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Anotace

Cilem této prace je vytvofit tutorial, ktery bude popisovat vyvoj hry typu Tower Defense.
Tento tutorial bude slouzit jako vyukovy piiklad pro vSechny, ktefi se chtéji vydat na cestu a
stat se budoucim programatorem pocitacovych her. V tomto tutoridlu bude popsano, co
vSechno musi obsahovat tento typ hry, ¢eho se vyvarovat a jak fesit nékteré problémy pii
psani her. Hra pouzita v tutorialu bude implementovana v jazyce Java. Cilem je tedy
poskytnout osnovu a inspiraci pti psani obdobné hry. Jsou zohlednény rtizné tiskali v
problematice programovani, které maji vliv na efektivitu her.

Hlavni pfinos prace spociva v popisu a analyze psani pocitacovych her a nasledném
pochopeni psani pocitacovych her. Tyto znalosti Ize aplikovat i na jiné aplikace nez hry.
nejzajimavejSich algoritmi a funkcei, které jsou zde pouzity, jez je mozné nasledné€ pouZzit v
jinych hrach nebo aplikaci. Pro zajemce o programovani her je uzitecny navrh vlastni
aplikace.

Kli¢ova slova
Desktopova aplikace, Hra, Vyvoj, Java

Abstract

The aim of this work is to create a tutorial that will describe the development of a game,
which is the type of Tower Defense. This tutorial will serve as an educational example for all
who want to go on a journey to become a computer games programmer in the future. In this
tutorial 1 will describe what must contain this type of game, what to avoid and how to solve
some problems in game programming. The game used in the tutorial will be implemented in
Java. The aim is to provide an outline and inspiration when writing similar games. They take
into account various difficulties in programming issues that have an impact on the
effectiveness of games.

The main contribution of this thesis is to describe and analyze writing computer games and
subsequent understanding of writing computer games. This knowledge can be applied to
applications other than games. Benefits of the practical part is to examine the most important
parts of the game, the most interesting algorithms and functions that are used here, which can
then be used in other games or applications. For those interested in game programming is a
useful proposal for their own applications.
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Slovnicek zkratek

OOP — Object-Oriented-Programming ¢i objektoveé orientované programovani

UML — Unified Modeling Language je jazyk, ktery slouzi pro vizualizaci navrhii projekti
JVM - Java Virtual Machine

JRE — Java Runtime Environment, béhové prostfedni (virtualni stroj) potiebné ke spusténi
Java aplikaci

JDK — Java Development Kit, sada nastroji (knihovny, piekladace, debugger, javadoc, ...),
ktera je nezbytna k vyvoji aplikaci, zdroven obsahuje béhové prostiedi JRE

IDE — Integrated Development Environment, neboli vyvojové prostiedi, které slouzi

k vyvoji aplikaci (IDE k vyvoji Java aplikaci vyzaduje JDK)

GUI — graphical user interface, v ptekladu grafické uzivatelské rozhrani, umoziuje ovladat
aplikaci pomoci klavesnice, mysi a dalSich ovladacich prvkt

TD — Tower Defense
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1 Uvod

Tower Defense dale jen TD zazivaji v n€kolika poslednich letech rychle stoupajici popularitu
jak mezi ,,Free Online Games*(vétSinou flashové provedeni) v internetovych browserech, tak
i jako klasické kupované hry. Velké procento dnesnich mladych lidi v Ceské republice a ve
vSech statech, kde je internet bézny, dnes zna anebo hral né¢jakou tu Online hru, mezi kterymi
je typ TD velice rozsiteny. Mnoho lidi, ktefi se napt. nudi ve skole na piednaskach, tak
brouzdaji po internetu nebo hraji tyto hry, aby si ukratili dlouhou chvili pii ¢ekani na konec,
nebo v praci kdyz zrovna nemaji naladu pracovat a §¢f se nekoukd anebo hraji prosté jen pro
zabavu ¢i odleh¢eni nalady.

Je tedy nesporny fakt, ze v dnesni dob¢ prakticky kazdy z nynéjsi generace hral nebo alespon
slySel o riznych online hrach at’ uz pii prochazeni internetem nebo od kamarada. Trend ve
hrani téchto her je stale vzristajici o ¢emz svéd¢i i pocet webd, které provozuji tyto FOG.
Pocet hract se kazdym rokem zvySuje a nutnost psat nové a zajimavé hry roste. Vyvoj her je
limitovan jen technologiemi a fantazii.

Duavodem pro vybér tohoto tématu je vySe uvedena stoupajici popularita TD mezi ,,Free
Online Games*®. Jiz mnoho let hraju tyto TD hry a vim, jak moc jsou navykové. Pted par lety
jsem se zacal zajimat o psani her a pfemyslet o tom, jak by vypadala samotn4 realizace
vytvoreni hry. Rozhodl jsem se, Ze se pokusim vytvofit TD a diky tomu jsem zacal studovat a
zjistovat co je vSe potiebné pro napsani hry.

Cilem préce je tedy ukazka a popsani vyvoje TD, prozkoumani technologii, algoritm, metod
a vyvozeni zavért, které budou aplikovatelné jak uz pro vlastni feseni, tak pro jiné hry ¢i
programy souvisejici s touto oblasti. Prace poskytne ptehled o technologiich pouzitelnych pro
vyvoj her, véetn€ ndvrhu na jejich uplatnéni. Prakticka ¢ast prace se bude zabyvat realizaci
samotné hry typu TD.

K dosaZeni stanovenych jsou v teoretické ¢asti prace zpracovavany predevsim rizné statistiky
a studie zabyvajici se programovanim her. Ke zpracovani odbornych témat, ktera se tykaji
technologii, jsou pouzity oficialni strainky ORACLE a pfidruzenych standardi. Ostatni
technologie jsou popisovany na zaklad¢ vlastnich znalosti a zkuSenosti.

Pro spravné pochopeni této prace jsou pottebné alespoit minimalni znalosti v oblasti
informacnich technologii a programovani v jazyce Java.
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2 Cile

Cilem této prace je vytvorit funkéni hru typu Tower Defense a tutorial, ktery bude popisovat
vyvoj této hry. Tento tutorial bude slouzit jako vyukovy ptiklad pro vSechny, kteti se chtéji
vydat na cestu a stat se budoucim programatorem pocitacovych her. V tomto tutoridlu bude
popsano, co vSechno musi obsahovat tento typ hry, ¢eho se vyvarovat a jak fesit nékteré
problémy pii psani her. Hra pouzita v tutorialu bude implementovana v jazyce Java. Cilem je
tedy poskytnout osnovu a inspiraci pii psani obdobné hry. Jsou zohlednény riizna uskali v
problematice programovani, které maji vliv na efektivitu her.

Hlavni pfinos této prace by mél spocivat v popisu a analyze psani poc¢itacovych her a
nasledném pochopeni psani pocitacovych her. Tyto znalosti 1ze aplikovat i na jiné aplikace
nez hry. Pfinos praktické ¢asti prace spociva v prozkoumani nejdilezitéjsich ¢asti hry,
nejzajimavejSich algoritmtl a funkei, které jsou zde pouzity, jez je mozné nasledné pouzit v
jinych hrach nebo aplikaci. Pro zdjemce o programovani her je uzite¢ny navrh vlastni
aplikace.
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3 Prehled soucasného stavu resené
problematiky

3.1 Zmapovani historie her typu Tower Defense

Mezi prvni hry, které by se dali povazovat za ,, Tower Defense* patii hra ,,Ralmpatrt“1 od
spole¢nosti Atari Games Corporation, ktera vznikla roku 1990 a se vyznamn¢ lisila od
dneSnich TD. V této hi'e se totiz hra¢ musel starat i o ru¢ni zaméfovani vézi, kdezto v
dnesnich tradi¢nich TD véze zamétuji nepratelské jednotky automaticky.

Hry, které se daji povazovat za prarodi¢e dnesnich TD, jsou ,,StarCraft™ a ,,Warcraft I11*, ve
kterych se kolem roku 2000 zacali objevovat uZivatelsky vytvorené mapy na téma TD pozdé¢;ji
znamé jako ,,WC3 TD*. Tyto mapy zacali byt velice popularni a vysledkem bylo vytvareni
,Flash Elements TD* v kategorii znamé¢ jako ,,Online Flash Games®. Poté nasledovali dalsi
nejzndmé;jsi ,,Online Flash TD* a to napft: ,,Desktop TD®, ,,Protector série, ,,Xeno Tactics*,
,,Warzone tower*, ,,GemCraft* série a mnoho dalSich.

V posledni dob¢ se diky popularité téchto TD se zacali dostavat na trh klasické hry typu TD,
napi.: ,,Defense Grid*“ od Hidden Path Entertainment, ,,Dungeon Defenders®, ,,Orc Must Die*
nebo ,,Anomaly* dostupné napf. na Steamu®.

! Historie Tower Defense. [online]. [cit. 2010-12-29]. Dostupné z
http://towerdefenseheaven.com/content/history-tower-defense-games

Z Steam, the ultimate entertainment platform. [online]. [cit. 2014-12-10]. Dostupné z
http://store.steampowered.com/
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3.2 Problematika vyvoje her obecné

V dnesni dobé& vytvofit Spickovou hru je véc extrémné narocnd a problematika jejich vyvoje je

pomérné slozitd zalezitost, proto se nejdiive podivame na finanéni stranku, o které miizeme
AP r o 3 r r e I3 ..

hovotit jako o Hernim primyslu®. A pak na obecné problémy pfi vyvoji her.

