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cile za co nejkratsi ¢as. Sbira pritom kontrolni predméty rozmisténé po trati a
nesmi narazit hlavou do terénu. Traté, slozené z polygoni, je mozné vytvaret a
editovat pomoci editoru trati, ktery je soucasti programu. Kromé hry jednoho
hrace je k dispozici hra vice hrac¢ti na jednom pocitaci i po siti ve ¢tyrech riz-
nych rezimech. Mimoto lze jednotlivé jizdy ukladat a nasledné si je prehravat.
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Kapitola 1

Moznosti hry

Zakladnim tkolem hrace je pomoci klavesnice ovladat motorku a sbirat jablka
rozmisténa po trati, nesmi ale pfitom narazit hlavou do zemeé.
Uzivatel si mize vybrat ze dvou zéakladnich typt hry:

e single-player (jeden hrac)
e multiplayer (vice hraci)

K dispozici je také editor trati, ve kterém je mozné traté vytvaret a upravovat.
Vsechny moZnosti programu se nastavuji pomoci hlavniho menu (viz obra-
zek 1.1).

=

Feplay — Screen resolution—;
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Obrazek 1.1: Hlavni menu.



Kromé jiného zde muzete nastavit moznosti zobrazovani: rozliseni obrazovky
(Screen resolution), zobrazeni na celou obrazovku (Fullscreen), FPS (pocet vykres-
lenych obrazki za sekundu) a ¢ekdni na vertikdlni synchronizaci piekreslovani
(Wait for vsync).

1.1 Single-player

Zakladni hra

Hra se spusti tlacitkem Game. Hr4¢ si nejprve vybere trat, kterou chce hréat.
Po nacteni trati se objevi hlavni okno hry a odstartuje se casomira. Hra¢ musi
posbirat vSechna jablka, ktera trat obsahuje, a poté dojet do cile. Pokud je to
pro vas prili§ jednoduché, zkuste to udélat co nejrychleji a prekonat nejlepsi cas.

Po dojeti do cile nebo narazu hlavou do zemé se objevi
menu s moznosti hru ukoncit, restartovat nebo prehrat

zéznam pravé dokoncené hry (viz obr. 1.2). Restartovat Game over

hru je také mozné v pribéhu jizdy pfi pozastaveni hry r::ptla;;rt
(klavesou Esc). help
Béhem prehravani zaznamu miizete sledovat, které kla- BELE

vesy byly stisknuty, zvySovat a snizovat rychlost piehra-
vani a po prohlédnuti je mozné tento zaznam ulozit do
souboru. Ulozené zaznamy se pozd€ji prehravaji zaskrtnu-
tim View Replay a vyplnénim Replay file v hlavnim menu.

Obrazek 1.2: Menu

ve hre.

Ghost Ride

Mate-li néjakou jizdu ulozenou, miizete také vyuzit specidlni rezim hry na-
zvany Ghost Ride (viz obrazek 1.3). Staci zaskrtnout Ghost Ride v hlavnim menu.
V tomto rezimu se béhem hry na pozadi zobrazuje nahrana jizda (duch), takze
je mozné sledovat pokrok oproti predchozim pokusiim.

1.2 Multiplayer

Multiplayer umoznuje hru vice hraca po siti nebo hru dvou hract na jednom
pocitaci.
V multiplayeru si mtizete vybrat z nasledujicich médi:

e Normal mode (zakladni)

Shared apples (spole¢né jablka)

Black Hat (,,Na babu®)

Black Hat & apples (kombinace pfedchozich dvou)



00:17:086

Obrazek 1.3: Ghost Ride. Ukazatele stavu hry — nahote: nazev trati, pocet zby-
vajicich jablek, aktudlni a nejlepsi cas trati; dole: mapka trati, FPS.

Jeden z hraca (server) musi zalozit hru — v hlavnim dialogu zaskrtne Start
Game, vybere mdéd hry, stanovi maximalni pocet hract, pripadné ¢asovy limit, a
poté vybere trat a ¢ekd na ostatni hrace. Ostatni se pfipoji k serveru: bud piimo
zadaji IP adresu jeho pocitace nebo pomoci tlacitka Find Servers zobrazi seznam
serveru na pocitacich ve stejné siti (LAN) a jeden z nich si vyberou. Aby se
klienti mohli pfipojit, musi mit server pfistupny port 31072, na kterém nasloucha
prichozim spojenim.

Kazdy hrac si zvoli jméno (Nickname) a barvu motorky. Jména musi byt uni-
katni.

Po pfipojeni vSech hrac¢t zakladajici hra¢ (server) hru odstartuje. Je tieba,
aby vSichni hrac¢i méli na svych pocitacich stejnou verzi prislusné trate.

V pripadé hry dvou hract na jednom pocitaci
se musi program spustit pro kazdého hrace zvlast a
jeden z nich musi mit v hlavnim menu zvoleno, Ze
bude pouzivat klavesy druhého hrace (viz obr. 1.4).
Tato polozka se automaticky nastavi v programu
spusténém jako druhy v poradi. Obréazek 1.4: Vybér klaves.

Feps
Second plaper (450w, Ctl) |

Normal mode

V tomto médu musi kazdy hrac¢ posbirat vsechna jablka a dorazit do cile.
V pripadé, ze hrac¢ narazi hlavou do zemé, mize zacit znovu; ¢as mu pritom bézi
dal.

Hra konci, kdyz se vsichni hraci dostanou do cile nebo po uplynuti ¢asového
limitu. Vitézi ten, kdo do cile dorazi nejdiiv nebo kdo stihl nasbirat nejvic jablek
do ¢asového limitu.
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trackl? . mtx

press Esc to exit

Obrazek 1.5: Vysledkova listina — zobrazi se vSem hrac¢im po skonceni hry.

Shared apples

Jablka rozmisténa na trati jsou pro vSechny hrace spoleéna. Kazdé jablko
sebere (a dostane za néj bod) ten, kdo k nému pfijede jako prvni. Pokud doséhne
na néjaké jablko v jednom okamziku vic hract najednou, dostane za n€j bod kazdy
z nich. V pripadé, ze hrac¢ narazi, mize zacit znovu, ale jeho skére se vynuluje.
To se stane také po restartu hry pomoci zvoleni prislusné polozky z menu.

Po vysbirani vsech jablek mohou hraci jet do cile. Za dosazeni cile se prislus-
nému hraci pfi¢itd bod (jako za kazdé sebrané jablko). Hra kon¢i po dosazeni
cile jednim z hract nebo po uplynuti ¢asového limitu. Vyhrava ten, kdo nasbiral
nejvic jablek (viz obrazek 1.5).

Black Hat

Trat je v médu Black Hat bez jablek a bez cile, hraci si pouze predavaji ¢erny
klobouk, ktery je na za¢atku hry ndhodné pridélen jednomu z hraci (jako ve hie
Na babu). Hra konéi vyprsenim ¢asového limitu (ten musi byt tudiz v tomto médu
stanoven) a zvitézi ten, kdo mél na sobé cerny klobouk nejkratsi dobu. Klobouk
se predava dotykem kol nebo hlavy mezi dvéma hraci; kdo predava klobouk, se
vSak nesmi tésné pred predanim dotykat koly ani hlavou jiného hrace. Hrac, ktery
narazi hlavou do zemé nebo restartuje hru, dostane automaticky klobouk!

Black Hat & apples

Tento mdd je kombinaci Black Hat a Shared apples. Hraci se snazi co nejrych-
leji zbavit ¢erného klobouku jako v médu Black Hat, ale rozdil spociva v ukonceni
hry. Kromé vyprseni ¢asového limitu miize hra skoncit také sebranim vsech jablek
a naslednym dojetim jednoho z hract do cile. Jablka i cil jsou totiz na trati obsa-
zena, ale nemaji vliv na skore hract — za jejich ziskani se nepiidéluji body. Mohou
ale pomoci k vitézstvi hrace, ktery ma naskok pred ostatnimi.
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Kapitola 2

Ovladani hry

2.1 Single-player

Pro zobrazeni zakladnich ovladacich klaves béhem hry stisknéte klavesu F1
nebo vyberte polozku Help z menu ve hte.

Pri hre:

Sipka NAHORU
Sipka DOLU
Sipka VLEVO
Sipka VPRAVO

mezernik

Esc
M
Enter

plyn

brzda

otaceni motorky doleva (proti sméru hodinovych ruci¢ek)
otaceni motorky doprava (po sméru hodinovych rucicek)
zména orientace motorky (oto¢i motorku tak, aby mohla
jet na druhou stranu)

pozastaveni hry

zobrazeni/skryti mapy

vybér polozky menu

Pri pfehravani zaznamu:

Sipka NAHORU
Sipka DOLU
mezernik

zvyseni rychlosti prehravani
snizeni rychlosti pfehravani
pozastaveni prehravani

2.2 Multiplayer

Vice hracéua (po siti):

N
Tab

zobrazeni/skryti jmen na motorkach hraca
zobrazeni prubéznych vysledki

K ovladani motorky a menu se pouzivaji stejné klavesy jako v single-playeru.
Po dojeti do cile se muzete Sipkami pohybovat po trati a sledovat ostatni hrace.
Klavesou Tab prepinate mezi hraci, ktefi jesté nedojeli, a miizete sledovat jizdu

z jejich pohledu.

