebné definovat’ pravidla pre rozhodovanie a vyhodnocovanie dostatocne
jednoducho natol’ko, aby bol bezny pocita¢ schopny ich vyhodnotit’ aj niekol'’ko desiatok

krat za sekundu.

Agent, ktory je pouZzity ako umeld inteligencia v praktickej Casti tejto bakalarskej
prace sa rozhoduje na zaklade jednoduchého vyhodnotenia, kde sa nachadza najvicsia

predpokladand hrozba a kde najvacsi predpokladany uZzitok pre agenta.

Hrozbou sa pre agenta rozumie akakol'vek planéta, ktord mé schopnost’ absorvovat’
hmotu planéty agenta. Miera takejto hrozby je vyhodnotenid na zéklade vzdialenosti a
relativnej rychlosti priblizovania sa k tejto hrozbe. Za najvacsiu hrozbu sa povazuje

hrozba, ktorej doba do potencionalnej kolizie s planétou agenta je najmensia.

Uzitkom sa pre agenta rozumie akakol'vek planéta, z ktorej ma schopnost’ planéta
agenta absorvovat’ hmotu. Miera Uzitku je vyhodnotena na zdklade potencionalne ziskanej
hmoty v pomere ku velkosti nutnej zmeny rychlosti, aby doslo ku kolizii. Za uzitok s
najvacSou mierou sa teda povaZzuje ta, pre ktor(i je potrebné na mnoZstvo hmotnosti

najmenej zmenit’ trajektoriu planéty agenta.

V kazdom momente rozhodovania agent vyhodnoti najvacsiu potenciondlnu hrozbu
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a najvacsi potenciondlny uzitok. Ak agent vyhodnoti, Ze miera najvdcSej hrozby je
dostato¢na (podl'a stanoveného zostavajuceho ¢asu do kolizie), automaticky voli utek pred
hrozbou a to zvolenim pozicie svojho gravitonu tak, aby naviedol svoju planétu mimo
kolizny kurz s hrozbou. Ak agent nevyhodnoti dostatocnti mieru najvéac¢sej hrozby, umiestni
svoj graviton tak, aby naviedol svoju planétu na kolizny kurz s planétou najvicsieho
uzitku.

Jednoduchost’ takéhoto rozhodovania znizuje vypoctova zlozitost rozhodovania
agentov a prispieva k moznosti hrania s viacerymi agentami umelej inteligencie v jednej
hre. Takato hra sa, na zéklade niekolkych experimentov, stava, aj v pripade takto
jednoduchych rozhodovacich pravidiel, vel'mi atraktivnou pre hracov, nakolko takéto

rozhodovacie pravidla castokrat vyustia do situacii a reakcii, ktoré hra¢ neocakava.

6.4 Podpora hry multiplayer

Baliky, do ktorych som systematicky rozdelil implementaciu podpory hry

multiplayer st nasledovné:

* sk.nixone.graviton.game.multiplayer: Balik zodpovedd za prepojenie samotnej
implementécie logiky hry a subsystému pre multiplayer. Obsahuje definicie, akym
spdsobom sa objekty prendsaju cez siet, ako sa medzi jednotlivymi klientami a

serverom posielaji zmeny o svete apod.

* sk.nixone.messagesystem: Balik subsystému pre podporu posielania objektov cez

protokol TCP/IP.

* sk.nixone.messagesystem.test: Balik tried zodpovednych =za jednoduché

testovanie subsystému pre posielanie objektov cez protokol TCP/IP.

