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Anotace

Cilem této prace je popsat mechaniky MMO her a nastinit moZnou implementaci
vybranych hernich mechanik. V prvni ¢asti se bakalarska prace vénuje popisu MMO her,
vybranych podzanri a jejich obvyklych principi. V druhé ¢asti se prace zamétuje na
rozdily mezi hernimi frameworky a enginy a nékterymi jejich zastupci. Pojednava takeé o
operac¢nim systému Windows a frameworku .NET. Treti Cast nastinuje praktické priklady
reseni nékolika zakladnich vybranych hernich mechanik a rozebira zaklady problematiky
sitové komunikace mezi serverem a klienty. Posledni ¢ast se tyka vjemové stranky her,
tedy vykreslovani, shadert, ¢astic a prostorovych zvuki. Prace je obohacena o poznatky

a volby z vyvoje MMO hry WarEternal.

Annotation

Title: Desighing a desktop MMO game solution

The aim of this bachelor thesis is to describe the mechanics of MMO games and to propose
implementation of chosen game mechanics. The first part of this bachelor thesis focuses
on subgenres and common principles of MMO games. The second part deals with
differences between game frameworks and engines and some of their representatives. It
also describes the operating system Windows and .NET framework. The third part
outlines practical examples of solving a few chosen basic game mechanics and focuses on
the basics of network communication between server and clients. The last part is
dedicated to the perceptual part of games, such as rendering, shaders, particles, and
spatial sounds. The bachelor thesis is enriched by findings and choices from the

development of MMO game WarEternal.
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1 Uvod

Zptsobi, jakymi lidé travi sviij volny cas, je nepieberné mnozstvi a vznikaji stale nové
formy moderni zabavy. V pribéhu technologického vyvoje a globalniho rozsiteni
internetu doslo také k masivnimu vzestupu herniho priimyslu. Moderni zarizeni jsou
schopna vykreslovat a simulovat komplexnéjSi a naro¢néjsi scény nez kdykoli predtim.
Zvysujici se rychlost prenosu dat a nizka odezva umoznily rozkvét her pro vice hraci

(multiplayer). Ohromnou ¢asti herniho priimyslu dnesni doby se tak staly pravé MMO hry.

MMO (Massively Multiplayer Online) hra je online hra svelkym mnoZstvim hracia
pripojenych ke stejnému serveru. Hraci jsou schopni komunikace a vzajemné interakce.
Mohou tak vytvaret skupiny a rozsahla spolecenstvi, spolupracovat nebo bojovat proti

sobé. Pocet hraci MMO s kazdym rokem neustale stoupa a pribyvaji nové inovativnhi MMO

tituly. Mezi silné zastupce MMO patii MMORPG a MOBA hry.

MMORPG (Massively Multiplayer Online Role Playing Game) jsou online hry na hrdiny
s velkym mnozstvim hraci. Hraci si vytvori svoji vlastni postavu, zvoli jeji zaméreni a
upravi ji vzhled. Tato postava poté Zije v hernim svété, zdokonaluje se a hrace socialné
zastupuje. Postavu unikatni pro daného hrace nazyvame avatar. MMORPG hry jsou ¢asto
bohaté na historii hernitho svéta a mnoZstvi aktivit, které nabizeji. NejznadméjSim

prikladem MMORPG je World of Warcraft od spole¢nosti Blizzard Entertainment.

MOBA (Multiplayer Online Battle Arena) jsou online bojové arény pro vice hracu.
Zakladaji se na vzijemnych stietech tyml hraci. Ti si voli zvelkého mnoZstvi
zpristupnitelnych postav, které se na rozdil od MMORPG casem dale nezdokonaluji.
Zvolenou postavu ovladaji v rdmci jednoho zapasu. Masivnim MOBA titulem je napiiklad

League of Legends od spolecnosti Riot Games.