12



Dva hraci na jednom podcitaci:

Pro zobrazeni jmen a priibézného poradi funguji stejné klavesy (pro oba hrace
spole¢né) jako pii hie po siti. K ovladani motorky a menu méa kazdy hrac své
vlastni klavesy.

Prvni hrac:

Prvni hrac¢ pouziva stejné klavesy jako pti hie jednoho hrace.

Druhy hrac:

plyn

brzda

otaceni motorky doleva (proti sméru hodinovych rucicek)
otaceni motorky doprava (po sméru hodinovych rucicek)
zména orientace motorky (oto¢i motorku tak, aby se dalo
jet na druhou stranu)

Shift vybér polozky menu

QoO>»0s

2.3 Editor

Editor (obréazek 2.1) mé nékolik médu. Na zacatku je to polygon-méd (editace
polygoni): levym tlac¢itkem mysi pridavate vrcholy k aktualnimu polygonu; klave-
sami Page Up a Page Down vybirate aktivni vrchol polygonu, ktery se da smazat
klavesou Del; aktivni vrchol také urcuje misto vkladani dalsich vrchold; mezer-
nikem muzete obratit smér pridavani vrcholl; pravym tlacitkem mysi polygon
ukonéite. Stejnym tlacitkem (nebo kldvesou M) miiZzete polygon presunout. Ko-
pii aktivniho polygonu miZete vytvorit klavesou F5. Kombinace klaves Ctrl+M,
resp. Ctrl4+F prevrati aktivni polygon horizontalné, resp. vertikdlné. Klavesa E
umozinuje znovu upravit jiz ukonceny polygon.

Kdyz stisknete klavesu Tab, aktivujete apple-mdd: levym tlacitkem mysi mi-
zete pridavat jablka a pravym je posouvat.

Pokud stisknete klavesu S, muizete presunout misto startu; podobné klavesou
F muzZete pfesunout misto cile. P¥i polygon-médu nebo apple-moédu se da vybrat
aktivni objekt klavesami PageDown a PageUp a smazat klavesou Delete.

Sipkami se mfizete pohybovat po trati a klavesami + a - nebo koleckem mysi
trat priblizovat a oddalovat (se Shiftem po mensich skocich). Kdyz stisknete levé
tlacitko mysi spolu s klavesou Ctrl, pfesune se stied obrazovky na misto kur-
zoru. Kombinace klaves Ctrl+S je urcena pro uloZeni trati. Pro opusténi editoru
stisknéte klavesu Esc. Pokud si tyto klavesy nepamatujete, mizete si je zobrazit
klavesou F1.

Pfepsanim existujici traté smazete také jeji nejlepsi cas!

Klavesy pro ovladani editoru jsou shrnuté v nasledujici tabulce.

13



Ovladani editoru:

F1

Sipky

+/- (kole¢ko mysi)
Ctrl + LTM!
Tab

PgDown
PgUp

Del

M nebo PTM?
F5

E

Mezernik
Ctrl+F
Ctrl+M

S

F

LTM

PTM
Ctrl+S
Esc

zobrazi napovédu

presouvani pohledu
ptiblizovani/oddalovani

presune stfed obrazovky na misto kurzoru
prepinani mezi polygon- a apple-médem
dalsi polygon /jablko/vrchol

ptredchozi polygon/jablko/vrchol

smaze aktivni polygon/jablko/vrchol
presunuti aktivniho polygonu/jablka
zkopiruje aktivni polygon

editace aktivniho polygonu

otocCeni sméru editace polygonu
prevraceni aktivniho polygonu vertikalné
prevraceni aktivniho polygonu horizontalné
presunuti startu

presunuti cile

ptida vrchol/ptida jablko/umisti start nebo cil (zalezi na
aktualnim médu)

uzavie polygon (pfi vytvareni polygonu)
uloZeni trati

ukonceni editoru (uloZeni trati)

Obrazek 2.1: Editor trati. Zelené oramovany je aktivni polygon.

ILTM — levé tlacitko mysi
2PTM — pravé tlacitko mysi

14
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Kapitola 3
Strucny popis

MotoX je hra, ktera se snazi simulovat jizdu motokrosového jezdce. Uziva-
tel pomoci klavesnice naviguje figurku na motorce riznymi tratémi sestavenymi
z polygonti, které si miize vytvorit v zabudovaném editoru. Kromé hry jednoho
hrace je k dispozici hra vice hra¢d na jednom pocitaci i po siti ve ¢tyfech riz-
nych médech a prehravani ulozenych zaznami jizd. Grafika se zobrazuje pomoci
OpenGL (viz [4]) kvili akceleraci vykreslovani a jednoduché praci s geometric-
kymi primitivy; k nac¢itani obrazka (textur) je pouzita knihovna BMGLib (viz
[3]). Pii prekladu je proto potfeba pfilinkovat knihovny opengl32.1ib, glu32.lib a
BMGLib.lib; ddle WS2_32.1ib a comctl32.lib kviili podpote sifové komunikace a
rozsifenych ovladacich dialogovych prvkd. Program je implementovan v jazyce
C/C++ pro béh na platformé MS Windows.

Program obsahuje dva hlavni celky:

e editor trati — uzivatel v ném sestavuje z polygont a jablek traf; nakonec
ji muze ulozit do souboru

e samotnou hru — pokud mozno realné simuluje pohyb motorky s jezdcem
v tomto vytvoreném svété

Program se svymi vlastnostmi snazi nabizet uzivateli zabavu a komfort pri
jeho uzivani. M4 jednoduché ovladani, které vsak dovoluje velkou variabilitu po-
hybu ve svété hry; zjednodusené také zobrazuje realitu (svét je dvourozmérny),
terénem. Nabizi uzivateli tkoly vyzyvajici k pokofeni: dojet do cile, pfekonat nej-
lepsi cas trati nebo srovnat své schopnosti ovladani motorky s jinymi hraci ve hie
vice hrac¢h soucasné (multiplayer). Hrac¢ také muze své vykony zlepSovat s pomoci
zaznamenavani svych pokust a jejich naslednych prehravani nebo v realném case
sledovat pokrok ve specialnim rezimu hry nazvaném Ghost Ride, ve kterém se
zédznam prehrava na pozadi normalni jizdy.

Vétsina entit ve svété hry je reprezentovana objekty hierarchicky sestavenych
tiid. Kazd4 traf (tfida Ctrack) obsahuje startovni a koncovou pozici (t¥ida Cvec-
tor), seznam polygonu (tfida Cpolygons), seznam checkpointi — jablek (tfida
Capples). Kazdy polygon (tfida Cpolygon) je realizovan seznamem svych vrchold,
ty jsou stejné jako vsechny 2D vektory, rychlosti a pozice reprezentovany objekty

16



tfidy Cvector. Objekt hrace (tfida Cmoto) méa svoji pozici, rychlost, tthel otoceni
a uhlovou rychlost, dale dvé kola a hlavu jako objekty t¥idy Cball, ktera obecné
reprezentuje pohybujici se a otacejici se disk s n€jakym polomérem. V pribéhu
kazdé hry se uklada zaznam stisknutych klaves pomoci tiidy Crecorder umoznujici
pozdéjsi prehravani zaznamu.

Pro multiplayer je navrZzena tiida CmultiPlayer, které je reprezentaci hrace.
Obsahuje informace o hraci, napiiklad jako jeho jméno, objekt jeho motorky,
stav pripojeni, skére a dalsi. Server vyuziva instance rozsifeného potomka této
tiidy (CmultiPlayerClient) pro ulozeni potiebnych informaci o klientech (socket
spojeni, handle obsluzného vlédkna).

17



Kapitola 4

Algoritmus simulace

4.1 Idea

Zakladem algoritmu je predpoklad, ze vysledek simulace bude pii daném uzi-
vatelském vstupu po daném case stejny nezavisle na podminkach béhu programu
(zatéz, vykon pocitace). Tento predpoklad je nutné pozadovat jednak proto, Ze je
zcela prirozeny, a také kvili fungovani ¢asti programu, jako je zdznam jizdy nebo
multiplayer. Jediné mozné feSeni je prepocitavat simulaci v krocich v predem
dané konstantni frekvenci. Experiment potvrdil, ze 100 Hz je rozumna hodnota,
protoze nezatézuje nadmérné procesor a zaroven je simulace dostate¢né plynulé.
Meéfeni ¢asu mezi prepocditavanimi zajistuje vysokofrekvenéni ¢itac, ktery je sou-
casti sluzeb operac¢niho systému.
den jeji mezikrok podle presné doby od posledniho pravidelného prepocitavaciho
kroku. Divodem k tomu je pozadavek zajisténi dokonalé plynulosti animace po-
hyb.