Pri implementacii podpory hry viacerych hracov (multiplayer) bolo potrebné

vyriesit niekol’ko problémov:

Prvym problémom bolo zaistit’ synchornizovanie fyzikalneho sveta a stavu hry
(d’alej len “svet”) medzi vSetkymi hra¢mi. Nakolko sa mohlo stat, ze simulécia sveta hry
by sa ¢asom u kazdého hrac¢a rozsynchronizovala inym sposobom, bolo nutné urcit’, svet
ktoré¢ho hraca bude povazovany za hlavny a takisto zarucit’, aby vSetky ostatné svety boli

schopné prijat’ akikol'vek zmenu hlavného sveta ako svoj novy stav. Tento problém som
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vyriesil vytvorenim dedikovaného sveta u hraca, ktory hru vytvoril. Tento dedikovany svet
nasledne posiela zmeny stavov sveta cez protokoly TCP a UDP ostatnym svetom.
Dedikovany svet prijma v ¢ase pozicie gravitonov konkrétnych hra¢ov a nasledne aj tieto

pozicie posielal d’al’'Sim svetom.

Druhym problémom bolo zaistenie dostato¢ne rychleho aktualizovania stavu
jednotlivych hernych objektov, aby dochddzalo k ¢o najmenSim odozvam medzi
odoslanim udajov o stave herné¢ho objektu v dedikovanom svete a jeho spracovanim na
strane prijmajuceho sveta. Udalosti, pri ktorych synchronizécii je nutné dodrzat’ spravnost’
a postupnost, st synchronizované spravami protokolu TCP, nakolko ndm zarucuje
dostatocné garancie dorucenia a poradia sprav. Nakolko vSak vykondva réziu pre
udrziavanie poradia a uplnosti vSetkych sprav, vo vela pripadoch je pomaly a teda
nevhodny na aktualizovanie momentalneho stavu hernych objektov. Ak by sme totiz
dokézali rychlo posielat’ vel'a aktualizacii objektov v Case, Ciastocna strata alebo porusenie
poradia by neposobila na synchronizaciu negativne. Experimentdlne som porovnaval
rychlost moznej aktualizacie objektov protokolmi TCP a UDP. Rychlost moznej
aktualizacie protokolom UDP sa v urcitych pripadoch pohybovala aZz stonasobkom
rychlosti aktualizacie protokolom TCP. Uz na priklade s desiatkami aktualizacii je vSak
vidiet' vyhodnost’ vyuZitia protokolu UDP. Pre zazZitok z hry je totiZ prospesnejsie, ak sa z
10 vyslanych aktualizacii objektu 2 z nich stratia, ale stidle dorucime 8 tuspeSnych
aktualizacii. Pri protokole TCP by sme sice mali zarucenii spravnost’ a postupnost
dorucenej aktualizacie, boli by sme za ten isty ¢as poslat’ v§ak iba jednu miesto 6smich.
Potencionédlne zle zoradend aktualizdcia by hernému zazitku mohla uskodit omnoho
vyraznejSie nez nedorucend aktualizacia. S tymto problémom je vSak jednoduché sa
vysporiadat’. Postupne priradzujeme a inkrementujeme poradové Ccislo posielanej
aktualizacie. Pri prijimani aktualizacie jednoducho odignorujeme také aktualizécie, ktorych

poradové Cisla su nizsie ako najvacsie poradové Cislo doposial’ prijatej aktualizacie.

Implementacia hry multiplayer pri vytvoreni hry cez uzivatel'ské rozhranie na
pozadi vytvori dedikovany fyzikalny svet hry. Spolu s nim je vytvoreny TCP server, ktory
¢aka na spojenia od potenciondlnych hraCov a UDP socket, ktory ¢aka na prichadzajice
UDP pakety od potencionalne pripojenych klientov. V momente vytovrenia TCP spojenia
server poSle informacie o UDP sockete. Server néasledne ¢aka na synchronizatny UDP

paket od klienta, aby mohol jasne potvrdit nadviazanie spojenia. Klient po pripojeni na
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TCP server cyklicky posiela synchronizaény UDP paket, kym nepotvrdi prijatie
synchroniza¢ného UDP paketu potvrdenim cez protokol TCP. Takto pripojeny klient je
pripraveny na prenasanie dat aj prostrednictvom protokolu TCP ako aj prostrednictvom

protokolu UDP.