StéZejni prednosti téchto her, zejména MMORPG, je pritomnost tisicli jinych hraci a
navazovani socialnich vztahii s nimi. Tyto socidlni interakce u spousty lidi vybuduji
mnoholeta pouta kdanému hernimu titulu a mnohdy dozivotni pouta kZanru
samotnému. Nékteré MMO jsou plné zaméreny na simulaci virtualniho svéta a socidlni
aspekty. Znadmym piikladem muzZe byt Second Life. Pro hrace, ktefi maji problémy
navazovat mezilidské vztahy, prinasi takové tituly jednoduse dostupnou formu relaxace

nebo Uniku od reality. Jiné MMO hry se zaméruji vice na dobyvani hernich Zebricky,



osvojovani si izemi, masivni souboje nebo simulaci ekonomie a obchodu. Naro¢nost na
schopnosti hracli a komplexita hernich mechanik a simulaci se mohou drasticky lisit. Bez

rozdilu jsou vSak vSechny vystaveny na spole¢nych zakladech mezilidské interakce.



2 Cil prace

Cilem prace bude popsat problematiku hernich mechanik a sitové komunikace u MMO
her, nastinit mozna reSeni vybranych hernich mechanik a popsat sitovou komunikaci
mezi serverem a klienty. Dale se prace zaméri na vnimanou c¢ast her, tedy vykreslovani,

shadery, castice a prostorové zvuky.

WarEternal je fantasy pocitacova hra kombinujici elementy z zanrt MMORPG a MOBA.
MMO WarEternal je mnou s6lové vyvijeno jiz pét let a v ramci této prace bude slouzit jako
ukazkovy projekt. Prace tak bude obohacena o nahledy ze hry, poznatky a volby, které
jsem v priibéhu jejiho vyvoje ucinil.

MMO hry mohou nabyvat nepreberného mnoZzstvi podob a mohou obsahovat spousty

rozmanitych mechanik. Pro zuZeni komplexity, mnoZstvi teorie a nazvoslovi se prace

bude zabyvat zejména fantasy Zanrem MMORPG a MOBA.



3 MMO hry

0d roku 1997 spolu s prichodem hry Ultima Online, zapocal masivni rozmach MMO her
[1].V roce 2004 vySel herni titul World of Warcraft, béhem prvnich 24 hodin bylo prodano
pies 240 tisic kopii a hra brzy dostahla ptlil milionu priimérného poctu pripojenych hraca
[2][3]. Pribyvaji stale nové MMO hry inovujici mechaniky Zanru a zdokonalujici jejich

grafickou stranku i hratelnost. Tento rozmach MMO her ilustruje Obrazek 1.
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Obrazek 1 Narust poctu aktivnich hraci béhem vzestupu MMO her. Zdroj: [4]

3.1 PvE vs PvP

VSechny hry lze rozdélit na PvE a PvP, pripadné hybrid obojiho. V nékterych hernich
titulech je PvP oddéleno od PVE herniho svéta formou arén. V jinych jsou herni servery

rozdéleny na PVE a PvP. Mohou také existovat specifikované oblasti, v nichZ je PvP aktivni.

PvE (Player versus Environment, hrac proti prostredi) je typ herniho mddu, ve kterém
neexistuji agresivni konflikty mezi hraci. Hraci tak hraji sami, kooperuji s ostatnimi nebo

soupefi pouze s pocitacem ovladdanymi neprateli. Jedinec slabého a pocetné se



vyskytujictho druhu takovych nepratel se nazyva mob. Hlavni nepfitel, ktery je obzvlast

silny a vétSinou se vyskytuje pouze na jediném misté, je nazyvan boss.

PvP (Player versus Player, hrac¢ proti hraci) je herni méd vystavény na soubojich mezi
hraci. Soupetit mohou jedinci nebo skupiny. V nékterych hrach se vyhrou ¢i prohrou
aktualizuje jejich pozice v Zebricku a snazi se tak dobyt co nejvyssich pricek. Vjinych je

jim dovoleno vykrast vybaveni nebo materialy poraZenych nepratel.