3.2.1 Finance

Financ¢ni stranka vyvoje her je pon€kud rozsahla, proto ji rozdélime na dvé Casti.
Technologie

Koup¢ technologii potfebnych pro vyvoj hry: navrhové a programovaci prostredi, aplikace
na tvorbu grafiky, animaci, zvuki, coz v profesionalni sféfe neni levné. Ceny licenci téchto
profesionalnich aplikaci se mohou pohybovat dohromady i v fadech statisicti korun. Pro
nasi hru nam staci 6 téchto technologii a aplikaci, a to Visual Paradigm na vytvareni UML
navrhi hry, neplaceny programovaci jazyk Java, vyvojové prostiedi Netbeans, Corel
PHOTO-PAINT X6 na editeci obrazk, Texture Maker na vytvareni a editaci textur,
particlelllusion na vytvareni animaci. Podrobné viz str. 16

Lidské zdroje

Jelikoz vyvoj her je véc ¢asove naro¢na, viz Tabulka €. 2, je zapotiebi mit dostatecny obnos
financi na zaplaceni vSech lidi, ktefi na daném projektu pracuji. To muze Citat i vice jak
nékolik stovek lidi slozenych z riznych profesi, viz Tabulka ¢. 1 a mésicné pak mize témto
lidem odchazet finance v mnozstvi x milionii korun.

Profese Cinnost profese pfi vyvoji her

Manazer Ridi jednotlivé tymy a komunikaci mezi nimi

Programator | Tvorba zdrojovych kodi hry

Konceptart Tvorba predloh (kreativné tvir¢i ¢innost), které pak zpracuji grafici

2D grafik Tvorba 2 rozmérné grafiky

3D grafik Tvorba 3 rozmérné grafiky

Animator Tvorba animaci
Zvukati Tvorba hudby a zvukt
Designér Tvorba scénaitl, iroviiovych systéml, zplisobu hratelnosti, atd.

Dalsi profese | Ruzné

Tabulka €. 1: Profese podilejici se na vyvoji her

. Produkce hry:
Design hry Preprodukce hry
Alfa verze | Beta verze | Gold finalni verze
1-6 tydntt | Max. 1 rok (idealni ptipad) 1-5 let

Tabulka ¢. 2: Casovy rozvrzeni vyvoje her

¥ Hernim pramyslu CR. [online]. [cit. 2015-02-10]. Dostupné z
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cesky videoherni_primysl
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Vcelku pak vyvoj her ¢ini obecné 0,1 az 200 miliont dolart. Proto je zapotiebi mit zajistény
investory, aby se hra viibec mohla zacit vyvijet. Toto neni snadné, jelikoz si investofi své
penize chrani a hru financuji na zakladé@ tzv. ,,milestones* neboli milnikt. To jsou vlastné
urcity terminy s pozadavky, co musi byt hotovo, a jen pfi splnéni dostaneme pozadovany
penize a miizeme pokra¢ovat ve vyvoji. V tomto tak maji obrovskou vyhodu studia ptimo pod
vydavatelem, kterd dostavaji finance pritbézné piesné dle potieby.

3.2.2 Obecné problémy

Pres rozpocet

Kdyz vyvojaiskému tymu trva projekt moc dlouho a dostane se do situace, kdy narazi na
maximalni limit sponzori. V takovém ptipadé pak bud’ musi snizit platy, nebo si zajistit
dodate¢ny rozpocet.

Velké mnozstvi zavad

O

Jeden z nejbéznéjsich problému, ktery nastava prakticky u kazdé hry a je obvykle
zpusobeny nekorektnim psanim kdédu, kdy se programator snazi obejit néjaky problém tak,
Ze zpusobi jiny. Mize se jednat také o grafické zavady. Nejvaznéjsi zavady, které maji vliv
na chod hry, se fesi pfednostné, zbylé mensi zavady se fesi béhem Beta verze hry, kdy s
pomoci Beta testerit odlad’uji jednotlivé zavady.

Testovaci problémy

Obecné testovani programli ndAm umoznuje najit a opravit jejich piipadné chyby o kterych
na prvni pohled nevime, obzvlasté pak v programovém kodu nebo v grafickych vrstvach.
Pokud ale mame Spatné testovaci nastroje, tak se ndm bud’to objevuji neexistujici chyby
nebo se nam neukazi, coz v prvnim ptipadé zptsobi ohromnou ztratu asu nad né¢im, co
neni, nebo v druhém piipadé, Ze hra napt. spadne ¢i se zasekne a musi dojit k restartu
celého PC. To by u vydané hry zpiisobilo, Ze napt. dojde ke sniZeni diivéry k vyvojarské
firmé a to ji pak mize stat dost budoucich penéz.

Problémy s nastroji
Ty jsou zptisobeny napt. nekompatibilitou néstroji, Spatnym fungovanim néstroji v dané
oblasti, tim, ze ocekavame od nastrojl, Ze umi ¢i umoziuji néco, co nezvladaji.
Problémy v komunikaci

Jsou zpiisobené napt. Spatnou znalosti jazyka, ve kterém firma pracuje, napt. Némecka
firma s anglickym programatorem. Nebo se jedna o komunikaci mezi vyvojatskymi tymy,
kdy jeden tym néco naprogramuje, ale nesd€li to ostatnim a to pak mize vést ke zna¢nym
chybam.

Nedostatek dokumentace

Jedna se o vazny problém, ktery zpiisobi zna¢né zpomaleni vyvoje hry. Napt. kdyz se
zméni vyvojaisky tym, nebo piibere nového ¢loveka, musi mit dostate¢né propracovanou
dokumentaci, aby se novy ¢lovék nebo tym mohl dobte zorientovat. Proto je velice dobr0
naprosto vSe dokumentovat.

12|Stranka



Problémy navrhi

Spatné napsané navrhy, kde chyb&ji napf. nékteré specifikace nebo jsou §patné popsany,
mohou zpiisobit protdhnuti projektu, jelikoz se pii psani hry pak musime vracet na zacatek
nebo dopisovat n¢jaké tiidy a to zabere Cas, ktery bychom mohli vénovat jinym

problémim.

Existuje mnoho dal$ich problému, které zde neuvadim. V ptipad¢ zajmu je dobé navstivit
webovou stranku http://www.gamasutra.com/ a procist si nékteré ¢lanky s nadpisem
,Postmortem*, ktery oznacuje dokument, ktery shrnuje zkusenosti s vyvojem projektu, se
silnym dliirazem na pozitivni a negativni aspekty vyvojového cyklu. Pfiklad konkrétnich

problémii u konkrétnich her viz Obr. €. 1.

Technological | Crunch Communication
problems time |documentation| problems

Game

Tools
problems

Test
problems

building | number " total
problems |of defects

professionals | budget

beam runner Hyper Cross
Gabriel Knights
Black & White

Rangers Lead the Way

-

46.7%

—
w

86.7%

60,0%

Wild 9
Trade Empires
Rambow Six
The X-Files
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16.7%

53.3%

26.7%

e |en | afwe

73.3%

o

40.0%

—
]

80,0%

Cel Damage

20.0%

Comand and Conquer: Tiberian Sun
Asheron's Call
Age of Empire I The Age of Kings
Diablo IT
Operation Flashpoint
Hidden Evil
Resident Evil 2
Vampire: The Masquerade
Unreal Tournament

Tropico

33.3%

46.7%

| un = | s

33.3%

33.3%

—
15

80.0%

33.3%

40,0%

46.7%

| |on |

46.7%

4

26.7%
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e
]

72

% 75% | 75% | 70% | 65% | 63% 60% 45% 35%

30% 25% 25% 47.7%

47.7%

[ ] Nenastaly problémy
I astaly problémy

Obr. €. 1 — Procentudlni zobrazeni vyskytl problémi pii vyvoji konkrétnich her.

Viz http://www.ibiblio.org/winget/2009/10/what-went-wrong-a-survey-of-problems-in-game-

development/

3.3 Problematika vyvoje her typu TD

Tak to by bylo néco malo k obecné problematice vyvoji velkych her. Nyni se ale zamé&fime na
malé hry a to konkrétn¢ na TD. Pro vyvoj téchto malych her neni zapotiebi x milionti korun ¢i
obrovsky tym lidi. Lze je psat i s6lo nebo v malém tymu do deseti lidi. Staci mit 1 designéra,
1-2 programatory, 1 grafika, 1 zvukare. Pt1 vyvoji hry obsazené v ptiloze jsem sam zastal
vSechny tyto lidi a Cisty ¢as straveny nad vyvojem hry se pohybuje okolo 2500 — 3000 hodin
coz by stoclennému tymu trvalo 3 pracovni dny. Coz je taky vidét ze hry samotné kdyz ji

srovname s AAA hrou.

Zde se zamétime jiz na konkrétni problémy pii vyvoji hry. Pfi psani hry jsem narazil na 5
hlavnich problémd, které mé doprovéazeli prakticky celou dobu vyvoje hry.
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Prestavba struktury tiid

Vzhledem k tomu, Ze je mozné TD neustale rozvijet o nové prvky je extrémné dulezité si
hned na zacatku vytvotit kvalitni design hry se v§im, co bude hra obsahovat a co ne. V
pfipadé nedodrzeni vznika problém neustalého upravovani tiid objektl ve hte, viz priklad.