Ptepocitavani i zobrazovani se vykonavaji ve specialnich vlaknech pro oddéleni
funkénosti a synchronni nezavislosti obou procesti a také za tcelem vyuziti vykonu
modernich vicejadrovych procesori. Prvotni vlakno procesu se stara o zpracovani
zprav okna. Kvili exkluzivnimu pristupu ke sdilenym dattim se musi zajistit
mezivldknova synchronizace.

4.2 Prepocitavani
Pti pfepocitavani se uplatni fyzikalni zakony, hlavné
v=— (4.1)

tedy vektor rychlosti je roven derivaci drahy podle ¢asu. My budeme pocitat
v dostatecné malych ¢asovych tsecich, takze mtizeme psat

s=uv-t, (4.2)

18



¢ili pokud zname vektor rychlosti néjakého predmétu, mtzeme spocitat vektor
posunuti vynasobenim této rychlosti ¢asem, ktery ubéhl od minulého prepoctu.
Uvazujeme motorku jako tfi hmotné pfedméty — dvé kola a samotnou motorku
s jezdcem, z nichz kazdy méa ulozenou svoji polohu v trati a rychlost pohybu jako
dvouslozkové vektory, dale tihel otoceni a rotac¢ni rychlost jako skalary. Takze
podle vzorce (4.2) upravime polohu v8ech tii ¢asti motorky podle jejich aktualnich
rychlosti, obdobné zménime thly otoceni podle rota¢nich rychlosti.

4.3 Detekce kolizi

Dale musime zjistit, zda nenastala posunem néjaka kolize kol motorky nebo
hlavy jezdce s terénem traté, s jablky (kontrolni pfedméty) nebo s cilem, a v tako-
vém pripadé na takovou situaci adekvatné zareagovat. K tomu slouzi algoritmus
detekce kolize popsany napf. v [1], ktery pouziva zakonitosti plogné geometrie.
P1i kolizi s jablky se prislusné jablko odstrani a snizi se pocet zbyvajicich jablek.
Hra se ukonéi pii kolizi hlavy s terénem (netspésné) nebo kolizi hlavy nebo kol
s cilem, pokud jiz nejsou zadn4 jablka (ispésné).

Testovani kolize s jablkem nebo cilem je jednoduchy test nerovnosti vzdale-
nosti sttedu kola (hlavy) a jablka (cile) a souc¢tu jejich polomért.

Kolize kol s terénem a reakce na ni je zdaleka nejtézsi ¢ast vypoctu simulace.
Zéakladem je detekce kolize kola s hranou polygonu: pokud kolo nekoliduje ani
s jednim vrcholem hrany (prosty test vzdélenosti od stfedu kola), znamena to,
ze ho hrana protind na dvou mistech nebo viibec. V tomto pripadé kolize na-
stala, pravé kdyz je kolmy primét stiedu kola v mezich hrany a jeho vzdalenost
stfedu od hrany je mensi nez polomér kola. To Ize spocitat pouzitim jednoduché
geometrie vektort.

Pokud nastala néjaka kolize, najde se nejdiiv bod prvni kolize: postupné se
promitne trajektorie pohybu kola od posledniho prepocitavani pres vsechny hrany
vSech polygoni, najde se jejich nejvzdalenéjsi prisecik a kolo se posune na misto
kolize. Potom se zméni jeho rychlost podle dosavadni rychlosti, rotace kola a tihlu
dopadu na kolizni hranu (pfi kolizi s vrcholem polygonu je hrana kolize te¢na kola
v misté kolize); dale se zméni rotacni rychlost podle primétu odrazové posuvné
rychlosti na hranu kolize. Kolo se potom posune podle odrazové rychlosti a cas,
o ktery jsme se museli vratit na misto kolize, a opakujeme detekci kolize a reakci
na ni, dokud se nedostaneme do bezkolizni situace. Ta urcité nastane po malém
poctu takovych cykli, pokud je odraz dostatecné ztratovy — velké ¢ast dopadové
energie se ztrati. Schéma nalezeni bodu kolize je na obrazcich 6.3 a 6.4.

4.4 Aplikace sil

Jakmile uz motorka nebude kolidovat s terénem, bude mozné aplikovat sily,
kterymi ptsobi télo motorky na kola vlivem pruzin. Nejdiiv zjistime velikost
téchto sil podle upraveného Hookova zakona

F=—k-z-log(|z|+1), (4.3)
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kde x je velikost vychyleni pruziny. Stejnou silou piisobi také obé kola na celou
motorku podle Newtonova zakona akce a reakce. Sily piisobici mezi hmotnymi
télesy se pfeméni na zrychleni podle druhého Newtonova zakona

F=m-a. (4.4)

Takto ziskané vektory zrychleni se vynasobi ¢asem uplynulym od posledniho pie-
poctu a prictou se k vektortim rychlosti podle definice zrychleni

_dv
Cdt’

a

(4.5)

4.5 Shrnuti prepocitavani
e vyhodnoceni klavesového vstupu od uzivatele

e posunuti kazdé ¢asti motorky (kol a samotné motorky) podle jejich rychlosti
a Casu, ktery ubéhl od minulého prepocitavani

e odraz kol od terénu pomoci detekce kolize disku s tseckou a reakce na ni
(pomoci vektorové geometrie)

e spocitani sil mezi koly a motorkou zptisobenych pruzinami

e aplikace téchto sil na zrychleni kol a motorky, zrychleni se projevi ve zméné
rychlosti

e zjisténi dosazeni checkpointti (jablek) a cile podle detekce kolize disk—disk

e 7zjisténi narazu (kolize hlavy s terénem), detekce kolize kol s terénem
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Kapitola 5

Multiplayer

Hra pro vice hrac¢ti ma za cil propojit vice uzivateli do jedné spole¢né hry a to
tak, aby se poloha a stav kazdého hrace prenasely a zobrazovaly vSem ostatnim
hrac¢tim pokud mozno v realném case. Zaroven nastavuje jina pravidla zavisla na
zvoleném modu hry a hrac¢tim nabizi moznost soutézit s ostatnimi.

5.1 Architektura

Hra vice hraca je zalozena na architektuie klient—server, coz prinasi nékolik
vyhod. Jelikoz maji hraci na vybér mnoho moznosti hry, musi existovat autorita
(server), kterd pro jednu konkrétni hru vSechny tyto moznosti nastavi. Je to
hlavné traf, na které se bude hra konat, potom také mdéd hry, maximéalni pocet
hrac¢t ve hie, pfipadné casovy limit. Server také zajistuje korektni distribuci a
jednotnost informaci sdilenych mezi hraci a kone¢né méa na starosti prepocitavani
informaci tykajicich se jednotlivych médi hry vice hract (napt. pridélovéani skére
hractim, ukonceni hry).

Jakmile server zalozi hru, zacne vysilat pakety (broadcast), které informuji
klienty o tom, kam se mohou pfipojit. Po pripojeni hrace — klienta si oba vymeéni
potiebné informace o hte, jako je nazev trati, mod hry, klientovo jméno a seznam
ostatnich hraci. Pro zajisténi alespon zakladni bezpec¢nosti a divéryhodnosti ko-
munikace se ovéfuje shodnost kontrolnich souc¢tl trati a samotného programu.
Kdyz to hrac — server uzna za vhodné, zahaji hru.

Komunikace v samotné hie zavisi na zvoleném mdédu (viz sekci 5.5), ale v kaz-
dém piipadé ji vzdy zahajuje klient zaslanim svych tdaji (hlavné aktualni po-
lohy, rychlosti pohybu a stisknutych klaves) a néasleduje odpovéd serveru s tudaji
svymi a ostatnich hrac¢ti. Toto vyménovani informaci by meélo probihat co nej-
castéji, ale maximalné s frekvenci prepocitavani, vyssi by nemeéla smysl, protoze
by se posilala vicekrat stejna data. V praxi je to vyreseno manualnimi objekty
udalosti (manual-reset event object). Klientovo pifepocitavaci vlakno po skon-
¢eni kazdého prepocitavani nastavi stav event objektu na signalizovany; na to
¢eka sitové vldkno, které okamzité posle informace o hraci serveru; nasledné si-
tové vldkno serveru po$le zpét informace o ostatnich hracich a pifipadné dalsi
potfebna data.
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5.2 Protokol TCP

Program ke komunikaci vyuziva sitové protokoly TCP/IP implementované
v operacnim systému Microsoft Windows — knihovnu Winsock. Konkrétné byl
pouzit protokol TCP, protoze zajistuje spolehlivy prenos dat, ktery je nutny pro
spravné fungovani hry vice hracia. Pro zajisténi mensi latence spojeni v méné
spolehlivych sitich by mohl byt pouzit protokol UDP. Implementace by vsak byla
mnohem naroc¢néjsi, protoze spolehlivost komunikace je nutné alespon pro pre-
naseni zmén stavii hry (napf. zacatek, konec hry, zména skére hraci), ktery by
jinak nemusel byt konzistentni mezi hraci. Program je také koncipovan spise pro
rychlé lokalni sité s nizkym prenosovym zpozdénim, které nebudou tolik zatézo-
vany sitovym provozem hry a kde tedy nebude vadit rezie protokolu TCP nutné
k zajisténi spolehlivosti.