TCP protokol je ureny na prenos pradu dat, UDP protokol je ureny na prenos
balikov dat (datagramov). Ru¢né kodovanie aktualizicie svetov a objektov by bolo
zbytoCne komplikované, preto som vytvoril abstrakénu vrstvu medzi objektami hry a
protokolmi TCP a UDP. Tato abstrakéna vrstva (baliky sk.nixone.messagesystem.*) je
schopné prijmat’ objekty na strane odosielatel'a, podla nadefinovaného protokolu tieto
spravy zakodovat’ do prudu protokolu TCP alebo datagramu protokolu UDP a na strane
prijmatela takto zakdédovany objekt rozkodovat a vytvoritt adekvatnu objektova
reprezentaciu (idealne identickii s objektovou reprezentaciou odosielatela), s ktorou
programator moze jednoducho pracovat’ bez nutnosti rieSenia prenosu cez protokoly TCP
alebo UDP. Protokol, ktory definuje spdsob zakddovania a rozkdédovania do pradu alebo
datagramu je mapovany voci triede objektu, ktory tento protokol dokaze spracovavat’ a je v
implementécii reprezentovany intanciou generickej triedy

sk.nixone.messagesystem.IOCoder<T>. Typ T v tejto generickej triede definuje triedu

Java Objekt
napr. Aktualizicia
planéty

Java Objekt
napr. Aktualizacia
planéty

Pohlad programatora

v
I0Coder.encode
<Aktualizacia
Planéty>

Protokol zakédovania / rozkédovania
! |0Coder.decode

<Aktualizacia
Planéty>

[

int32: AKT_PLANETY(1), int32: AKT_PLANETY({1),
int32: idPlanety(4), 9I TCP datovy prid / UDP paket Int32: idPlanety(4).
float32: poziciaX(1.0), float3 2: poziciaX(L.0).
float32: pozicia¥(2.0) float32: poziciaY(2.0)

Skutocny prenos dat

Obrazok 25: Spracovanie objektu abstrakénou vrstvou

objektu, ktorych instancie je schopny dany protokol spracovat’.

Kazdy odosielatel’ a prijimatel’ pevne nadefinuje zobrazenie medzi triedami a
protokolmi pre kodovanie a tiez identifikator, vd’aka ktorému st konkrétne objekty jasne
identifikované v pradoch alebo paketoch dat. Pri odosielani objektu abstrakénej vrstve je

odosielatel’ nateny urcit’ protokol (TCP alebo UDP), ktorym sa objekt bude odosielat. V
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pripade synchronizacnych objektov (objekt reprezentujici zaciatok alebo koniec hry,
pripadne zoznam hra€ov momentalne pripojenych v hre, informacie o vzniknutom alebo
zaniknutom hernom objekte) sa vyuziva protokol TCP, pretoze je nutné objekt dorucit
odosielatelovi a zaru€it’ spravne poradie odosielanych objektov aj za cenu pripadnej
odozvy v komunikacii. Ak sa vSak jedna o objekty reprezentujuce aktualny stav herného
objektu, je mozn¢ a taktiez idedlne vyuzit’ protokol UDP. Vd’aka vyuzitiu protokolu UDP
je mozné posielat’ za fixnu jednotku Casu omnoho vicSie mnozstvo aktualizacii ako v
pripade protokolu TCP. Nakolko su jednotlivé aktualizacie hernych objektov navrhnuté
ako nezavislé, nevznika problém v pripade nedorucenia niektorych aktualizacii alebo v

pripade dorucenia aktualizacii v inom poradi neZ v poradi, ktorom boli odoslané.

Pre prijimanie dat je nutny prijimatel’ nadefinovat’ tzv. handlery (objekty, ktoré su
zodpovedné za spracovanie prijatych objektov) ku kazdému typu objektu, ktory sa pri
komunikacii méze vyskytnut. Okamzite po prijati, rozkédovani sprdvy a vytvoreni
reprezentaéného objektu danej spravy sa sprava posunie prisluchajicemu handleru danej

spravy.