PvE hry mohou mit specifikované oblasti urcené pro PvP interakci. V jinych pripadech
jsou servery pro PvP a PVE zcela oddélné a hraci si mohou vybrat. Alternativou miiZe byt
vyzvani k duelu, kde musi vyzvana strana s duelem souhlasit. Zaskodnické zneuZivani PvP
k obtéZovani nebo zpomalovani postupu jinych, c¢asto zacinajicich hract se nazyva
griefing (odvozeno od grief - nepiijemnost). Pfepadeni ve vétsi skupiné je oznacovano

jako ganking (odvozeno od gang up, ¢ili spiknout se, spolcit se).

Existuji vSak i rlizné subkategorie jako napriklad méd WvW (World versus World, svét
proti svétu) implementovany hrou Guild Wars 2, ve kterém spolu souperi velké skupiny

hracl z rliznych servert (zde oznacenych jako svéty).
3.2 MMORPG vs MOBA hry

MMORPG je subzanr MMO her zaméfeny ve vét$iné ptipadi vice na PvE. Casto obsahuji
také PvP aspekt. Avatary hract postupem casu ziskavaji lepsi vybaveni, diky kterému jsou
schopni zdolavat naroc¢néjsi instance. Hraci tvori spolecCenstvi, plni ukoly a ucastni se

hernich udalosti.

MOBA je subzanr, ve kterém hraci hraji oddélené instance PvP soubojlii. Pokud hra
umoziuje ziskdvani vybaveni a drovni vramci souboje, hrac¢ si je neuchovava pri
prechodu do souboje dalsiho. Trvalé vyhody ziskava hrac formou zvySované trovné uctu

a s ni spojenym odemykanim herniho obsahu nebo stromii pasivnich bonusi.
3.3 Rasy postav

Rasa je prvnim ze dvou zakladnich faktor® urc¢ujicich typ postavy hrace. Rizné MMO svéty

jsou obyvany rozmanitymi rasami. Tremi nejcastéjSimi rasami jsou fantasy Zanru jsou:



lidé, elfové a trpaslici. Z jedné rasy miliZe také byt odvozeno nékolik riznych ras, jako jsou

napriklad lesni, temni, no¢ni nebo krvavi elfové [5].

Zastupci dalSich méné obvyklych ras mohou byt nemrtvi, orkové a hobiti. Spousta her je
obydlena i zcela unikatnimi (nebo alesponl jedinetné pojmenovanymi) rasami. Svét
Tamrielu, z herni série The Elder Scrolls, obyvaji naptiklad argoniani, rasa humanoidnich
jestéri, a khajiiti, rasa humanoidnich kockovitych Selem. Obdobné svét Warhammeru

obyvaji tieba skaveni, rasa humanoidnich krys.

Jednotlivé rasy poskytuji specifické vyhody nebo rasové vlastnosti. Zajimavymi priklady
jsou dychani pod vodou, schopnost vidét ve tmé, mensi utrpéné poskozeni pii padu
zvysokych mist, imunity vici elementim a Sirokd spektra bojovych vlastnosti.
V nékterych MMO hrach krasovym vlastnostem patii dokonce i znalost specifickych
jazyk(, kterym ostatni rasy nemusi rozumét (tedy nékteii hrac¢i mohou v chatu vidét
zpravy zaSifrované) nebo drobné vyhody typu rychlejSiho sbéru prirodnich surovin

(bylin, ziskavani dreva nebo tézby rud).

3.4 Tridy postav

7 v o

Trida oznacuje znejvétSi ¢asti bojové zaméreni postav hracli. Jedna se obvykle o
valecniky, magy, lovce, 1écitele, druidy, paladiny, nekromancery, mnichy, barbary a
podobné. Kazda trida urcuje, které (prevazné bojové) aktivni a pasivni schopnosti se hraci

s rostouci urovni zpristupni [6].