Zptisobem, jak zrychlit odezvu TCP spojeni, je zakazat pouzivani tzv. Nagle-
ova algoritmu, ktery se snazi slucovanim malych zprav a ¢ekanim na potvrzeni
posledniho odeslaného segmentu snizit zatizeni sité. Tento algoritmus by vyrazné
prodluzoval zpozdéni komunikace mezi serverem a klienty, jehoz velikost je pri
hie kriticka pro plynulost animace.

Sitova ¢ast multiplayeru je implementovana v souboru Networking.cpp — viz
sekei 6.6.

5.3 Lokalni multiplayer

Pro hru vice uzivatel na jednom pocitaci bylo vyuzito stavajici funkcionality,
a to tak, ze se k sobé lokalni hraci chovaji, jako kdyby komunikovali po siti mezi
oddélenymi pocitaci. Kvili prostorovym moznostem byl omezen pocet lokalnich
hract na dva. Kazdy hrac¢ tedy musi mit spusténu vlastni instanci programu, ktera
bude zobrazovat hru z jeho pohledu. Je tu ale problém uzivatelského vstupu:
oba hrac¢i nemohou ovladat program stejnymi klavesami najednou a navic pfi
uziti standardniho klavesového vstupu pomoci zprav operac¢niho systému bude
o vstupu védét vzdy pouze jedno z oken. Resenim je definovat pro jednoho z hract
jiné klavesy a pouzivat systémovou funkci pro asynchronni zjistovani stavu kléves
(GetAsyncKeyState). I tak jsou ale nékteré funkce, jako naptiklad celoobrazovkovy
rezim, samoziejmeé omezeny.

5.4 Casova synchronizace

Z¥ejmym problémem pii sitové komunikaci je rozchdzeni hodin hrac¢ta. I pri
vyuziti vysokofrekvencnich ¢itacti se miize po Case objevit rozdil v case vedouci
k zobrazovani neaktualniho nebo chybného stavu hry. Tento problém je v pro-
gramu TesSen prubéznym opravovanim hodin klientd podle casu serveru. Klienti
posilaji kromé jinych informaci idaj o ¢ase (dobu od zacatku hry) tésné pred
odeslanim paketu, server spocita rozdil vztazeny ke svym hodindm a posle ho
spolu se svym casem a ostatnimi informacemi zpatky klientovi. Klient si stejné
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spocita rozdil ¢asu serveru oproti svym hodindm a pevné danou ¢ast priméru
téchto rozdili pouzije jako korekci svych hodin. Divodem pro pocitani rozdili
na obou stranach je moZné prenosové zpozdéni, jehoZ vliv (pokud je dostatecéné
konstantni) se zprimérovanim vyrusi. Cas se opravuje pouze ¢asti rozdilu, aby
pii kratkodobych vypadcich nebo kolisani latence neposkodil jinak spravny ca-
sovy udaj. Pti korekcich u kazdého prepocitavani se i tak dobfe opravuji i velké
nerovnosti frekvenci ¢itact.

5.5 Mobdy multiplayeru

Normal mode

V tomto médu se kazdy hrac¢ snazi stejné jako v single-playeru sebrat vSechna
jablka a poté co nejdiive dojet do cile. Hru vyhraje, pokud to stihne v kratsim
Case nez ostatni hra¢i. Kazdy klient si sém prepocitava sviij stav a skére (pocet
sebranych jablek) a posila tyto udaje serveru. Ten je pouze pieposila ostatnim.

Shared apples

Jablka jsou zde sdilené, takze za né dostavaji body pouze ti hraci, ktefi jich
dosédhnou prvni. Hra skoné¢i pro vSechny hrace ve stejny okamzik, a to pii dosazeni
cile po vysbirani vSech jablek. To znamené pro server praci navic, jelikoz musi
po kazdém vlastnim pravidelném prepocitavani kontrolovat, jestli néjaky hrac
nedosahl na néktera z jablek nebo nakonec na cil. Kdyby tyto vypocty provadél
kazdy sdm za sebe, nemusel by byt vysledek u vSech hract stejny. Povérenim
serveru timto tkolem a naslednou distribuci ostatnim hractim se tento problém
vyTesi. Server ovSem nemusi mit iplné aktualni informace o poloze vSech klientti
kvili zpozdéni sitovym pfenosem, takze si je dopocita podle poslednich znamych
informaci o rychlostech a stisknutych klavesach. To muze vést k chybé oproti
skutecnému stavu hracil, ale je to nejlepsi aproximace, jakou mutzeme udélat,
aniz bychom ztratili moznost simulace v realném case, a pritom je tato chyba
zanedbatelna.

Server posila klientim navic postupné informace o odebranych jablkach (v kaz-
dé odpovédi klientovi maximalné jedno jablko) a kazdému klientovi jesté jeho
vlastni skére (v Normal mode si skére prepocitaval kazdy klient sam). Naopak
klienti misto svého skére posilaji pouze specidlni hodnotu (—1) v pfipadé, Ze
narazili a ma se jim vynulovat skore.

Black Hat

Hraci v tomto médu nesbiraji jablka, ale predavaji si ¢erny klobouk. Predavani
kontroluje server, stejné jako v médu Shared apples. Server zjisti kolize mezi koly
nebo hlavou drzitele klobouku a koly nebo hlavou ostatnich hraci za podminky,
ze pri minulé kontrole zadna takova kolize nenastala. Pti kazdé takové kolizi preda
klobouk kolidujicimu hraci.

23



Server posila klienttim jako skére celkovy c¢as drzeni klobouku kazdého hrace
(i jich samotnych). Podle zvyseni skdre oproti minulého stavu tak klienti poznaji,
kdo klobouk dostal. Stejné jako v predchozim mddu, klienti posilaji serveru speci-
alni hodnotu misto svého skére, pokud narazili a mé se jim predat ¢erny klobouk.

Black Hat & apples

Tento mdd je kombinaci predchozich dvou moédii: hraci si predavaji klobouk
(stejné jako v Black Hat) a sbiraji jablka (jako v Shared apples). Za jablka ale
nedostavaji body, skore a konecné poradi se pocitaji podle celkového ¢asu drzeni
klobouku.

Hra muze skonc¢it dvéma zptsoby: bud se vysbiraji vSechna jablka a nékdo
dojede do cile, nebo po vyprseni ¢asového limitu jako v ostatnich moédech.

Data posilana klientim zahrnuji jejich skére (doba, jakou méli na sobé klo-
bouk) a informace o sebranych jablkach. Klienti posilaji stejna data jako v médu
Shared apples.
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Kapitola 6

Obsah jednotlivych modula a
jejich popis

6.1

globals.cpp

obsahuje globalni proménné a konstanty pro cely program

vvvvvv

o Dt — ¢asovy tsek mezi prepocitavanimi hry (0,01 s)

o isGame — urcuje, v které ¢asti programu se nachézime (true — hra,
false — editor)

o keys — pole stisknutych klaves, méni se podle poslanych klavesovych
Zprav

o multiplayer — urcuje, zda je aktivni hra vice hracta
o recounts — pocet prepoctt od zacatku hry

o currTime — doba jizdy v centisekundéch (plati, Ze recounts = currTime)

6.2 main.cpp

obsahuje vstupni bod programu (funkce WinMain), zobrazuje menu — dia-
log s ovladacimi prvky pro nastaveni hry, spousténi editoru a hry

k provozu dialogu je pouzito standardni Windows API — vytvoreni funkci
CreateDialogParam pomoci sablony z dialogového zdroje, procedura okna je
MenuDialogProc

funkce SaveConfig, ReadConfig — nacitani a ukladani konfigurace (idaje
nastavené v dialogu) do souboru MotoX.cfg; konfigurace se automaticky
nacte pri vytvoreni dialogu a ulozi pri jeho ukonceni

funkce GetDlgValues a SetDlgValues pro nastaveni a ziskani tdaji dialogu
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funkce OpenFileDialog a SaveFileDialog pro zobrazovani dialogii na vybirani
soubori pro ulozeni nebo c¢teni

funkce EnableSingleMultiPlayer — pfi zméné hry ze single-player na mul-
tiplayer nebo opacné zrusi moznost ovladat prvky patiici k opa¢nému moédu;
obdobné je to se zménou Start/Join game a obsluznou funkci EnableStar-
tJoinMultiPlayer

stisknuti tlacitka Find Servers spusti dalsi dialog zobrazujici nalezené ser-
very se zalozenou hrou; vytvori se funkci DialogBox a zpravy pro néj zpra-
covava procedura ServersDialogProc; ta také pravidelné kontroluje ptichozi
broadcastové pakety s informacemi o zalozenych hrach (funkci FindServer)
a vypliuje je jako polozky do seznamu dialogu

funkce CountFileChecksum spo¢ité kontrolni soucet programu (pro ovéfeni
stejné verze mezi vSemi hraci v multiplayeru); jsou tim vyloudeny chyby
v komunikaci v disledku rozdilného aplika¢niho protokolu rtznych verzi
programu