Pi. NedodrzZeni designu: V piivodnim designu hry je, Ze véze jsou nesmrtelny, po mésici
vyvoje se rozhodneme, Ze chceme udé¢lat, aby nepiatelské jednotky mohli atocit a nicit naSe
postavené véze. To ale znamend minimaln¢ upravit tfidy Véz, Nepratelska jednotka, Stiela.
Upravou téchto tiid mazou vzniknout dalsi problémy jesté nékde jinde a to pak zptisobi
zna¢ny posun v harmonogramu.

V1akna

U her je bézné, ze pracuji na vice vlaknech, je to z divodu, aby vykreslovaci vlakno
nemuselo ¢ekat na slozité vypocty z vypocetniho vldkna, kde se zpracovavaji jednotlivé
kroky (posun nepratelskych jednotek, nataceni vézi apod.) hry. V pfipadé ze hra nebézi na
vice vlaknech, tak pak dochazi k tomu, ze se hra jevi pomalejsi a bude vytvaiet dojem
zasekavani se, jelikoz vykreslovaci metoda musi vzdy ¢ekat, nez se provedou vSechny
vypocéty. Viz Obr. ¢. 2. Pokud vyZijeme vice vlaken, tak pak musime dbat na
Synchronizaci®.

1 Vlakno 2 Vlakna

— _Vykreslenl'
?I Vypocty H Vykresleni |—|

Pfedani vypoctl pomoci fronty
Obr. €. 2 — Nazorna ukazka fungovani 1 vlakna vic¢i 2 vlaknim

-

Prace s geometrii a vektory

U grafickych her je samoziejmosti, Ze se bude pracovat s geometrii. Je proto dobré si podle
zvoleného tématu hry nastudovat, zakladni geometrické funkce, se kterymi budeme
pracovat, abychom se pak nezdrzovali a nehledali po internetu nebo v matematickych
kniZkach jak spravné vypocitat vektory pohybu nebo thly v trojihelniku a jiné. Ne vzdy
jsou k dispozici matematické knihovny, které to za nas pocitaji, a i kdyz je mame, musime S
jejich vysledky spravné nalozit.

Animace

Jsou nedilnou soucésti her, a proto je kladen na né velky diraz a to zabira velké mnozstvi
¢asu. Animace mohou byt dvojiho typu, a to ze chovani animace je pocitano pfimo ve hie,
bézné pro 3D modely, nebo je pribéh animace ulozen externé v souboru, bézné pro 2D a to

* Vldkna a jejich synchronizace. [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z
http://www.algoritmy.net/article/39287/Vlakna-22
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ve formé SPRITE, coz je sekvence po sob¢ jdoucich obrazku ulozenych v jednom souboru
pomoci miizky, napt. v PNG.

V naSem ptipadé€ pouzivame 2D. Pro usnadnéni vytvareni animaci efektt je dobré pouzit
externi program na vytvareni animaci ,,particlelllusion s particle systémem viz str. 21

Vice rozmérna pole

Muze se stat, ze v implementaci hry budeme pracovat s vicerozmérnymi poli a seznamy.
Jedno a dvourozmérna pole jsou jednoducha, ale u 3 a vice rozmérnych se miizeme ztratit

Vv cyklech, kterymi je prohledavame, zvlasté kdyz v téchto cyklech manipulujeme

Z n¢jakého diivodu s proménou, ktera slouzi jako index v daném poli. V takovém to ptipadée
se muze stat, ze se do proménné ulozi hodnota, ktera je mimo rozsah daného pole a to ndm
vypiSe chybu a mize shodit program. Takova to kritickd mista musime v ptipadé, ze tam
jsou, oSetfit pomoci ptikazu try-catch.

4 Ptehled algoritmii a technologii
bezprostredné se dotykajicich feSencho
ukolu

4.1 Algoritmy

Algoritmt existuje celd fada, pro vyvoj této hry stacili nasledujici.
Rekurzivni algoritmus

Jde o algoritmus, ktery vola sam sebe do té¢ doby nez je splnéna ukoncovaci podminka. Je
pouzit v zaméfovacim systému veézi

Brute-force algoritmus

Jedna se o dynamicky, nejjednodussi a nejméné ucinny algoritmus. PouZzit v metod¢, ktera
uklad4d mapu do souboru, a to konkrétn€ na vygenerovani vSech kombinaci fetézcli pomoci
regularnim vyrazem, které jsou pak pouzity pro nalezeni nejefektivnéjs$i komprese mapy.

Greedy algorithm

Jde o algoritmus, ktery v podstaté vyhledava z urcité mnoziny objekt takovou
podmnozinu, ktera splituje piedem danou vlastnost. Pouzit ve tfidé Shot v metodé shot
Vv piipad¢ ze stiela ma parametr Splash — plosny tc¢inek. Kde se prohledava seznam
nepiatelskych jednotek, které jsou v dosahu vybuchu stiely.

Jinak jsou zde pouzity jednoduchy algoritmy typu Iterativni, Deterministicky a
nedeterministicky. Slozitosti pouzitych algoritmi se pohybuji od N do N°.
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4.2 Technologie
4.2.1 Visual Paradigm Q

Placeny profesionalni program5 na modelovani aplika¢nich ndvrhi pomoci UML diagramﬁe.
Nabizi propracované IDE pro vizualni navrh s moznosti integrace do Visual Studia .NET,
Eclipse/WSAD, NetBeans/Sun ONE a JBuilder. Navrhy lze exportovat do mnoha grafickych
formatt i tisknout. Lze importovat/exportovat navrh ttid aplikace. Idealni program pro start
vyvijeni aplikace.

UML Diagrams

Requirements Capturing

Database Modeling

Use Case Class

Textual Analysis

Android Phone Wireframe

Entity Relationship

Package Object Requirement

Android Tablet Wireframe

ORM

Sequence Activity | Basic | CRC Card

Desktop Wireframe

Impact Analysis

Component | Timing | Glossary Grid

iPad Wireframe

Matrix Chart

State Machine

Web Wireframe

iPhone Wireframe

SoaML

Deployment

SysML

Enterprise Modeling

Service Interface

Communication

Block Definition

Zachman Framework

Service Participant

Composite Structure Internal Block

Business Motivation Model

Service Contract

Interaction Overview Parametric

ArchiMate

Services Architecture

Service Categorization

Business Modeling

Other

Business Process

Organization Chart

Data Flow Overview

Brainstorm

Conversation

Fact Decision

EPC WSDL | Mind Mapping | Document

Process Map

Business Rule

Business Rule Grid | Grid

Tabulka ¢. 3: Typy diagramu ve Visual Paradigm

Pro modelovani hry Tower Defense nam ale budou stacit jen UML diagramy a to pfedevsim
Use Case a Class diagramy. Ty budou popsany v dalsi kapitole.

® Program Visual Paradigm. [online]. [cit. 2014-12-19]. Dostupné z http://www.visual-paradigm.com/
® UML diagramy. [online]. [cit. 2014-12-19]. Dostupné z
http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Language
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4.2.2 Java

gl
- S

—_—

Vcelku jednoduéhy OOP programovaci jazyk, vyvinuty jiz v roce 95 vyvinuty firmou Sun

Microsystems.

jednoduchost

Jeho hlavnimi rysy jsou:

Nauceni programovaciho jazyku Java je jednoduché. Vyvoj aplikaci je velmi
rychly, protoze Java uz v zakladu obsahuje spoustu hotovych feseni, které mtizete

pii vyvoji vyuzit

objektové
orientovany

S vyjimkou osmi primitivnich datovych typii, Java pracuje s vytvarenim a
manipulaci objekti a jejich vzajemnou interakci. To nam umozni vytvaiet
modularni programy a opakované pouzitelny kod.

distribuovany

Java ma velkou schopnost prace v sitich. Distribuované vypocty jsou v podstaté
platforma, kde dva nebo vice pocitaci mohou pracovat spole¢né na siti. Sité€ na
technologii Java, jsou az tak pfili§ snadné, Ze psani sitovych programu, je jako
posilani a ptijimani soubord.

interpretovany

Jo 4

Misto skute¢ného strojového kddu se vytvaii pouze tzv. mezikod (bytecode). Ten
je nezavisly na architektufe pocitace nebo zatizeni. Program pak miiZze pracovat
kdekoliv kde je JVM.

robustni

Znamend, spolehlivé a Zadny programovaci jazyk nemuze opravdu zajistit
spolehlivost. Java klade velky diiraz na v€asnou kontrolu za ptipadné chyby,
protoze Java kompilatory jsou schopny detekovat mnoho problémi, které by se
nejprve objevili v dob¢ spusténi v jinych jazycich. Z tohoto divodu neumoznuje
n¢které programatorské konstrukce, které byvaji Castou pfi¢inou chyb (napf. sprava
paméti, piikaz goto, pouzivani ukazateld). Pouziva tzv. silnou typovou kontrolu —
veskeré pouzivané proménné musi mit definovany svlij datovy typ.

generacni
sprava paméti

Garbage kolektor spravuje pamét’ za nas. Automaticky vyhledava jiz nepouzivané
¢asti paméti a uvoliuje je pro dalsi pouziti.

bezpetny

Jazyk Javy, ptekladac, interpret a runtime prostieni byly vyvinuty s ohledem na
bezpecnost. Diky ¢emuz Java mé vlastnosti, které chrani pocitac v sitovém
prostiedi, na kterém je program zpracovavan, pred nebezpec¢nymi operacemi nebo
napadenim vlastniho operac¢niho systému neptatelskym kodem.

nezavisly na
architekture

Aplikace vytvotena v Javé je platformé nezavisla a lze ji provozovat na libovolném
systému s pomoci JVM

vykonny

Piestoze se jedna o jazyk interpretovany, neni ztrata vykonu vyznamna, nebot’
piekladace mohou pracovat v rezimu ,,just-in-time* a do strojového kodu se
pieklada jen ten kod, ktery je opravdu zapotiebi.

vice ulohovy

Podporuje zpracovani vice vlaknovych aplikaci. Pouziti vice vlaken je nutnosti ve
vizualnim a sitovém programovani.

dynamicky

Java byla navrzena pro nasazeni ve vyvijejicim se prostfedi. Knihovna mtze byt

dynamicky za chodu rozSifovana o nové tfidy a funkce, a to jak z externich zdroju,
e NI 7 1w .

pievazné ze strany spolecnosti Oracle’ (difive Sun), tak vlastnim programem.

elegantni

Velice pékné se v ném pracuje, je snadno Citelny (napf. i pro publikaci algoritm),
piimo vyzaduje oSetieni vyjimek a typovou kontrolu.