Trida postav mnohdy také stanovuje zdravi a jiné aspekty. Nékdy jsou tyto atributy

naopak dany jejich rasou.
3.5 Urovné postav

Uroven je Cislo oznacujici miru pokrocilosti postavy. Toto Cislo je tizce spojeno se silou
postavy, nebot’ pri dosaZeni kazdé dalsi irovné se avatar stava silnéjsi prostrednictvim
zvySenych atributii a zptistupnénych novych schopnosti [7].

Pro dosaZeni nové irovné musi hrac obvykle ziskat ur¢ené mnozstvi zkusenostnich bodi.

v

Pocet zkuSenostnich bodi potrebnych pro ziskani dalsi irovné mnohdy velice strmé



narlista. V nékterych hrach tak hra¢ dosahne dvacaté irovné béhem prvniho dne hrani,

zatimco prestup z predposledni na posledni tiroveii miiZe zabrat i mésice.

Zkusenostni body hrac ziskava rliznymi zptisoby. Mezi nejcastéjsi z nich patti eliminace
nepratel, plnéni ukolli, prochazeni instanci, odhalovani neprozkoumanych oblasti

herniho svéta, vyroba predmétii nebo casové omezené herni udalosti.

s v

V nékterych hrach se atributy postavy pii dosaZeni nové trovné samy zvysi a hraci se
zpristupni nové schopnosti. V jinych hrach hrac ziska atributové a dovednostni body,
které mizZe utratit za nauceni novych dovednosti. Nékteré hry dokonce vyzaduji, aby hrac
pro ziskdni nové tUrovné po dosaZeni potiebného poctu zkusSenostnich bodl se svym
avatarem nejdrtive ulehl ke spanku. V jinych je tfeba vyhledat specifické NPC (Non Player
Character, pocitacem ovladana postava), u kterého se za dovednostni body (pfipadné i

dané mnoZstvi herni mény) lze nové schopnosti naucit.

Existuji ale také hry, které naopak zlepsSovani danych dovednosti stavi na cetnosti jejich
pouzivani hracem. Ziskani irovné pak zavisi na zlepseni stanoveného poctu dovednosti,

nacez hrac ziska nékolik rozdélitelnych atributovych bodi.
3.6 Atributy postav

Atributy oznacuji vlastnosti postavy a jejich vySe je reprezentovana néjakou hodnotou.
Jedna se o charakteristiky, jeZ se srostouci drovni postavy zlepSuji a umoziuji hraci

podstupovat vyzvy, kterym by drive nebyl schopen celit [8].

Mezi atributy, které nejsou vétSinou pristupné pro primé zlepseni pouzitim atributovych
bodii patii Zivoty a mana. Zivoty reprezentuji zdravi postavy a jejich klesnuti na nulu
znamenda smrt. Mana znazornuje miru magické energie, kterou vyuziva pro sesilani kouzel
¢i vyuzivani specidlnich schopnosti. V nékterych hrach je priddna také vydrz, ktera je
vyuzZivana pro nékteré schopnosti nebo akrobatické tkony a sprint. Tyto atributy se
mohou samy v riiznych mirach regenerovat a byt v nouzi doplnény konzumaci lektvari

nebo pouzitim jinych spotiebovatelnych predmétt.

Mezi ovlivnitelné atributy postav patii naptiklad sila, obratnost, inteligence, moudrost a

vitalita.



Sila obvykle urcuje mnozstvi poskozeni, které je hrac¢ schopen udélit zbranémi na blizko
avahu vybaveni, jeZ je schopen nést. V nékterych piripadech miize mit sila vliv na mnoZstvi

zdravi nebo miru imunity vici Zivlim a jedu.