6.3 GameWindow.cpp

GameOpenGLWinMain()

hlavni procedura samotné hry

pomoci rutin Windows API vytvori okno, vlakna pro vykreslovani a prepo-
¢itavani a pak vstoupi do hlavniho cyklu hry

v hlavnim cyklu se vyzvedavaji a smeéruji ke zpracovani zpravy systému
(napt. stisk klaves)

po skonceni hry se pocka na ukonceni ostatnich vlaken

nakonec se zrusi vykreslovaci okno (KillGLWindow) a uvolni se vSechny pro-
ménné pouzité ve hie (GameEnd)

RecountThread()

procedura prepocitavaciho vlakna

zde se prepocitava stav hry (GameRecount) v pfesné stanovené frekvenci —
zajisténo vysokofrekvencénim citadem, jehoz stav zjistuje dvojice systémo-
vych funkci QueryPerformanceCounter a QueryPerformanceFrequency

prepocet se vykonava, dokud je ¢as stanoveny pro dalsi pfepocet (urceny
proménnou NextRecountTime) nizsi nez aktudlni ¢as dany Citacem

po kazdém prepoctu se stanovi cas dalsiho prictenim konstantni periody
prepocitavani Dt nastavené na 0,01 s
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e kviili konzistenci pfepocitavanych dat k nim potiebujeme zajistit exkluzivni
pristup pfi jejich zapisu — to je vyfeseno pouzitim semaforu motoPlayer-
LockSemaphore:

o na zacatku je jeho ¢ita¢ nastaven na pocet vladken, ktera budou data
pouze ¢ist — to jest jedno renderovaci vldkno a v multiplayeru na-
vic pocet sitovych vldken (u klienta jedno, u serveru odpovida poctu
klient)

/////

a po skonceni ¢teni ho zase o jednicku zvétsi — tim je umoznéno
simultanni ¢teni

o pred zapisem dat (v prepocitavacim vlakné RecountThread) se snizi
¢itac¢ az na nulu — pokud néktera vlakna data zrovna ¢tou, toto vlakno
se zablokuje do té doby, nez bude kriticka sekce volna

o béhem pfepocitavani je znemoznéno data ¢ist, protoze semafor je za-
blokovéan; po skonceni pfepocitavani je ¢itac¢ vracen na pocatecni hod-
notu, ¢imz se uvolni kriticka sekce pro ostatni vlakna

e vysledek pfepocitavani je jedna z nasledujicich hodnot:
o result_crashed (hra¢ narazil hlavou do zemé)

o result_finished (hra¢ skoncil — dojel do cile)

o result_normal (normalni stav),
coz jsou hodnoty vyétového typu GameRefreshResult (dalsi hodnoty jsou
pouzity v obnovovaci procedufe GameRefreshScreen — viz sekei 6.4); tento

stav hry se ulozi do globalni proménné RecountResult pro vyuziti kreslicim
vlaknem

e pii hie vice hraca se zde také kontroluje ¢asovy limit

e server provadi dalsi ¢innosti souvisejici s aktualnim moédem: kontrola sdi-
lenych jablek v Shared apples (playersCheckApplesFinish), kontrola pfedani
klobouku v médu Black Hat (checkBlackHat) nebo oboji v médu Black Hat
& apples (viz sekci 6.6)

e klient sdéluje svému sifovému vldknu, Ze méa poslat aktualni stav piepoci-
tavani serveru — pomoci nastaveni event objektu (SetEvent)

RenderThread()

e procedura vykreslovaciho vldkna

e zde se nejprve inicializuje hra: ziska se device context vytvofeného okna a
vytvori se OpenGL rendering context; nainicializuji se vSechny proménné
potfebné pro hru (nacteni traté, zdznamu, textur — pomoci Gamelnit)
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e pii multiplayeru se také inicializuje sitova komunikace vytvorenim sitovych
vlaken: u serveru je to vldkno pfijimajici klientské spojeni (procedura Net-
workServerAcceptThread) a vlakno vysilajici informace o serveru (Broadcast-

Thread); u klienta celou komunikaci obstarava jedno vldkno (NetworkClient-
Thread)

e inicializace sité se musi nastavit az po nacteni hry (traf musi byt korektné
nactend) a jeji soucésti je nacitani textur, které musi byt vykonano ve stej-
ném vlakné, ve kterém se potom renderuje — proto se inicializace hry pro-
vadi zde (vice informaci o sifové komunikaci v sekci 6.6)

e po inicializaci se zobrazi okno a nastartuje prepocitavani (vzbudi se pfepo-
Citavaci thread)

e dale se vstoupi do hlavniho cyklu procedury, ve kterém se obnovuje graficky
vystup hry funkci GameRefreshScreen

e funkce GameRefreshScreen vraci aktudlni stav hry (hodnota vyc¢tového typu
GameRefreshResult), jehoZ zména miize vyzadovat adekvatni reakce: po zvo-
leni restartu hry nebo prehrani zdznamu se musi znovu nacist vsechny pro-
ménné hry, po zvoleni polozky Exit musime hru ukoncit

e po ukonceni hry se uvolni rendering a device context (KillRenderingContext),
pokud je aktivni multiplayer, ukondi se sifova komunikace funkci Network-
Finish

StartTimer()

e stanovi cas dalsiho pfepoctu na urcity ¢as od daného okamziku — napiiklad
pri startu hry se nastavi ¢asova mezera 0,5 s, aby nebyl start nahly

6.4 GameRefreshScreen.cpp

GameRefreshScreen()

e obnovuje graficky vystup hry v okné, zajistuje zobrazovani menu ve hie a
jeho ovladani

e nejdiiv se spocita aktualni pozice hrace podle ¢asu od posledniho pravidel-
ného prepocitavani pomoci funkce RecountBeforeRender

e funkce GameRender zajisti prekresleni pozadi, terénu, jablek a cile, motorky
s jezdcem a mapky (viz sekei 6.5)

e déle se vypiSe jméno traté, cas od zac¢atku hry (currTime), popfipadé nejlepsi
Cas (bestTime), ¢as zdznamu, pocet zbyvajicich jablek (appleC), spocité se
a napise FPS
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e obstarava in-game menu, které je reprezentovano tfidou gameMenuClass: pri
pozastavené nebo skoncené hie (po narazu, dojeti do cile) a pred zac¢atkem
hry vice hrac¢t zobrazi stav hry a seznam dalsich moznych reakci uzivatele,
zpracovava stisknuté klavesy

e navratovd hodnota je typu GameRefreshResult a urcuje stav hry; je dana
jednak jejim predchozim stavem (pfedanym funkci jako parametr), jed-
nak poslednim vysledkem ptepocitavaciho vldkna (RecountResult) a také ji
mize zménit uzivatel vybérem polozek z menu (result_restart, result_replay,
result_exit)

e pii multiplayeru se navic zobrazuji informace o poradi lokalniho hrace a
zbyvajicim poctu hraci, kteri jesté nedojeli do cile; po skonceni nebo pri
stisku klavesy Tab se zobrazuje tabulka poradi vSech hraci pomoci funkce
list_players_ingame; poradi hract se ale musi vzdy nejprve seradit funkci
sort_ingame_list

e pred zahajenim hry vice hracéi se zobrazuje specidlni menu se seznamem
ptipojenych hraci (funkce list_players_pregame)

class gameMenuClass

e reprezentuje menu zobrazované na obrazovce béhem hry

e obsahuje pole polozek, které se vyplni pfi vytvareni menu metodou create;
dale pocet polozek, aktivni polozku, typ menu: Paused, Finished, Game
Over, Multiplayer startup

e metoda draw nakresli na obrazovku menu podle daného typu s oznacenou
aktivni polozkou

e metoda process zpracuje pozadavek na vybér polozky z menu a vrati zmé-
nény stav hry (typu GameRefreshResult)

RecountBeforeRender()

e spocita aktudlni polohu v8ech motorek na trati (lokalniho hrace, ducha v re-
zimu Ghost Ride, ostatnich hrac¢a v multiplayeru)

e pouziva prepocitavaci funkci uzpisobenou pro piekreslovani (nepfepocitava
kolize s jablky a cilem, neobraci motorku) — GameRecount_render; posouva
motorky o c¢as, ktery ubéhl od posledniho pravidelného prepocitavani

e hraci v multiplayeru mohou byt pozadu o vice nez jen jeden krok, takze kvuli
korektnimu prepocitavani se nejdiiv dopocitaji jejich zpozdéné pravidelné
prepocty
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GameOpenGLWinMain()
C.r"eat.eGLHindow

(1
CreateThread|() /

CreateThread()

while {!done)

GetMessage ()

DispatchMessadge ()

[ogetieni zprav] \

Slespi)

RecountBeforeRender()

| *motoLocal render=*motolocal

GameRecount_render (player render)

—

/ RecountThread

while |(!'done)

do

GamePRecount ()

while (...}
[prepocitava, dokud jsme pozadu]
Sleep()
RenderThread

Gamehefreshs-:reeno

BRecountBeforeRender ()

GameRender ()

[kresleni napisl, menu, klavesy, nejlepsi éas - podle stavu hry]
SwapBuf ()

]

SetRenderingContext ()
Game Init ()

ShowGLWindow (InitWidth, InitHeight)
ResumeThread (Recount ThreadHandle)
StartTimer () Sem.

while |('done)

ER = GameRefreshScreesn(RE)
Fr—

[obnova hry, zpracovani
navratoveé hodnoty ret - stav hry]
Sleep()

EillRenderingContext ()

Obrazek 6.1: Diagram béhu programu — hlavni smycka, prepocitavani a rende-
ring.