" Oracle. [online].

[cit. 2015-02-13]. Dostupné z http://www.oracle.com/index.html
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4.2.3 Netbeans IDE

Vyvojové prostiedi® pro programovaci jazyky Java, C/C++, PHP, Groovy. Jedna se o
software s dvéma typy licenci a to CDDL a GPL. Podporuje platformy Windows, Linux, Mac
OS a OS Independent Zip. Kromé zakladnich verzi, 1ze do tohoto programu stahnou velké
mnozstvi rozsifujicich plugint®, které nyni ¢itaji okolo 900. M4 veelku piijemné uZivatelské
prostiedi a uzivatel ho mize ménit dle libosti, podle toho jak mu vyhovuje. Konkurentem
tohoto vyvojového prostiedi je Eclipselo.

r "5 = 5
O Tower Defense - MetBeans IDE 8.0.1 e | (|
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help ‘Q' Search (Ctrl+41) |

TR K EH DO (o o] P-BR-B- DO O Gl WS 0E el &3
=® ‘ Files | ‘ | =1 @] GameWindow.java ss| @] ImgPanel.java zs| @E} @ Palette = ‘
=& Tower Defense || source [ Design ] History | ;‘é | [SPLE N LAy | -t & || = Swing Containers -
| f3 Source Packages i [ ranel [ Tabbed Pane
EEI Game | L splitPane [ scroll Pane
-E Game.Objects
8 Accountan [= Tool Bar 5 Desktop Pane |
@ Creature.ja E Internal Frame E| Layered Pane
= @ Levels.java =) Swing Controls
= Shot.java |= iatel Label [OH] Toggle Button
h E bel [cn] |
-8 Spritetuttor E Button - Check Box i
- |&| Spritelmg.jz N s =
@ SpriteLabel. Radio Button &— Button Group
[& Tower.java [I=] Combo Box List
- [&@] Towerachie [] Text Field [ Text Area
. % :uwerztat‘j_ [EL Scroll Bar b Slider
o owerlpgre
[ Upgrader.j; | |0 Progress Bar Formatted Field
@ WayPaint.je [=] Password Field [1=] spinner
T EEI Graphics = | separator [T] Text Pane
@ MyGraphics @ Tower.java = EHEE Editor Pane Trae
N 5 g
8 e o ey (@8- QSEBE[P R S0 0% s ®
=1 Graphics.Compc - ETEME
B Gamewindo z package Game.Objects; ‘;‘ . | = Swing Menus S
[ ImgPanel.ja = -
, % In:o JavaJ 3| [ impert Graphics.Components.Area.AreaGameMap: LPanel] Pr?pernes “' - =
[l Loadscreen 4 import Graphics.MyGraphica: Binding
" ) 5 import Graphics.S5tatics; SEE iz
g @ MainMenu. ji
: @ MediaPanel. [ import java.awt.¥; = Properties. |-
’Eﬂ Statistics.ja 7 import java.awt.geom.AffineTransform; background O 1240,240,240] E]
@ WindowRun ] import java.awt.geom.BArc2D; border (Mo Border) E] =
EE Grachics.Comoc ™ 9 import java.awt.geom.Area; foreground W 00,0 D
4| I | [ 10 import java.awt.geom.Point2D; tooMipText D |
IPanel] - Navigator % | o 11 ::er.port j:ava . aw? . geom. Ret_:t,anglezD: (=] Other Properties.
12 import java.util.ArrayList; UIClassiD Panelll [:]
B Form ImgPanel - . ‘s i1 LinkedHasnMans - s 0
53 Other Components l‘HT—DI java'.r:q b ‘E ssnreps B e a\!gnmenm 0'5 @)
-] [Panel] Y 3
| 0 Usages wl Evaluation Result ssl@Test Results sslo Varizbles 5 ‘ [ output Si‘ [] (2] |autoscrolls | @]
baselineResizeBehavio OTHER
componentPopuphenu <none - [J
Jp— Nafalt Forene e (1
[JPanel] .e 0
@ 1:1 NS
v x ’
Obr. ¢. 3 — Netbeans prostiedi
v ro1r. 7 . 7 r v r . o r r
(1) lista s ovladanim (4) vizualni prosttedi | (7) seznam objektd, které 1ze vkladat do
/4 M ~ /4 ~7r * r r /4 M
(2) souborova struktura projektu | (5) oteviena tfida vizualniho navrhu aplikace

(3) navigator pro aktivni oblast | (6) oblast s vystupem | (8) vlastnosti ozna¢eného objektu

Vsechny tyto oblasti az na (1) lze libovolné pfesouvat a sefazovat.

& Program Netbeans. [online]. [cit. 2014-12-19]. Dostupné z https:/netbeans.org/
? Pluginy do Netbeans. [onling]. [cit. 2014-12-19]. Dostupné z http://plugins.netbeans.org/PluginPortal/
10 Eclipse. [online]. [cit. 2014-12-19]. Dostupné z https://eclipse.org/
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4.2.4 Corel PHOTO-PAINT X6

Placeny profesionalni program®! na tvorbu a editaci rastrovych/bitmapovych obrazki.
Podporuje vice jak 20 t&chto grafickych formati'. Je mozné si ho vyzkouset pomoci 30 -
denni trial verze. Plnou verzi Ize bud’to koupit, to je ale velice drahé (okolo 20 tis. K¢), nebo
si predplatit a to vyjde na 800 K¢&/mésic ¢i 6,5 tis. K¢&/rok. Dal§i moznosti jsou free
programy™

+ Vyhody — Nevyhody
Soucasti Suite CorelDRAW Neni k dispozici samostatné

Velké mnozstvi nastrojii pro editaci | Upfednostiiuje Windows PC

Automatizované ptikazy Strma kiivka uceni pro zacatecniky

Tabulka ¢. 4: Corel PHOTO-PAINT vyhody a nevyhody, viz http://www.coreldraw.com/cz/

r@ Corel PHOTO-PAINT X6 (64-Bit) - dot_I1_Lpng [E=EEE=)

@ File Edit  View Image  Adjust  Effects Mask  Object Neb elp
CERS el o0 A @a o @4 [P 4 F-E

B2 G e o [IE]) o FIE|
B Mo [H]C B £ T Y Com -~ I o—

@ Objects » [=|[E] ®
i [Normal “Jl0 +]% B~
% &Ee) L
Q, [=] [ZH object1 ;

p ® B
-’
A d
e} %
= =
é“
|
o,
I |
.
g
I
@E@E (@) =
| ey, Drag colors (or obects) here to stare these colors with your inage U 0
| File Size: 3.33kB v | Click object to select @

Obr. ¢. 4 — Corel PHOTO-PAINT X6 prostiedi

(1) lista s ovladanim (4) okno s obrazkem
(2) lista s nastroji (5) vrstvy obrazku
(3) prostor s otevienymi obrazky

' Program Corel PHOTO-PAINT X6. [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z http://www.coreldraw.com/cz/
12 Graficky format. [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z http:/en.wikipedia.org/wiki/lmage file_formats
13 Srovnani rastrovych grafickych editort dle dostupnosti. [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of raster_graphics_editors
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4.2.5 Texture Maker

’ 14 v 15 ’ o ’ ’ v s
Placeny program™ na vytvafeni textur> pomoci mnoha rtiznych funkei. Je mozné si ho
vyzkouset pomoci 30 - denni trial verze. Plnou verzi 1ze zakoupit pomoci licence. Mnozstvi

o < v Ci : 16
zptistupnénych funkei je vdzano na typ licence™.