Obratnost miiZe urcovat mnoZzstvi poSkozeni se zbranémi na dalku, pfesnost / Sanci na
zasah, Sanci na kriticky zasah (zasah udélujici mnohonasobné poskozeni), schopnost pliZit

se nedetekovan nepiateli apod.

Inteligence a moudrost maji vliv magické aspekty postavy, tedy mnoZstvi kouzel, jez si je
schopna pamatovat, jejich silu, zasdhnutou oblast a mnozstvi many, které ma avatar

k dispozici.

Vitalita koresponduje s mnoZstvim zdravi, vydrze a v nékterych pripadech také poskytuje

postavé drobnou miru imunity.
3.7 Schopnosti postav

Schopnost je prevazné bojova dovednost, kterou je postava od urcité urovné schopna
vykonavat [9]. Schopnosti se déli na aktivni a pasivni, tedy ty, které hra¢ musi pouzit

manualné a ty, jejichZ efekt je neustale pritomen.
Aktivni schopnosti

Mezi aktivni schopnosti zafazujeme rozmanité specialni utoky, kouzla, 1éceni, nastrahu
pasti a tak dale. Nékteré schopnosti mohou na hrace uvrhnout rizné pozitivni nebo

negativni stavy.

Aktivni schopnosti ¢asto vyZaduji urcité mnoZstvi many nebo vydrze, bez které je neni

moZno pouZzit.
Cas aktivace a ¢as vychladnuti

Kazda aktivni schopnost ma sviij specificky ¢as potiebny k aktivaci a ¢as po ktery ji neni

mozné znovu pouzit.

Cas aktivace oznacuje dobu, po niZ se musi avatar hrace koncentrovat na pouziti dané
schopnosti. BEehem této doby je postava nachylna specidlnim prerusovacim utokiim, které

narusi koncentraci postavy a schopnost tak nebude vyvolana [10].



Cas vychladnuti zapoéne spolu s ¢asem aktivace. Jedna se o ¢asovy usek, po ktery nelze

pouzit onu stejnou schopnost od jejiho posledniho pouZiti.
Pasivni schopnosti

Pasivni schopnosti poskytuji hrac¢i rizné typy vyhod, které vétSinou neni potieba
manualné pouzivat. To vSak neznamena, Ze nemohou mit vnitfni mechaniky vyuzZivajici

Cast vychladnuti.

Nékteré schopnosti jsou koncipovany pasivné jen z Casti, tedy tak, aby jejich efekt nebyl
pro hrace vzidy vyhodny a museli je tudiZ manudlné ve vhodné okamziky aktivovat a

deaktivovat.
3.8 Stavy

Stav oznacuje kondici, ve které se postava hrace, NPC nebo nepfritel nachazi. Trvani stavu

miiZe byt omezeno dobou trvani nebo podminkou, za niz se stav zrusi [11].

Stavy lze obecné rozdélit na pozitivni a negativni. Stav, ktery nelze oznacit za pozitivni ani

negativni je oznacovan za neutralni.

Pozitivni stavy, nékdy oznacovany jako poZehndani, zahrnuji zvysSeni atributd, statistik
postavy (navyseni odolnosti, rychlosti pohybu, Sance na kriticky zasah atp.) nebo vyhody
zaloZzené na podmince jako naprtiklad doplnéni ¢asti zdravi za kazdého poraZeného

nepritele.

’

Negativni stavy, také nazyvané prokleti, zahrnuji sniZeni atributii a podminkou
vyvolavané negativni udalosti. Dalsim druhem negativniho stavu je DoT (Damage over
Time), tedy stav, béhem kterého je hrac opakované poskozovan po dobu jeho trvani. Mezi
DoT stavy patii hoteni, krvaceni a podobné. DalSimi vyznamnymi negativnimi stavy jsou
némota, béhem niz zasaZeny hrac¢ neni schopen pouZivat kouzla, uzemnéni, které

zamezuje veSkerému pohybu hrace a omraceni, které hraci brani v jakékoli aktivité.