6.5 Game.cpp

GameRecount|()

|:| kriticka sekce

e prepocitavani stavu motorky; vraci hodnotu z vyctu GameRefreshResult

(normalni stav je result_normal)

e vyhodnoti stisk klaves spusténim procedury EvalKeys

e posune a oto¢i kola motorky o Dt-ndsobky jednotlivych rychlosti (Recount-
Wheel) (podle vzorce 4.2) a zkontroluji se kolize kol s polygony (WheelCol-
lisions)

e obdobné posune a otoc¢i télo motorky s jezdcem

e pomoci metody collision objektu motorky zjisti, jestli nenastala kolize hlavy

s terénem (v tom piipadé vrati result_crashed)

e dale zjisti kolize hlavy nebo kol jezdce s polygony a jablky — checkpointy,
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pfipadné s cilem, pokud Zadna jablka nezbyvaji (pfi dokonceni hry funkce
vraci result_finished)

vyhodnoti sily mezi koly a zbytkem motorky a jejich reakce (Cmoto::Apply-
Forces)

GameRecount _render()

zkracené prepocitavani stavu motorky pro rendering (bez kontroly jablek a
cile)

vyhodnoti stisk klaves spusténim procedury EvalKeys

posune a oto¢i kola motorky o Dt-ndsobky jednotlivych rychlosti (Recount-
Wheel) a zkontroluji se kolize kol s polygony (WheelCollisions)

posune a otodi télo motorky (s jezdcem)

vyhodnoti sily mezi koly a zbytkem motorky a jejich reakce (Cmoto::Apply-
Forces)

WheelCollisions()

detekuje kolize kola s terénem a reaguje na né

pokud se zjisti, Ze béhem posledniho cyklu nastala kolize s terénem (pomoci
Cball::collision), vrati se kolo na misto kolize, nastavi se spo¢itand odrazova
rychlost a rotace a potom se kolo posune o c¢as, ktery zbyl z minulého posunu
nedokonceného kvili kolizi

to se opakuje, dokud jesté zbyva néjaky cas aktualniho kroku

GameRender()

vykresli vSechny viditelné objekty na obrazovku pomoci funkci OpenGL:
nebe, polygony, kola, pruziny a télo vSech motorek na trati, jablka, cil a
mapu

pred kreslenim vSech téchto objektti kromé mapy se nastavuje textura me-
todou bind prislusného objektu Ctexture (viz sekci 6.15)

GamelnitVars()

nacte trat a inicializuje vSechny proménné

Gamelnit()

spusti GamelnitVars, nacte textury ze souborti procedurou LoadTextures
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GameRecount()

EvalKeys ()

FecountWheel | [front] )
FecountWheel | [back] )
WheelCollisions([front])
WheelCollisions | [back])

[posunuti a otofeni matarky]
[kolize hlavy s& zemi]
[kolize s jablky a cilem]

moto->ApplyForces|()

RecountWheel()
[posunuti, otoZeni kol]

WheelCollisions(wheel)

[kolize s terénem:]
fori::)

if (wheel.collisionipolygons))

[dokud je kolize s terénem,

posufi o zhyvajici as]

vrat’ se na misto kolize, pfepocitej rychlosti,

else break

GameRecount_render()

EvalKeys ()
RecountWheel ([front]
BecountWheel ([back] )
WheeslCollisions ([front] )
WheelCollisions([back])

[posunuti a otoeni mutorky]/
moto->ApplyForces ()

ApplyForces()
[spotita a aplikuje sily plsobici
mezi motorkou a koly]

Cvector accel (0, -gravicy):
double accel rot=0

AppltheelFDrces([back]J;F,x”H(
ApplyWheelForces ([front] ) ;

speed+=accelrdt;
rot_speed+=accel rot*de;
[update rychlosti a rotace celé motorky]

ApplyWheelForces()

[spodita silu plsobici

mezi kolem a motorkou

v disledku napnuti prufiny
(podle primé&td vektoru pruZiny
do klidové polohy pruZiny)]

Obrazek 6.2: Diagram béhu programu — pfepocitavani.

GameDeleteVars()

e smaze a uvolni vSechny proménné

GameEnd()

e spusti GameDeleteVars, smaze textury procedurou DeleteTextures

EvalKeys()

e vyhodnoti stav stisknutych klaves

e pokud se prepocitava jizda ze zaznamu, klavesovy vstup se precte ze za-

Znamu

e pokud se prepocitava jizda jiného hrace v multiplayeru, klavesovy vstup se
ziskd z objektu hrace (CmultiPlayer) pfedaného jako parametr funkce

e pokud se prepocitava jizda lokalniho hrace, klavesovy vstup se ziska sys-
témovou funkci GetAsyncKeyState; pokud se porizuje zaznam jizdy, prida
se stav klaves do zadznamu; pokud je aktivni hra vice hraci, ulozi se stav
klaves do objektu hrace (CmultiPlayer) jako polozka keys
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6.6 Networking.cpp

dilezité globalni proménné souvisejici s hrou vice hract:

o multi_players — pocet hract
o multiplayer_server — dany hrac je server

o multiplayer_mode — mod multiplayeru

class CmultiPlayer

reprezentace hrace ve hie vice hraci

obsahuje informace o hrac¢i: jméno (nickName), osobni barvu (color), IP
adresu jeho pocitace (ip), skdre (score), stav naposledy stisknutych klaves
(keys), objekt Cmoto jeho motorky (moto), ¢as posledniho pfepocitavani
motorky (recounts_last) a jeho vysledek (recountResult), ¢as dokonceni trati
(recounts_finished), pfiznaky o tom, jestli je hrac server (server), jestli je to
lokalni hra¢ (local), stav pfipojeni (connected) a dalsi

jedna z polozek je také ukazatel na dalsi objekt tr¥idy CmultiPlayer kvili
moznosti vytvoreni spojového seznamu hract

metody pro pridani dalsiho objektu hrac¢e na konec seznamu (add), smazani
daného hrace i vSech jeho nésledniki (DeleteAll), inicializaci objektid mo-
torky vSech hraci v seznamu (initMotoAll), nalezeni hrace s danym jménem
v seznamu (findNickName)

ve hie je pouzita globalni proménné players typu CmultiPlayer*, ktera repre-
zentuje seznam vSech hract (kromé lokélntho u serveru)

zvlast je jesté ulozen ukazatel na objekt lokalniho hrace playerLocal, ktery
se pouziva k predavani lokalnich informaci ostatnim hracim

ukazatelé na objekty vSech hract (véetné lokalniho) jsou uloZeny také v poli
playersinGamelList sefazené podle skore kviili moznosti zobrazovani vysledk
ve spravném poradi

class CmultiPlayerClient: public CmultiPlayer

rozsitend tfida hrace v multiplayeru pro ulozeni potiebnych informaci o kli-
entech serveru

mezi rozsifujicimi polozkami jsou socket spojeni s klientem (sock), handle
vldkna komunikujiciho s klientem (threadHandle), pozice v seznamu odstra-
nénych jablek (pro méd Shared apples nebo Black Hat & apples) a fronta
udaji k poslani klientovi (CsendDataQ *sendQ) spolu s metodami pro pfi-
davani polozek na konec a odeslani této fronty (add_sendQ a send_sendQ)
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class CsendDataQ

fronta dat o ostatnich hracich uréend k odeslani klientovi serverem

kazda polozka fronty obsahuje ukazatel na dalsi polozku seznamu (next),
ukazatel na data (data) a typ téchto dat type

hodnotou polozky type je urcen skutecny typ dat:

o add_player — data je ukazatel na objekt tf¥idy dataAddPlayer, ktery
informuje klienta o pfidani nového hrace (obsahuje udaje o hracové
jménu, IP adrese a osobni barvé)