-
E Texture Maker Enterprise v3.0.3 - [p3* [708x708, 25%]]

E File Edit View Tools Functions Scripts Extras Configuration Window Help

QYT 2¢ Hsd M EROEE HEE

b 2 -p— h

o | U5

Function ae ~

E’ Help I i k

Search | Modfy Procedure

Add None v
B Remove =

Dimensions (O[] =]
(" Horizontal

" Vertical

(¢ Both

Mixer Q
Mode

g nermal -
Opacty (%) [100 12]5]

Opacity Map 10 25 50

' '
) o ol T T S e e SR e o o R e Sty B A oy e o o S S g S e e Function Selection =
' ' ' ' > Fitter =

75 100
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" = Selet
[~ Inven
" Tie + Adjust
Variator Map
U
= Select
o T Inven
: | 42 oo | [ Random Offset
Seript [3] A / ) , Function Presets  [Z[5
Con [>] | : : 4
' m<éefaa.k> v
=] ! : ; .
) Resst { Save v
Lt B r00/011 = 4
::Make Seamless/Circle Blend Memory: 8576kb

Obr. ¢. 5 — Texture Maker prostiedi
(1) liSta s ovladanim (4) nastaveni barev
(2) seznam otevienych textur (5) editacni funkce

(3) editovana textura (6) nastaveni vybrané funkce

4 Program Texture Maker. [online]. [cit. 2015-02-17]. Dostupné z http://www.texturemaker.com/download.php
1 Texture. [online]. [cit. 2015-02-17]. Dostupné z http://en.wikipedia.org/wiki/Texture_(visual_arts)
18 Typy licenci. [online]. [cit. 2015-02-17]. Dostupné z http://www.texturemaker.com/help/misc/features.htm
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4.2.6 particlelllusion

Placeny program'’ na vytvafeni animaci pomoci particle systému'®. V p¥ipadg, 7e bychom
nemohli pouzit tento program, lze si napsat bud’to podobny program v javeé s pomoci
knihovny processing core™, ktera obsahuje particle systém, a nasledn& animaci ulozit do
souboru nebo tento systém primo pouzit v aplikaci®®. To ale m4 zna&ny vliv na vykon
aplikace, jelikoz tyto systémy pomérné znacn¢ zat€zuji procesor, z tohoto diivodu je lepsi si
danou animaci nejprve vytvofit a ulozit do n¢jakého vhodného formatu napt. jako SPR ITE? v
.PNG nebo .GIF ¢i .AVI a nasledné¢ ji v aplikaci pouzit, tim usetfime ndro¢nost na procesor.

8 particlelllusion - Untitled | (5 et S|

File Edit View Action Help
@ CHANDD v | dR)e By | e @ | wr |z Hot o)

Layer 0

X B &M

g-= LayerQ
L Offset
é‘ Angle
5 o CEREIEN
..B life
\ B number
-.[B size
B velocity
B weight
B SFIH’I. = [ ] Groupl Gt
S ;?:ﬂmd‘ Pl star Trail 2
B 1.0?@. L Magic Trails Sparkle
| : ;I:Lb;l?::ngth B3 Simple Sparkles
.. emission angle :’ Heavy Fire Sparkles E
| mcmssononge . [
I ...B angle = Space Jellyfish 2
I +--# Copy of glow fla Treel
i big glow
S trail e Stage Lights
% glow flare Water Jet
| - Gurgle (faster)
Water over submerged light, diffuse
@ 4’ Splashes purple-orange
Turbulent Plasma
10 20 30 40 52/60 70 80 90 100110120130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250
‘ T 3 ¢l T 3 f. ¥ Drips (use on image) &
Ready RGE 100% 462,-20 1:328 0.0 fps 30) MNUM
Obr. ¢. 6 — particlelllusion prostiedi
(1) lista s ovladanim (4) zobrazeni animace | (6) zobrazeni vybrané animace z knihovny
(2) vrstvy animace (5) casova primka (7) seznam animaci oteviené knihovny

(3) seznam vlastnosti animaci

1" Program particlelllusion. [online]. [cit. 2015-02-19]. Dostupné z http://www.wondertouch.com/index_2.asp
18 particle Systém. [online]. [cit. 2015-02-24]. http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_system

9 Processing Core v Javé. [online]. [cit. 2015-02-19]. https://www.processing.org/

2 particle Systém v Javé. [online]. [cit. 2015-02-19]. http://natureofcode.com/book/chapter-4-particle-systems/
2! Sprite. [online]. [cit. 2015-04-17]. http://en.wikipedia.org/wiki/Sprite_%28computer_graphics%29
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5 Navrh reSent

5.1 Formulace a analyza feSeného problému

Chceme vytvoftit hru pro vzdélavaci ucely pro budouci programatory her. Z toho vypliva, ze
navrh a implementace hry musi byt jednoduchy, aby se v nich kdokoliv, kdo za¢ina

S programovanim, vyznal. Toho docilime spravnym roz¢lenénim daného problému na
jednotlivé sekce.

V prvé fad¢ si musime fict, jak takovy ndvrh feSeni by mél vypadat. Nasim tkolem je vytvoftit
hru Tower Defense. Tudiz si nejdiive musime shrnout, co by méla vSechno hra obsahovat a
toho docilime vytvofenim konceptu hry, viz str. 22. Poté si vytvofime diagram tfid a diagram
pouziti, diky kterym ziskdme a ukdzeme uptesnéni o tom, jak by méla byt hra konstruovana.
Poté se musime rozhodnout o programovacim jazyce, ve kterém chceme tuto hru
implementovat. Nasledné pak popsat implementacni Casti programu. Ukazat zajimavé
algoritmy a testy, aby vidé€li vysledky tohoto tutorialu.

5.2 Stru¢ny popis konceptu celé hry

Hlavnim tkolem ve hie je zabranit nepfatelskym jednotkdm v postupu, jelikoz se snazi odvést
krystaly, které my nechceme, aby dostali. To je docileno stavénim obrané linie pomoci
obranych vézi a zkoumanim technologii, které ty

K dispozici jsou zakladni a vyzkoumatelné véze. Kazdy typ ma jiné vlastnosti a tim padem
jiné vyhody a nevyhody ¢imz se kazdy typ hodi na jiného nepratele. Ve hie je celkem 10 typa

vezi viz Obr. €. 7: kulometni, artilerie, raketova, plasmova, laserova, elektrickd, ohniva,
mrazici, jedova, ¢asova. Kazda samostatna v€z ziskava zkuSenosti za zabiti nepfatel a za
urcité mnozstvi zabiti se ji zvysi Groven. S vyssi trovni se odemknou rizna mozna vylepSent,
kterd v urcitych smérech vyznamné vylepsi obranou schopnost véze.

- l’ -“.*

~
<
4
4

Obr. ¢. 7 — Seznam vézi
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Déle je zde vyzkum, kde se vyzkoumavaji technologie pottebné pro stavéni pokrocilych vézi
a které vylepsuji vlastnosti nékterych typt vézi. Kazdy vyzkum je jinak drahy a spotfebuje
jiné mnozstvi zkoumacich bodi, které ziskdvame za zabiti neptatelskych jednotek s
parametrem Boss. Typy vyzkumu lze obecné rozdélit na 3 kategorie a to: prvni je ,,jednou
vyzkoumat a hotovo*, druhou je ,,potfebné né¢kolikanasobné vyzkoumani a hotovo* a posledni
je ,,1ze zkoumat do nekonecna®.

5.3 Formulace zplisobu uziti pomoci diagramu uZiti

Po dokonceni konceptu hry se musi vytvorit diagram uziti, a to z toho dtivodu, abychom
vidé€li a védeli, jak bude uzivatel s hrou pracovat. Je dobré nad tvorbou tohoto diagramu
stravit n¢jaky Cas a rozhodné ho nepteskakovat, to by v budoucnu zptisobilo problémy a
zmatky. Na Obr. €. 8 je znazornén diagram uziti nasi hry. Vidime z né&j, ze disk pracuje

s ukladanim a nacitdnim mapy a ze se z n¢j nacita grafika. Uzivatel naopak pracuje s map
editorem, hraje hru, mize nastavit obtiznost hry, zménit nastaveni zobrazeni, zkoumat
vyzkum a v§emozné manipulovat s vézemi. Dale z n&j vidime, Ze stavéni vézi je omezené

penézi a vyzkumem.
=<Extand>>

Hard digk

i <<Extand>> '\

;”qu’dﬂndbb

wbxtand=> ¢

Y e “cxBxtandon 1 end=>

-----------

's\_““«E;dand»

K c<Extandss ,* <<Extand:i:i, -

. L7 ceEdtandss
S esincidess (SRRCTower Type )2 Can'tafford to...
Build Tewer |~
~ ~ =<include==

ccinduda> o <=Extand==
) Place Tower Jo valid Towa
- - - - - 2y Salact Existing Towar - e

=<Extand=>'
Usar ’

.
.

c<inciudas> Gat Towar Details

7 ==includa==

-
.
-

Can't afford upgrada

==Extand>>
Obr. €. 8 — Diagram uziti
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5.4 Objektovy navrh hry pomoci diagramu tiid

Nyni kdyz mame hotovy koncept hry a diagram uziti, miizeme pfistoupit k tvorbé diagramu
tiid. Tim si roz¢lenime jednotlivé ptipady uziti a koncept hry na tfidy s konkrétnimi tcely. Z
Obr. ¢. 9 vidime, Ze obrazky grafiky jsou ulozeny ve strukturované slozce Images, ktera ma

nekolik podslozek typy obrazkii. Dale zde vidime, ze grafické komponenty jsou rozdéleny do

dvou skupin a to do Area, vykreslovaci, a Ul, ovladaci. Skupina Area jsou grafické

komponenty nejvyssi 4. irovné GUI popsané dale, viz str. 26 a skupinu UI, ktera je na 3.

urovni v GUI. Dale ve slozce Objects vidime jednotlivé herni objekty, jako jsou véze, stiely,

nepratelské jednotky a dalsi.