Vétsinu Castych stavili jako je némota a omraceni lze implementovat pomoci pocitadla.
Pokud je postava ovlivnéna alespon jednim stavem daného typu, pocitadlo neni rovno
nule a herni mechaniky jsou stavu uzptsobeny. Uzemnéni je také mozZno implementovat

dostateCnym sniZenim rychlosti pohybu postavy.



Nasledujici kdd nastiniuje mozny zaklad implementace schopnosti s omracujicim efektem.
Omraceni je zde implementovano jako kombinace uzemnéni, které omezuje pohyb hrace,

a némoty, ktera mu zabranuje vyuZzivat schopnosti.

public class Player

{
public int silence = 0;
public int silenceProof = 0;

public int snare = 0;
public int snareProof = 0;

public bool IsSilenced => silence > 0 && silenceProof == 0;
public bool IsSnared => snare > @ && snareProof == 0;
public bool IsStunned => IsSilenced && IsSnared;
public void Update()
{

if (!IsSnared)

Move();

if (!IsSilenced)
CastSkills();

}

public void Move()
{

}

public void CastSkills()
{

}

//Player movement

//Cast skills

}

public abstract class Skill
{

public Player caster;

public Skill(Player caster)
{

}

this.caster = caster;

public abstract void Update(float elapsedTime);
public abstract void Draw();
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public class ExampleStunningSpell : Skill

{
public Player target;
public float durationLeft = 5000f;
public ExampleStunningSpell(Player caster, Player target) : base(caster)
{
this.target = target;
target.silence++;
target.snare++;
}
public override void Update(float elapsedTime)
{
durationLeft -= elapsedTime;
if (durationLeft <= 0)
{
target.silence--;
target.snare--;
}
}
public override void Draw()
{
//Draw the skill
}
}

3.9 Vybaveni

Vybaveni hract zahrnuje zbrané, zbroj a konzumovatelné predméty.

Zbrané lze rozdélit mnoha zptlisoby. Hlavni rozdéleni je dle jejich dosahu, tedy zbrané na

blizko, jako jsou mece a sekery, a zbrané na dalku, napriklad luky a kuse.

Zbroje se casto déli na lehké, stiedni nebo tézké a poskytuji tak rliznou miru ochrany.
Napiiklad téZsi zbroje, na rozdil od leh¢ich, mohou vice limitovat pohyblivost, rychlost

7 ’

postavy a sniZovat Sance na uspésné pliZeni.

Kategorie zbrani a zbroji, které jsou postavé pristupné, zalezi na jeji tiidé nebo dokonce
ve vzacnych pripadech na jeji rase. Soucasné musi avatar dosahnout urcité irovné nebo
stanovené vysSe atributli. Hrac¢i tudiz mohou ziskat predmeéty, které nejsou schopni
v blizké dobé ¢i dokonce nikdy pouZit. Takové predméty mohou uchovavat ve svém
inventari nebo je prodat je NPC ¢i jinému hraci za herni ménu. K prekupovani predmétt

slouZi rtizné implementace auk¢nich systémi.
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Konzumovatelné predméty zahrnuji lektvary a jidlo, které hraci v nouzi vyuzivaji pro

doplnéni zdravi, many, vydrze a ziskani nebo zruseni urcitych stavii.

Spousta her také obsahuje systém vyroby predméti, jeZ umoZiiuje z materidli vyrabét

rizné lektvary, jidla, zbrané i zbroje.

VétSinu vybavy hraci ziskavaji formou koristi, kterou mohou ziskat zporaZenych
nepratel. Nejlepsi vybava ve hie (nebo materialy potiebné k jeji vyrobé) se velmi vzacné

voawv

objevuje pii porazeni hlavnich nepiatel nejobtiZnéjsich instanci ve hi'e (najezdi).