6.5 Ostatné baliky implementacie

Stcastou implementacie hry Graviton boli d’al’Sie baliky zabezpecujuce podporu
pre ostatné systémy ako tiez d’al'Sie funkcionality, ako su napriklad simulacné jadro fyziky,

podpora pre interaktivny editor herného sveta, apod.

» sk.nixone: Balik obsahuje pomocné triedy pre pracu s analytickou geometriou,
kolekciami, animdacie v abstraktnom ponimani, pracu s udalostami, jednoduché

nadstavby implicitnych vlakien.

* sk.nixone.graviton.game: Balik obsahuje samotni implementaciu velkej Casti
logiky hry Graviton, obsahuje takisto triedy a definicie zodpovedné za nacitavanie

a ukladanie definicie herného sveta do suborov alebo pradov.

* sk.nixone.graviton.game.editor: Balik obsahuje uzivatel'sky editor zodpovedny za

moznost’ vytvarania a Gpravy herného sveta priamo cez uzivatel'ské rozhranie hry.

* sk.nixone.graviton.game.space: Balik obsahuje rozne typy implementacii

gravitacného priestoru pri roznych presnostiach a zlozZitostiach.
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sk.nixone.graviton.input: Balik obsahuje rézne typy tried, ktoré reprezentuju
sposoby vnimania vstupov od uzivatela. Jednou z prikladnych tried je trieda
GravitonController, ktora prijma vstupy z mysi, a podla urcenych pravidiel meni

poziciu gravitonu v zavislosti od vstupov uzivatel’a.

sk.nixone.graviton.platform: Balik obsahujuci vSetky zdkladné podporné systémy
pre nutny chod aplikacie, od vstupného bodu programu, cez dialégovy spustac az

po zéakladné implementacie rozhrani pre prepojenie s frameworkom Relativity.

sk.nixone.graviton.rendering: Balik obsahujuci triedy, ktoré definuji spdsoby
vykreslenia roznych typov hernych objektov hry Graviton ako aj d’alSie triedy,
ktoré¢ vykresl'uji okolie herného systému, napriklad pozadie alebo Ccastice, z

ktorych je tvorend vécsina efektov v tejto implementécii.

sk.nixone.graviton.scenes: Balik obsahujlci rozne typy scén, s ktorymi sa hra¢ v
implementacii moze stretnit. Je definovana scéna MainMenuScene, ktorou hra
vzdy zac¢ina, a podl'a vyberu uzivatel'a v hlavnom menu sa hra postupne prestiva

medzi scénami.

sk.nixone.monitoring: Balik obsahujici doplnky pre monitorovanie casu

procesoru stravené¢ho na jednotlivych vldknach Java aplikacie.
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7 Z.aver

Ciel'om prace bolo navrhnut’ a implementovat’ real-time hru vratane hernej logiky,
navrhnit’ a implementovat umelll inteligenciu pre podporu hry proti pocitacu,
implementovanie podpory hry multiplayer a implementidcia hry pomocou kniZznice

OpenGL.

V prvej Casti bakalarskej prace som vysvetlil zéklady vykresl'ovania pocitacovych
hier pomocou kniznice OpenGL, popisal zdkladné prvky a procesy vykreslovacieho

procesu a takisto teoretické zaklady, na ktorych stavaju.

V druhej Casti prace som popisal navrhnuta a vytvorenu hru Graviton, objekty,
ktoré v hre vystupuju a pravidla, ktoré herny svet ovplyviuju. Takisto som navrhol systém

vyhodnocovania a interakcie hracov a popisal efekty, ktoré v hre mézu vznikat'.

V tretej Casti prace som sa venoval popisu implementaénych detailov. Popisal som
mnou vyvinuty framework Relativity, ktory je zodpovedny =za zjednoduSenie
vykresl'ovania cez rozhranie OpenGL. Takisto som popisal navrhnuti a implementovant
umelt inteligenciu schopnll imitovat’ plnohodnotného protihraca a takisto implementaciu

multiplayer hry pomocou TCP/IP protokolov transportnej vrstvy TCP a UDP.