o delete_player — data je ukazatel na objekt tfidy dataDelPlayer, ktery
informuje klienta o odebrani hrace s danym poradim v seznamu

o konstantu start_timer vyuziva server k oznameni zacatku hry

InitNetwork()

inicializuje sifovou komunikaci

pokud funkci vola server, asociuje vytvoreny socket s preddefinovanym por-
tem (31072) a zacne naslouchat pozadavkim na pfipojeni klientt (funkcemi
bind a listen)

funkce volana na strané klienta navaze spojeni k serveru funkci connect

vraci vytvoreny sitovy socket

NetworkClientInit()

vymeéni si se serverem zakladni informace o hie

server nejprve zkontroluje, ze ma klient stejnou verzi programu (podle kon-
trolniho sou¢tu — viz sekci 6.2) a Ze jeho Ucasti ve hie neni pfekrocen
maximalni pocet hraca

potom klient obdrzi od serveru tdaje o trati, jejim kontrolnim souctu (pro
ovéfeni stejné verze trati), maximalnim poc¢tu hra¢i, médu multiplayeru a
casovém limitu

nasleduje odeslani informaci o klientovi pro server: klientovo jméno a osobni
barva

nakonec server klientovi posle informaci o netspéchu inicializace, pokud
klientovo jméno uz nékdo pouzil, v opacném pripadé o jejim tspéchu
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NetworkServerlInit()

e protéjsek funkce NetworkClientlnit na strané serveru

e po vymeéneé informaci o hie s klientem c¢eka funkce na zaslani dalsiho paketu;
klient ho posle, az kdyZ nacte trat a je pfipraven ke hie

BroadcastThread()

e procedura vlakna s handle Broadcast ThreadHandle urc¢eného k oznameni kli-
entiim ve stejné podsiti o hie konané na daném serveru

e dokud server nezahaji hru, vysila procedura se sekundovym intervalem vse-
smérové UDP pakety s informaci o nazvu trati a médu multiplayeru

NetworkServerAcceptThread()

e vstupni bod vladkna s handle NetworkServerAcceptThreadHandle, které pri-
jima prichozi pripojeni klient1 k serveru

e nejdiiv se zde inicializuje objekt lokalniho hrace playerLocal a pokud je
zvolen méd multiplayeru Shared apples nebo Black hat & apples, vytvori se
také pole applesDisabled, aby mohl server informovat klienty o odstranénych
jablkach

e poté se ¢eka na prichozi spojeni klientii pomoci funkce accept

e po pripojeni klienta se pro néj vytvori novy objekt tfidy CmultiPlayerClient
a vyplni se jeho udaje funkci NetworkServerlnit

e piinezdaru inicializace se klient odpoji, jinak se zvysi pocet hract (multi_play-
ers)

e novy hrac se prida do seznamu hracia players, pomoci metody add_sendQ se
pripravi informace o ostatnich hracich k odeslani novému hraci a stejnym
zpusobem dé o tomto hraci védét ostatnim

e nakonec se pro nového klienta vytvoti obsluzné vlakno s procedurou Net-
workServerThread; handle tohoto vldkna se ulozi jako polozka threadHandle
nového hrace

e vnitfek cyklu pfijimani klienti je uzavien do kritické sekce multiplayer-
StartLock stejné jako zahajeni hry v gameMenuClass::process (viz sekci 6.4)
kvili zamezeni zacatku hry béhem nedokonceného prijimani klientt
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initStartMultiplayer()

tato funkce je spusténa po odstartovani hry vice hrac¢t: na serveru pii zpra-
covani vybéru polozky start z menu (v gameMenuClass::process), u klienta
v sifovém vldkné NetworkClientThread po obdrZeni povelu k zahajeni od
serveru

zastavi pfijimani novych hrac¢t ukoncenim broadcastového a piijimaciho
vlakna (BroadcastThread a NetworkServerAcceptThread) a nastartuje samot-
nou hru

vytvoii objekty motorky pro vSechny hrace (metodou initMotoAll), vytvori
a vyplni pole poradi hrac¢t playersinGamelList

inicializuje semafor motoPlayerLockSemaphore (viz 6.3)

pokud je funkce spusténa serverem v mdédu Black Hat nebo Black Hat &
apples, vybere se jesté hrac, ktery na zacatku dostane cerny klobouk

NetworkServerThread()

procedura sitového vlakna serveru — zajistuje komunikaci s jednim klientem

jako parametr dostava ukazatel na objekt hrace, kterého ma na starosti
(CmultiPlayerClient *client)

ve fazi ¢ekani na zahajeni hry informuje klienta o pfichodu a odchodu ostat-
nich hraci: pomoci metody send_sendQ posila obsah fronty informaci o hra-
¢ich sendQ klientovi, kdykoliv je tato fronta neprazdna

po odstartovani hry posle server klientovi pfislusnou zpravu spolu s kon-
krétnim tudajem o case do startu

poté nasleduje hlavni cyklus pfedavani idaji o poloze hraci, jejich skére a
dalsich pomocnych informaci:

o klient posle informace o objektu své motorky (polozka moto), ¢ase po-
sledniho prepocitavani (recounts_last), jeho vysledku (RecountResult),
naposledy stisknutych klavesach (keys) a svém skére (score)

o kvili synchronizaci ¢asu klient posila navic pfesnou dobu od posled-
niho pfepoétu (viz sekci 5.4)

o server vraci zpatky spocitanou korekci ¢asu, dobu od svého posledniho
prepoctu, skoére klienta (ve vSech médech kromé Normal mode, kde si
skére pocita kazdy hrac sdm), piipadné odebrané jablko (v mdédech se
sdilenymi jablky)

o potom jsou klientovi zaslany tdaje (stejné jako od klienta) o ostat-
nich hracich, a to v poradi vzniklém pridavanim hrac¢a (prvni je vidy
server) — toto pofadi se méni pouze podle pokynti serveru, je tedy
konzistentni mezi vSemi hraci
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o ulozeni informaci o hraci do bufferu se provadi funkci PackMotoData,
naopak na jejich ¢teni se pouziva UnpackMotoData

o Cteni, resp. zapis jednotlivych zakladnich dat se vykonava pretizenymi
funkcemi bufGet, resp. bufAdd

o za ucelem zajisténi exkluzivniho pristupu ke sdilenym datiim lokalniho
hréace (serveru) se pouziva semafor motoPlayerLockSemaphore, podobné
k dattim ostatnich hract (klient) se pristupuje v kritické sekei hlidané
polozkou lock objektu hrace (tfidy CmultiPlayer)

NetworkClientThread()

e procedura sifového vldkna klienta — zajistuje komunikaci se serverem

e protéjsek NetworkServerThread() na strané klienta

NetworkFinish()

e ukoncuje sitovou komunikaci

e na strané serveru ukonéi broadcastové a ptijimaci vlakno (BroadcastThread
a NetworkServerAcceptThread), u klienta zrusi sitové vldkno (NetworkClient-
Thread)

e zrusi vSechny objekty hract zavolanim metody deleteAll seznamu vSech
hract (players); u serveru se vold pretizend metoda rozsifené t¥idy Cmul-
tiPlayerClient — to zahrnuje také ukonceni vldken vsech klientt serveru

playersCheckApplesFinish()

e zjisti dosazeni jablek a cile hra¢i v médu Shared apples (pomoci metody
collision polozky moto kazdého hrace)

e kontrolu provadi server, ostatni hraci (klienti) mohou mit zpozdéni v pfe-
pocitavani, musi se tedy dopoc¢itat pomoci (GameRecount_render)

e pokud nezbyvaji zadna jablka, zkontroluje se, jestli nékdo nedojel do cile;
v takovém pripadé se mu do skore pripise bod a hra se ukonci

e pokud na trati jesté zbyvaji jablka, postupné se zkontroluje jejich dosazeni
vSemi hraci a kazdému se pridéli tolik bodi, kolika jablek dosahl

e nakonec se odstrani dosazena jablka metodou disableReached na seznamu
jablek apples; zaroven se tato jablka ptfidaji do seznamu odstranénych jablek
applesDisabled, aby o nich server mohl informovat klienty, a upravi se pocet
jablek appleC

37



playersCheckApplesFinish no_score_change()

zjednodusend verze funkce playersCheckApplesFinish urcéena pro multiplayer
mod Black Hat & apples

kontroluje dosazeni jablek a cile, ale neméni skére hraca

checkBlackHat ()

zkontroluje pfedani ¢erného klobouku v médech Black Hat a Black Hat &
apples

stejné jako v playersCheckApplesFinish se musi dopocitat pozice klientt do
aktualniho stavu

pomoci metody collision polozky moto hrace s kloboukem (playerBlackHat)
se zjisti kolize tohoto hrace s ostatnimi

pokud takova kolize nastala a p¥i minulé kontrole hrac¢ s kloboukem neko-
lidoval s ostatnimi (polozka blackHat_handover je false), klobouk se preda
jinému hraci a tomu se také nastavi blackHat_handover na true

v opac¢ném pripadé tato funkce hraci s kloboukem nastavi blackHat_handover
na false a umozni mu tak predat klobouk nékomu jinému

nakonec hraci s kloboukem zvysi dobu, po kterou mél klobouk na hlaveé
(uloZenou jako score), o jeden krok (0,01 s)