Graphics Game
MyGraphics Statics Main R Game
2]
Objects
| Components
a8 onts_| Levels Tower Shot Spritelmg
‘GameWindow LoadScreen Intro ImgPanel
qg Q Creature T Upgrader SpriteLabel
Towers fing I MediaPanel | [ Statisti
T h Towerlp WayPoint SpriteButton
Textures ?
Area_| ul
UIG: My UIG:
Sprites ko
K UlGame UIG: TDSliderUl
Res h ]
Earc $
AreaEditor MyCustomFileChooser myGraph LifeBar
[Patns
CustomFileChooserUl UIEditor TDSpinnerUl
Creatures
Components

Obr. €. 9 — ZjednoduSeny diagram Ttid

Kviili velké sloZitosti tohoto diagramu a jednotlivych tfid, zde uvadim jen zjednoduSenou

verzi. Detailngjsi diagram tfid je k dispozici v piiloze na CD.
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6 Implementace TD

6.1 Vybér programovaciho jazyka

Vyhody Javy jsou dost lakave a svadeéji ¢loveka k dojmu, Ze je nejlepsi. To ale neni pravda,

neexistuje nejlepsi programovaci jazyk, kazdy jazyk je vhodny na néco jiného.22 Takze pokud
chceme vyvijet aplikaci, musime si nejdiive shrnout, co to bude za aplikaci a jaky je
nejvhodnéjsi programovaci jazyk na danou aplikaci. To docilime tim, Ze srovname popis
aplikace s nasledujici tabulkou programovacich jazykd.

Vhodny pro: Java C++ C# Visual Basic | Action Script
Platform¢ | Platformé | Neni idealni Malé webové
Hry L .. NE
nezavislé zavislé pro hry hry
(. vysoko nizko vysoko nizko vysoko
Programovani A s N ARV IV
urovnove urovnove urovnove urovnove urovnove
ANO, ANO, NE
Webové pouZiti | podnikové | ale narocné ANO . ANO
. « nato je VBS
aplikace ladéni
Platformy NE ANO ANO ANO -
Microsoft
malé programy NE ANO ANO ANO ANO
stredni ANO ANO ANO NE NE
programy
velké programy ANO NE ANO NE NE

Tabulka ¢. 5: Typy programovacich jazyku a jejich vhodnost

Z tabulky, ktera je sloZeninou nékolika webovych stranek a mych osobnich nazort, vidime, ze
na nas$i hru TD, kter4 slouZi jako ptiklad programovani, je nejlepsi Java a to z dvodu

nezavislosti na platform¢, webového pouZiti a jedna se o stfedné velkou aplikaci.

Zdrojove stranky tabulky €. 5:

http://www.dadajax.net/je-java-vhodna-pro-desktop/

http://www.zive.cz/clanky/java-vs-c---ktery-jazyk-zvolit/sc-3-a-104694/default.aspx

http://www.dreamincode.net/forums/topic/27087-advantagesdisadvantages-of-

programming-languages/

%2 Je Java vhodna pro desktop? [online]. [cit. 2008-05-20]. Dostupné z: http://www.dadajax.net/je-java-vhodna-

pro-desktop/
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http://www.dadajax.net/je-java-vhodna-pro-desktop/
http://www.zive.cz/clanky/java-vs-c---ktery-jazyk-zvolit/sc-3-a-104694/default.aspx
http://www.dreamincode.net/forums/topic/27087-advantagesdisadvantages-of-programming-languages/
http://www.dreamincode.net/forums/topic/27087-advantagesdisadvantages-of-programming-languages/
http://www.dadajax.net/je-java-vhodna-pro-desktop/
http://www.dadajax.net/je-java-vhodna-pro-desktop/

6.2 Implementace TD v Javé

Nyni se dostdvame k samotné implementaci TD. Zakladem této hry jsou nasledujici tiidy,
které tvoii samu podstatu tohoto typu her. VSechny zdrojovy kody tfid 1ze prozkoumat v
dokumentaci na CD.

6.2.1 Game

Hlavni tfida, ktera se stara o chod hry. B&Zi na samostatném vlakné. Jsou zde uloZeny herni
objekty: nepiatelské jednotky, nase véze, stiely a exploze, a to pomoci seznamdi.

Nachazi se zde hlavni while cyklus, ve kterém se pocitaji jednotlivé kroky hry, ktery se
nachazi v metodé runGame(). Na zacatku tohoto cyklu se vola metoda pause(), ve které
pokud je proménna pause typu boolean nastavena na TRUE bézi while cyklus, ktery
pozastavi vlakno, na kterém tato hlavni metoda bézi. V tomto hlavnim cyklu se pocitaji
veskeré akce vSech hernich objektl, kterymi jsou: neptatelské jednotky, nase véze, pohyb a
detekce narazu stiel a exploze. Tésné pred koncem kazdého cyklu se zasle informaci tiidg,
ktera se stard se o GUI, Ze novy krok je spocten a ta si nasledn¢ vyzada tyto nové informace,
podle kterych vykresli novy snimek.

Dale tato tfida obsahuje metodu NewGame() se dvéma parametry, kterymi jsou:
levelsValues, ktera obsahuji vlastnosti dané hry, jakoz je napt. obecny nartst nepiatelskych
zivott za kolo a mnoho dalSich. Druhym parametrem je loadedMap, ve kterém jsou ulozeny
informace o mapé¢, které byly nacteny ze souboru. Pomoci tohoto parametru se v této metode
zavola metoda createPath(), ktera nam z této proménné vytahne data o cesté, po které kraci
neptatelské jednotky.

6.2.2 QGrafické uzivatelské rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani zkracené GUI, je rozdéleno do n€kolika tiid. VSechny hlavni
¢asti hry, kterymi jsou: hlavni menu, hraci plocha a map editor jsou tvofeny pomoci 3 az 4
vrstev viz Obr. ¢. 10. Kazda z téchto vrstev piedstavuje jednu podtiidu typu JPanel, ze které
dédi jeji vlastnosti a funkce pro vykresleni. Ty maji nastavené pozadi jako prihledné a tim
tvofi dojem, Ze se jedna o jeden vizualni panel. Hlavnim divodem takového to rozdéleni je
zpiehlednit kod a rozdélit funkce do tiid podle kategorii. Naptiklad pro hraci plochu je
rozdéleni nasledovné: 1. — Nacitaci obrazovka, 2. — Menu, 3. — Ovladaci prvky (stavéni vezi,
nastavovani vézi atd.), 4. — Vykresleni hraci plochy (mapa s véZemi, neptatelskymi
jednotkami, stfelami a explozemi).

1. vrstva - nacitaci vrstva

2. vrstva - doplfujici vrstva s ovladacimi prvky

4. vrstva - vykresleni dané hlavni &asti hry

Obr. €. 10 — ukézka vrstveného zplisobu zobrazeni GUI
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6.2.3 MyGraphics

Velice dulezita tfida, jelikoz v Sobé uchovava vsechny graficky obrazky naéteny ze soubord.
Tyto obrazky jsou zde ulozeny pomoci hashovaci tabulky HashMap<String, Imagelcon>, coz
je struktura postavena nad polem, jez slouzi k ukladani dvojic kli¢—hodnota, zde jako textovy
fetézec—obrazek a ktera kombinuje vyhody seznami a poli, umozituje vyhledat prvek pomoci
prumérné konstantniho poctu operaci a nevyzaduje velké mnozstvi dodatecné (nevyuzité)
paméti.

Pii vykreslovani hernich objektt si ve vykreslovacich metodach patii¢ny objekt zavola funkci
MyGraphics.get().getimage(nazev obrazku), ktery vrati proménnou typu Imagelcon, ktera
obsahuje data obrazku. Je to z diivodu Setfeni mistem v paméti, kdyby totiz tento Imagelcon
byl jako proménné uvnitt herniho objektu tak by byl v paméti ulozen N krat takze napt. pii 50
neptatelskych jednotek by zapliioval misto v paméti 50x.

6.2.4 Véz

Jedna se o tfidu, ve které jsou uloZeny informace o postavené vézi. Obsahuje mnoho
proménnych, které nam fikaji o jejim aktualnim stavu, napt. kdy mlize znovu stfilet, jakou ma
zamétenou nepratelskou jednotu, nastaveni zamétrovaciho systému a spoustu dalSich
parametra.

Hlavnimi metodami jsou canFire(). Na zacatku metody pokud nema zaméfenou nepiatelskou
jednotu tak zavola metodu targetTheEnemy(), ktera zaméii podle nastaven¢ho zaméfrovaciho
systému nejvhodngjsi cil. Poté v hlavni metodé canFire() pokud jiz véz ma nastaveny cil
palby, tak na zaklad¢ n¢kolika parametrii a proménnych s aktualnim stavem véze uréi, zda véz
muze ¢i nemuze jiz strilet. V pfipad€ Ze mize, vytvoii herni objekt typu Stiela a preda ji
nékteré své parametry, jako je napf. G¢innost, dolet stiely a pripadné specialni efekty jako jsou
napf. ploSny vybuch, zpomaleni, zapaleni a mnoho dal$ich, které si miizeme vymyslet a
pfipadné dopsat.

Dale tato tiida obsahuje dvé vykreslovaci metody, a to paint() a drawRangelnfo(). Prvni
vykresluje vézZ jako takovou a druha vykresluje barevné oblasti dosahu palby dle priorit.
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6.2.5 Neptatelska jednotka

Ttida, ve které jsou ulozeny informace o neptatelské jednotce. Opét obsahuje mnoho
vlastnostmi jednotky. Téch je 6: boss, hard, fast, air, shield a phased. Kombinace téchto
promé&nnych nam uréi typ jednotky, celkem tedy 2° jednotek, ale obrazek jednotky ovliviiuji
pouze 4 tyto vlastnosti, takze nam staci pouze 16 riznych obrazki jednotek viz Obr. ¢. 11.