Vysledok mojej bakalarskej prace hodnotim uspesne, nakol’ko som bol schopny
vyvinut' podl'a zadania plne funkéni a zabavni pocitacova hru, ¢im je dokazom aj
niekol’ko hodin stravenych jej hranim pocas vyvoja nie len na Gcely experimentovania ale

aj zabavy s priatel'mi.
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Zoznam priloh

¢ CD médium, skompilovana implementécia hry Graviton vo formate JAR archivu

54



	ŽILINSKÁ UNIVERZITA V ŽILINE FAKULTA RIADENIA A INFORMATIKY
	BAKALÁRSKA PRÁCA
	Študijný odbor: Informatika
	Dátum zadania práce: 31.10.2013 Dátum odovzdania práce: 6.5.2014
	ŽILINSKÁ UNIVERZITA V ŽILINE FAKULTA RIADENIA A INFORMATIKY
	VYTVORENIE REAL-TIME HRY S
	VYUŽITÍM KNIŽNICE OPENGL
	Bakalárska Práca
	Reg. č. 384/2013
	
	Abstrakt
	Práca sa venuje vývoju real-time hry od návrhu herného sveta a hernej logiky až po implementáciu v podobe počítačovej hry s použitím knižnice OpenGL. V prvej časti je práca venovaná analýze súčasného stavu knižnice OpenGL a popisu spolupráce s grafickými kartami. V ďaľšej časti pokračujem popisom vytvoreného frameworku Relativity pre podporu a zjednodušenie vykresľovania a komunikácie s rozhraním OpenGL. Práca sa tiež venuje popisu umelej inteligencie, implementácii jednoduchej AI schopnej nahradiť reálneho protihráča a implementácii systému pre podporu hry viacerých hráčov cez TCP/IP.
	Kľúčové slová: Real-time hra, Knižnica OpenGL, Umelá inteligencia, Multiplayer pomocou TCP/IP.
	Abstract
	The work is dedicated to development of real-time game from designing the game environment and the game logic all the way to implementation in the form of a computer game with the usage of OpenGL library. In the first part the work is focused on current state of the art analysis of OpenGL and description of communication with graphic cards. Later the description of the implemented framework Relativity continues, which was designed as a support platform for rendering and communication with the interface of OpenGL. The work is also dedicated to describing artificial intelligence, implementation of simple AI able to replace real adversary and also implementation of the features allowing multiplayer game-playing through TCP/IP.
	Keywords: Real-time game, OpenGL library, Artificial intelligence, Multiplayer through TCP/IP.
	1 Úvod
	2 Vykresľovanie v počítačových hrách
	2.1 Rozhranie OpenGL
	2.1.1 OpenGL z pohľadu programátora
	2.1.2 Priame vykresľovanie
	2.1.3 Vykresľovanie cez Vertex Buffer Object
	2.1.4 Zobrazenie primitív na obrazovke
	2.1.5 Maticové transformácie
	2.1.6 Perspektívna projekcia
	2.1.7 Rasterizácia primitív
	2.1.8 Shadery
	2.1.9 OpenGL v jazyku Java


	3 Umelá inteligencia v hrách
	3.1 Inteligentný agent

	4 Multiplayer v počítačových hrách
	4.1 Protokoly TCP a UDP

	5 Hra Graviton
	5.1 Úvod do logiky hry
	5.2 Pravidlá interakcie objektov v hre
	5.3 Fyzika planéty
	5.4 Vyhodnocovanie stavu hernej inštancie

	6 Implementácia hry Graviton
	6.1 Framework Relativity
	6.1.1 Základný cyklus aplikácie frameworku Relativity
	6.1.2 Objekty na grafickej karte
	6.1.3 Maticové transformácie
	6.1.4 Texture atlasing
	6.1.5 Vykresľovanie textu
	6.1.6 Časticový systém

	6.2 Grafické užívateľské rozhranie
	6.2.1 Základné komponenty
	6.2.2 9-Patch

	6.3 Umelá inteligencia
	6.4 Podpora hry multiplayer
	6.5 Ostatné balíky implementácie

	7 Záver