6.7 EditorWindow.cpp

EditorOpenGLWinMain()

hlavni procedura editoru — specialniho médu hry pro vytvareni trati
nejdiiv vytvoii okno editoru a nastavi vSechny proménné (Editorlnit)

potom opakuje hlavni cyklus, ve kterém po zpracovavani kazdé zpravy sys-
tému spousti funkci EditorRefresh

nakonec se uvolni vSechny proménné (EditorEnd)

EditorRefresh()

prepocita stav editoru (EditorRecount) a poté smaze obrazovku a prekresli

ji (EditorRender)
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6.8 Editor.cpp

EditorRecount()

e piepocita stav editoru: nejdiiv zkontroluje stisk tlacitek mysi a klaves a
zareaguje na neé

o méni oblast mapy zobrazenou na obrazovce

o prepind mezi riznymi médy editoru (pfidavéani/editace/posouvani po-
lygonti; pridéavani/posouvani jablek; posouvani startu a cile)

o pii stisku Esc spusti funkci EditorClose (jen pokud byla trat zménéna)
a podle navratové hodnoty se rozhodne o ukonceni editoru

EditorClose()

e ulozi trat, kdyz k tomu d4 uzivatel pokyn prostfednictvim funkce Message-
Box

e vrati true, pokud se ma editor ukoncit

EditorRender()

e zjednodusené vykresli vSechny polygony, jablka (aktivni polygon nebo ja-
blko zvyrazni), motorku na startu, cil, ndpovédu

e piipadné napise zpravu o neplatném polygonu nebo priniku motorky s po-
lygonem, coz predem zjisti

EditorInit()

e nacte trat do objektu tfidy Ctrack, inicializuje proménné editoru

EditorEnd()

e smaze a uvolni vSechny proménné pouzité v editoru

6.9 OpenGLwindow.cpp
e funkce pro operace s hlavnim OpenGL oknem
e CreateGLWindow — vytvoreni okna; KillGLWindow — zruseni okna
e ShowGLWindow — zobrazeni okna

e ResizeWindow — reakce na zménu velikosti okna (zméni oblast, kam se
vykresluje)
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e vytvofeni a zruSeni rendering a device contextu (SetRenderingContext a
KillRenderingContext)

e psani textu (PrintText), pfiprava pisma na psani textu (BuildFont)

e SwapBuf — vymeéna buffert grafické paméti

OpenGLWndProc()

e procedura okna — zpracovava udalosti systému
e uklada si stav vstupu uzivatele: stisk klaves, tlacitka a pohyb mysi
e reakce na WM_PAINT (pozadavek na prekresleni):

o v editoru prekreslime obrazovku (EditorRender)

o ve hfe si pouze uloZime pfiznak na piekresleni (proménné RefreshScreen),
jelikoz prekreslujeme v oddéleném vldkné

o nepouzivame BeginPaint a EndPaint, protoze mame vlastni device con-
text; misto toho ale musime volat ValidateRect pro oznaceni okna za
platné (podobné jako v ptikladu v [2] na str. 666)

6.10 Vectors.cpp

class Cvector

e vyjadfeni 2D vektoru a vektorovych operaci: ma dvé realné souradnice,
metody pro s¢itani, nasobeni skalarem, skaldrni soucin, otaceni atd.

e zaklad pro geometrické vypocty ve fyzikalni simulaci

6.11 Polygons.cpp

TessellationInit(), TessellationFinish()

e inicializace a ukonceni teselace polygonii — polygon se musi rozdélit na
konvexni polygony, aby ho funkce OpenGL mohly nakreslit

e pouziva se knihovna GLU (OpenGL Utility Library)

class Cvertex: public Cvector

e vrchol polygonu jako jeden prvek spojového seznamu vsech vrcholt poly-
gonu

e potomek Cvector — soufadnice urcuji polohu vrcholu v prostoru
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class Cpolygon
e polygon — obsahuje zacatek spojového seznamu vrcholi (Cvertex)

e metody na vykresleni, pridani vrcholu, posunuti, zjisténi kfizeni hran

class Cpolygons

e polygon jako jeden prvek spojového seznamu polygonti — pro obsazeni
vSech polygonti v trati

e obsahuje jeden objekt Cpolygon jako reprezentaci samotného polygonu

6.12 Balls.cpp
class Cball

e vyjadfeni kola (disku): obsahuje pozici ve 2D prostoru a rychlost (vektory),
uhel otoceni, thlovou rychlost a polomér
::collision()
e zjisfovani kolize s jinym objektem Cball, hranou polygonu, celym polygonem
nebo seznamem polygont (viz sekci 4.3)
::CollisionResponse()

e reakce na naraz s jinym objektem Cball, hranou polygonu nebo vrcholem
polygonu — viz obrazek 6.3 nebo sekci 4.3

::VertexCollision()

e detekce narazu s vrcholem polygonu a reakce na né€j — viz obrazek 6.4

6.13 Motorbike.cpp

class Cmoto

e reprezentace motorky: obsahuje dvé kola (FrontWheel a BackWheel) a hlavu
(Head) jako objekty Cball (kvili snadné detekci kolize); dale pozici, rychlost,
tihel a uhlovou rychlost (pos, speed, angle, rot_speed)

e metody pro kresleni motorky a jejich c¢asti, premisténi celé motorky, pie-
poc¢itani pozice hlavy podle pozice a thlu motorky (RecountHead), soubor
pretizenych metod collision pro detekei kolize motorky (kol a hlavy) s poly-
gony, jablky, diskem nebo jinym objektem Cmoto — vyuzivaji metody pro
prislusnou operaci na jednotlivych ¢astech motorky
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Obrazek 6.3: CollisionResponse() — kolize disku s hranou polygonu.

Obrazek 6.4: VertexCollision() — kolize disku s vrcholem polygonu.
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::ApplyForces()

e zavolanim ApplyWheelForces na obé kola spocita sily ptisobici mezi koly a
motorkou a aplikuje je na zrychleni jednotlivych kol

e zarovei se opacné sily podle Newtonova zakona akce a reakce (4.4) pfevedou
na zrychleni celé motorky

e zrychleni vynasobené ¢asem od minulého prepocitavani urcuje zménu rych-
losti motorky, podle které se aktualni rychlost nalezité upravi (podle (4.5))

e analogicky se zméni rotacni rychlost motorky o rotac¢ni zrychleni vynéaso-
bené casem

e diagram volani této metody v ramci prepocitavani je na obrazku 6.2

::ApplyWheelForces()

e spocita sily ptisobici mezi kolem a celou motorkou v disledku napnuti pru-
ziny a aplikuje je podle (4.5) na zménu rychlosti (posuvné a rotac¢ni) kola
a motorky

e pro vypocet sil se pouzivd Hooktuv zakon (vzorec (4.3)), vychyleni pruziny
se spoCitd pomoci rovinné geometrie vektori (viz obrazek 6.5)

>

wheelNormal

Obrazek 6.5: Pisobeni sil mezi koly a motorkou.
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6.14 Apples.cpp

class Capples

e jeden prvek spojového seznamu jablek
e obsahuje pozici vyjadienou vektorem — zdédénou od Cvector
e polozka enabled urcuje, jestli je jesté na mapé nebo jiz bylo sebrano

e podobné polozka reached urcuje, jestli jiz bylo jablko dosaZeno (uziti v mé-
dech multiplayeru se sdilenymi jablky — viz sekci 6.6)

e metody pro kresleni (Draw, DrawOne) a pro odstranéni dosaZzenych jablek
a nastaveni reached u odstranénych jablek (disableReached, reachDisabled)

6.15 Texture.cpp

class Ctexture

e tiida reprezentujici texturu

e metody pro nacteni textury ze souboru pomoci knihovny BMGLib (viz [3]),
pouziti textury pii kresleni v OpenGL

6.16 Track.cpp

class Ctrack

e obsahuje vSechny casti trati

e umi je ukladat a nacitat ze souboru (metody Load a Save)

6.17 Recorder.cpp

class Crecorder

tfida pro ukladani a prehravani zaznamu hry
e umi zdznamy ukladat a nacitat ze souboru (metody Load a Save)

e ziznamy si uklada do pole, kazda polozka je bitové pole stisknutych klaves

obsahuje metody pro pridavani prehravani jednotlivych udalosti
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD se nachazi

e uzivatelskd a programatorskd dokumentace ve formatu pdf (tento text)
e zdrojovy kéd programu

e preloZeny spustitelny program s uzivatelskou dokumentaci

e clanek [1]
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