{'L

Hlavni metody jsou move(), ktera se vola z Game.runGame(), a slouzi ke spravnému posunu
po cesté béhem kroku hry. Dale se v ni upravi proménné s nazvy time, ve kterych je ulozeno,
jak dlouho bude jaky efekt jeste ptisobit. Tyto proménné se nastavuji pomoci metody
activeteEffect(), kde se nastavuje ¢as a hodnota ucinnosti jednotlivych efektt a ta se vola ze
tiidy Shot.shot(), viz Stiela. Nasledujici metoda hit() se stara o to, Ze v piipadé zasahu
odecte zivoty a pfipadné nejdiive §tit, pokud ho ma4, z jednotky podle jejich vlastnosti,
kuptikladu vlastnost Hard zméni hodnotu G¢innosti stiely na 0.8 ptivodni fyzické nebo 0.95
energetické uc¢innosti. Posledni hlavni metodou je draw(), ktera vykresluje jednotku plus u
vrtulnikt rotujici vrtuli a pfipadné efekty které na jednotce jsou.

6.2.6 Strela

Ttida, ve které jsou ulozeny informace o stiele. Opét obsahuje mnoho proménnych s

vvvvvv

Obr. €. 11 — obrazky jednotek

soufadnice, typ stiely (fyzicka/energeticka), zda se jedna o projektil nebo souvisli paprsek,
animace stiely ulozena pomoci tiidy Spritelmg.

Obsahuje 3 hlavni metody a to: metoda move(),ktera se vola z Game.runGame() stejné jako
u neptatelskych jednotek a slouzi ke spravnému posunu stiely a po posunuti z detekuje
pomoci metody shot() zda nezasahla né&jakou jednotku. Posledni metoda draw(), se stara o
spravné vykresleni stiely a jeji animaci

6.2.7 Map Editor

Soucasti implementace je i editor map, ktery je tvoten tfidami AreaEditor a UIEditor. Editor
funguje na principu vrstev, nyni omezeno na 8 vrstev, kde sudy vrstvy jsou posunuty o
polovinu §ifky stejné tak vysky jedné mapové bunky ktera ma sitku i vysku 40px. Editace je
rozdelena na dvé ¢asti: levym tlacitkem se kresli cesta s tim, Ze ndm editor ukazuje, kam cestu
muizeme z aktudlni buniky vést. Pravym tlacitkem pak kreslime povrch mapy. Nyni je moZné
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kreslit vodu, pisek, travu, nizkou skalu a vysokou skalu, Ize snadno rozsitovat o dalsi, jelikoz
se typy povrchu se ukladaji jako ¢isla od 0 do 5.

Cesta se pii editaci mapy uklada do proménnych v podobé seznamu tsecek, ve hie pak cesta
je prevedena na objekty typu WayPoint, ktera obsahuje pouze proménné x, y, smér. Vrstvené
pozadi mapy se pfi editaci uklada do ctyfrozmérného pole ve tvaru [4][2][X][y], kde 4 znaci
pocet urovni, 2 znaci, zda se jedna o lichou ¢i sudou vrstvu, x a y znaci Sitku a vysku mapy.
Toto velké pole s povrchem mapy a seznam S cestou se map uklada do souboru pomoci
kompresniho algoritmu, ktery je popséan na str.29.

6.3 Popsani nejdilezitéjSich a nejzajimaveéjSich
algoritmul pouzitych pfi vyvoji hry
6.3.1 Ukladaci kompresni algoritmus map

U her je komprese ukladanych dat na disk velice dulezita, kdyby nebylo komprese tak mapy a
ukladani rozehranych her u vétSich her pon€kud néro¢né na pamét disku. Z tohoto divodu
jsem vytvofil jednoduchou kompresy dat jako ukazku pro zdjemce, NEJEDNA se 0 nejlepsi ¢i
nejefektivnéjsi algoritmus, ale své splni, jak je vidét na Obr. €. 12.
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Obr. €. 12 — ukéazka komprese mapy

Tento algoritmus funguje nasledné: Nejprve po sobé jdouci opakujici se ¢isla zkrati na vyraz
typu CISLOzN, kde N je pocet po sobé jdoucim opakovani &isla. Nasledn& pomoci
regularnich vyraza hled4 opakujici se vyrazy, v tomto piipadé ¢isla oddélené carkou a
zkracené vyrazy opakujicich se po sob¢ jsoucich ¢isel. Nalezené opakujici se fetézce si uklada
do HashMap <String, Integer[2]>, kde String je dany fetézec a v ¢iselném poli jsou ulozeny
dve hodnoty a to pocet opakovani a celkove usetiené misto, které by se ziskalo zkracenim
daného vyrazu. To se spocita pomoci nasledujiciho vyrazu:

usetrené misto = ($ifka vyrazu - $itka ID) * pocCet opakovani
— (8itka vyrazu + Sitka ID + 2)
Nyni se vybere nejvhodnéjsi fetézec, ten se nahradi zkracenym vyrazem a uloZi se do
seznamu pouzitych fetézcl. Nyni se cely proces s regularnimi vyrazy opakuje od zacatku,
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jelikoz zkracenim mohlo dojit ke zméné hodnot pro ostatni nalezené fetézce plus piibydou
novy, jak je vidét na Obr. ¢. 12, kde v1 obsahuje vO.

6.3.2 Zamétovaci systém veézi

Jak jsem se jiz zminil, véZe m4ji zamétrovaci systém. Nejprve se nastavi oblasti palby a jejich
priority znacici, v kterych oblastech se budou nepratelské jednotky nejprve hledat viz Obr. ¢.
kterym je pocet oblasti, je nejnizsi priorita. Déle se nastavi, dle kterych vlastnosti
nepratelskych jednotek bude zamétovaci systém nejprve patrat pomoci prioritniho seznamu
viz Obr. ¢. 13 napravo, ve kterém plati: ¢im viSe v seznamu tim ma vlastnost vétsi prioritu.
Pokud je zamé&fovaci systém nastaveny tak funguje nasledné: Nejdiive prohleda oblasti s
nejvyssi prioritou, v pfipadé nenalezeni jednotky pokracuje na oblast s nizsi prioritou. Pokud
ale nalezne alespon jednu nepiatelskou jednotku, tak ji ulozi do do¢asné proménné a zacne
danou oblast prohledavat dle seznamu prioritnich vlastnosti, kde porovnava vzdy danou
vlastnost doc¢asné ulozené jednotky s nasledujicimi. V ptipadé€ shody porovnavané vlastnosti
pokracuje na dalsi, dokud se nenajde liSici se hodnotu. Pokud se li§i spravnym smérem: mensi
nebo véEtsi, zalezi na typu, tak tehdy se ulozi nové nalezend jednotka do docasné proménné,
nebo pokud narazi na vlastnost Random, tak ji vybere nahodn¢ z téchto dvou porovnavanych

jednotek. Takto to pokracuje v aktudlni oblasti, dokud timto zptisobem neprojede celé pole s

v

targetcreature.

Obr. €. 13 — nalevo nastaveni oblasti palby a napravo seznam s prioritnimi vlastnostmi
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[ Programatorské a uzZivatelske testy

V konecné fazi implementace je nutné zacit s testovanim, aby se odhalily pfipadné nedostatky
nebo bugy. Testovani aplikaci byva n¢kdy velmi narocné, zvIasté u her, a musi se rozdé¢lit na
dvée casti.

7.1 Programatorské testy

Jedna se o testovani funk¢nosti aplikace samotnymi vyvojati. Pfi dokonceni téidy nebo
skupiny tfid mezi sebou souvisejicich je zapotiebi zjistit zda funguji spravné tak, jak mame
popsany v navrhu a diagramech. V této implementaci hry je zapotiebi provést hned n€kolik
testovani.

Nacitani a ukladani map ze soubori

ProtoZe pouzivame kompresni algoritmus pro mapy, je jejich testovani rozdéleno na dvé ¢asti:
vizualni a kontrola komprimované mapy ulozené v souboru.

Vizudlni ¢ast je provadéna v editoru mapy ve spusténé aplikaci. Testujeme, zda mapa po
uloZeni a opétovném nacteni vypada v editoru map stejn¢. Ne vzdy se totiz hned na poprvé
podafi napsat spravné opacny algoritmus k plivodnimu, a proto timto testovanim miizeme
odhalit ptipadné chyby a rozdily mezi kompresnim a dekompresnim algoritmem, ktery jsou
pouzity pii ukladani map z a do souborti. Vysledkem tohoto testovani provadéného v nasi
implementaci hry bylo zjisténi, ze nami vytvofeny algoritmy komprese a dekomprese funguji
totoZné.

Kontrola komprimované mapy ulozené v souboru je ¢ast velice narocna. Jediny zptisob
kontroly je ru¢ni. Abychom se ujistily, Ze na§ kompresni algoritmus funguje tak jak byl
pivodné navrZen, musime ve vyvojovém prostiedi tento algoritmus testovat fadek po fadku a
sepisovat si napf. do souboru nebo na papir vysledky jednotlivych krokt tak aby bylo vidét,
co jaky krok ud¢lal s vystupnim tokem dat. Takto sepsané kroky pak porovname s ptivodnim
navrhem algoritmu, abychom vidéli, zda vSe souhlasi. Nyni provedeme pomoci tohoto
sepsan¢ho postupu algoritmu ru¢ni kompresy dat a méli bychom se dostat k vysledku
shodnym s uloZzenou mapou v souboru.

Témito dvéma zpusoby testovani jsem testoval vice jak 200 raznych map a neodhalil jsem
zadné chyby. To ale definitivné nefika, ze algoritmus je 100% funkéndi, jelikoZ jde vytvofit
mnohem vice riznych map, které zatim nebyly testovany, a miiZe se stat, Ze u nékterych
kombinaci bude tento algoritmus neefektivni nebo dokonce nefunkéni.

Chovani nepratelskych jednotek

Toto testovani je velice jednoduché ale i tak diilezité. Musime otestovat, zda jednotky chodi
spravné po cesté mapy, dale zda pii zasahu se jim odectou zivoty a jestli specidlni efekty vézi
se na n¢ spravné¢ aplikuji. Toho testovani provadime pomoci ladiciho nastroje tzv.
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Debugger23, ktery je soucasti Netbeans®* a umoziuje nam odkrokovat spustény program.

Vysledkem bylo zjisténi, ze chovani nepratelskych jednotek funguje spravné.

wYwr

Chovani vézi

Testovani chovani vézi je obdobné jako chovani neptatelskych jednotek. Pomoci ladiciho
nastroje testujeme po krocich vSechny metody, obzvlasté pak ptipravenost k palbé plus palba
samotna, spravné nataceni véze a zameiovaci systém, ktery je nejdilezitejsi ¢asti chovani
veéze. Vysledkem bylo zjisténi Spatného chovani nataceni véze, kdy se v ur¢itém thlu véz
zacala otacet opacnym smeérem, tato chyba byla pozd¢ji diky tomuto testovani opravena.

Chovani stiel

Toto testovani chovani stfel je téZ obdobné jako testovani vézi a neptatelskych jednotek,
jelikoz jsou to vSechno herni objekty. Zde testujeme, zda pfi strelbé stiela spravné prevezme
vlastnosti véze a jeji pohyb v Case a strefeni do neptatelské jednotky. Vysledkem bylo
zjisténi, Ze chovani stiel funguje spravne.

7.2 UZivatelske testy

Jde o testovani z pohledu koncového uzivatele, pro kterého byla aplikace navrzena, v naSem
ptipadé pro hra¢e. Nékteré z téchto typi testl provadi stale jesté programatofi, ale ne vzdy se
dokaze programator vnést do role uzivatele a je proto nutné ptizvat k tomuto testovani lidi,
ktefi nemaji nic spole¢ného s programovanim.

Grafické uzivatelské rozhrani

Veledilezitou ¢asti uzivatelského testovani je testovani uzivatelského rozhrani zkracené GUI.
Pokud se programator nedokéze vzit do role uzivatele, tak toto testovani probiha formou
konzultaci s uZivatelem, diky kterému zjistujeme ptipadné nedostatky nebo chyby v GUI.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze sice GUI funguje spravné, ale neni Gplné€ uzivatelsky ptijemné a
nékteré texty jsou hure citelné.

Spravné vykreslovani efektu

Toto testovani spociva ve vizualni kontrole, kdy pii spusténé aplikaci uzivatelé sleduji
vykreslovani efektii a pfipadné chyby se hlasi grafikovy nebo programatorovy. Jedna se o
zdlouhavé testovani, protoze prevazna vétsina her je zalozena pravé na téchto efektech,
kterymi se snazime upoutat budouci uzivatele. Vysledkem tohoto testovani bylo zjisténi, ze
efekty se vykresluji spravné.

Prubéh hry

Jedna se o testovani hry jako celku, pfedevsim jeji hratelné ¢asti a funguje tak jak byla
navrzena. Testuje se napt. zdbavnost hry a odhaluji se zde chyby, které vznikaji az pii hrani a
nejsou zjistitelné z programatorskych testt. Vysledkem tohoto testovani bylo zjisténi, ze hra
funguje tak jak byla popsana v konceptu.

23 Debugger. [online]. [cit. 2014-02-10]. Dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/Debugger
? Netbeans debugger. [online]. [cit. 2015-02-25]. Dostupné z https://netbeans.org/features/java/debugger.html
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8 Navrh pro budouci feseni

8.1 Uzivatelské pfipominky k vylepSeni této hry
VylepSeni a zprehlednéni Grafické uzivatelské rozhrani

Jak bylo zminéno Vv uzivatelskych testech, viz str. 32, byly zde ptipominky ke GUI. Neni
upln¢ dobte optimalizované a piijemné pro uzivatele, jelikoz takovéto optimalizovani
vyzaduje zna¢nou praxi, porozuméni pozadavka hrace na GUI a vziti se do nich.

V programovani her jsem sam vcelku novackem, ale zajimam se o néj, a proto bych se nadale
chtél rozvijet v dané oblasti a naucit se jak GUI spravné optimalizovat.

Hez¢i a LepSi efekty

Mezi dalsi uzivatelské ptipominky spada pfipominka o kvalité efektli ve hie. Kvalita efektt
pouzitych ve hie je pon¢kud zastarala a neda se srovnat s kvalitné napsanymi hry v prodeji.
TudiZ bylo by vhodné efekty do budoucna vylepsit. It's all about the special effects.?

3D zpracovani

Jako dalsi ptipominkou je navrh 3D zpracovani dané hry. V dne$ni dobé je velké mnozZstvi
nejhranéjsich her zpracovano v 3D. Je to z diivodu, Ze 3D zpracovani her nas dostava blize k
realistickym vjemim a pozitklim z jejich hrani.

% Kirkpatrick, Chris. Special effects. [online]. [cit. 2015-03-10]. Dostupné z
http://www.brainyguote.com/quotes/quotes/c/chriskirkp421537.html
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8.2 Navrhy pro vylepsSeni této a i jinych verzi této hry

Moznosti pro rozsifeni her je prakticky omezené jen nasi predstavivosti, proto zde uvedu jen
par téch nejzajimavéjsich, které by dali této hie novy rozmér.

ZlepSeni vykonu hry a 3D zpracovani

Jednim z navrhti pro vylepSeni této hry jak bylo jiz zminéno v uzivatelskych ptipominkach,
viz str. 33. je pievedeni grafiky do 3D a zlepSeni vykonu hry. K tomu bychom mohli vyuzit
knihovnu Javy processing.core®®, ktera ma mnoho zajimavych rozsifujicich t¥d, které se
hodi jak pro zefektivnéni vykonu aplikaci tak ma i tfidy pro tvorbu 3D aplikaci. Existuje
velice zajimavy tutoridl k této knihovné a lze ho najit na webové strance
http://natureofcode.com/book!/.

Déjovy pribéh a ukladani rozehrané hry
Dalsi moznym vylepsSenim je vytvofit nebo rozsitit déjovy piibéh a ukladani hry v priabéhu
rozehtatého kola. VéEtSina proddvanych her mé napsany kvalitni ptibeh, ktery ma uzivatele
zaujmout, protoze hry bez ptibéhu nejsou zazivné. Dala by se napt. vytvofit mapa svéta s
misemi a déjovym scénafem. V takovém piipad¢€ by se pak hodilo dotvofit ukladani
rozehrané hry, aby uzivatelé nemuseli pokazdé zac¢inat od zacatku.

Multiplayer

Pravdépodobné asi nejzajimavéjsim vylepSenim by bylo napsat pro hru multiplayer —
moznost vice hracl. V dnesni dobé hodné her multiplayer ma. Je to z diivodu, ze interakce
S jinymi uzivateli béhem hrani dodava hie dal§i novy rozmér zabavy.

% Knihovna Javy processing.core. [online]. [cit. 2015-03-12]. Dostupné z https://www.processing.org/
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|4 \%
9 Zavér
V této praci jsem se pokusil navrhnout a vytvofit hru v programovacim jazyce Java, ktera by
slouzila jako voditko pro budouci programéatory, kteti by se chtéli vydat cestou programovani
her. K vytvoreni této prace m¢ vedla myslenka vyzkouseni si napsani hry. S velikym udivem
jsem zjistil jak moc je to naro¢né, jak z hlediska navrhu tak samotné implementace, musim
fict, Ze programatofi, ktefi programuji hry, to maji opravdu dost tézké. Na zavér bych chtél
shrnout, co vSechno jsme se v této praci dozvedéli:

V prvni teoretické ¢asti prace byla zmapovana historie TD a jeho vyvoje, kde jsme se
dozvédéli, jaké byli prvni hry tohoto typu a jak se s rostouci popularitou zacali vyvijet do
dnesnich her. Déle jsme si fekli néco o problematice vyvoje her a to jak obecny problémy tak
1 par konkrétnich které nastali béhem mé implementace.

Druha ¢ast prace se zamé&tuje na popis obecného navrhu feSeni TD. Zde jsme si ukazali jak
navrhnout pomoci UML diagramt zékladni strukturu dané hry.

Ve treti ¢asti prace jsme se zamé&fili na implementaci naSeho navrhu v jazyce Java. Nedfive
jsme si zhodnotili, v jakém jazyce bude nejlepsi pracovat. Poté jsme probrali nejzékladnéjsi
tiidy implementované hry a ukazali si par zajimavych algoritmd, ktery jsou v implementaci
hry pouzity.

Posledni ¢ast prace se zabyva testovanim dané implementace TD, coZ jsme si ukazali na
n¢kolika programatorskych a uzivatelskych testech a jejich vyhodnoceni. Dale jsme si ukazali
nékolik piipadnych vylepseni do budoucna.

Téma vyvoje her je dnes natolik rozsahlé a zaroven ménici, Ze uvedené téma popisuje jen
malou ¢ast o programovani her a neni timto mozné vystihnout v§echny aspekty dotykajicich
se programovani. Vhodnym namétem pro dalsi prace v této oblasti mize byt srovnani
programovacich jazyki, technologii pouZivanych pfi tvorbé her, detailnéjsi problematika
vyvoje atd.
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