U vybavy byva definovana jeji vzacnost sahajici od obycejnych, neobvyklych a magickych

predmétli az po unikatni, epické a legendarni.
Inventar

Inventar oznacuje omezeny prostor, do kterého si hrac uskladiiuje své vybaveni a obvykle
ma podobu miizky. Pfedméty pak mohou pokryvat jedno ¢i vice policek. Pro vybaveni,
které postava aktudlné pouZziva, jsou vyhrazeny specidlni pole a ve spousté titull je

implementovana i moZnost druhého zaloZzniho vybaveni a moZnosti rychlého prepinani

pouzivané vybavy [12].

Hraci také mivaji k dispozici truhlu, do niZ mohou odkladat jesté vétSi mnozstvi predmétd,

které v nejblizs$i budoucnosti neplanuji pouZit.

3.10 Ukoly

’

Ukol je hlavnim ¢i vedlejsim cilem hrace. Ukoly lze rozdélit na ¢asové omezené a
neomezené. Casové omezené ukoly po uplynuti urcitého ¢asu selZou a pro jejich splnéni
je musi, je-li to moZné, hrac¢ znovu prijmout. PodmnoZinou ¢asové omezenych ukoli jsou

opakovatelné ukoly, které se ndhodné generuji pro kazdy den nebo tyden.

Cil tkolu muiZe byt rizny. Mezi nejcastéjsi cile ikoll patii interakce s NPC v ramci tukolu,
prozkoumat ¢i objevit neznamou lokalitu, dorucit predméty, nasbirat a nasledné dorucit
suroviny, porazit specifikovanou skupinu nepratel, branit izemi pred neprateli nebo

doprovodit NPC do urcitého mista a ochranovat jej po dobu vypravy pied neprateli.

Odmeénou za splnéni ukoli byva kombinace zkusenostnich bod{, herni mény a vybavy. U

nékterych si hrac¢ voli odménu dle vlastniho uvazeni z nékolika nabizenych variant.
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3.11 Skupiny hraci

Ve vétSiné hernich tituli mezi sebou mohou hraci v ramci socidlni interakce vytvaret

rizné skupiny, ve kterych spolu mohou spolupracovat nebo divérné komunikovat.
Party

Party jsou kratkodobé mensi skupiny, které jsou napriklad péticlenné a v nichZ jsou hraci
schopni spolecné rychleji a bezpenéji prochazet hernim svétem a dobyvat méné narocné

instance. Jejich velikost je vZdy omezena [13].

Narocné instance pro vysoké urovné casto dovoluji i mnohonasobné vétsi skupiny hracu.
Takové skupiny se nazyvaji najezdové party a jejich velikost slouZi ke kompenzaci strmé

stoupajici obtizZnosti instanci a hlavnich nepratel.
Spolecenstvi

Obdobné mohou hraci tvorit spolecenstvi, ve kterych mohou jednotlivym clenim
prifazovat hodnosti, tedy role a k nim naleZejici opravnéni jako napriklad prijimat nové
Cleny. SpolecCenstvi maji obvykle také svoji dedikovanou oblast nazyvanou sidlo
spoleCenstvi. Do této instance mohou vstupovat pouze clenové daného spolecenstvi.
Nékteré hry umozni za uréitych podminek vstup i jinym nepiislusejicim hraééim. Clenové
se mohou podilet na specifickych ukolech, PvP soubojich mezi spolecenstvimi,
vylepSovani sidla, jeho dekoraci a dalSich aktivitach. Sidlo také miize poskytovat sdileny

uloZny prostor pro predmeéty, suroviny a herni ménu [14].

Zdokonalovani sidla casto ¢lenlim prinasi rozmanité pasivni bonusy a obvykle stoji velké
mnoZstvi surovin a herni mény. Takové vylepseni mize trvat urcitou dobu, nékdy az v
fadech dnt, kterou jeho realizace potrva a béhem niz nelze vylepsovat v sidle nic jiného.
V ramci zlepsovani sidla byva obvykle mozno také rozsirit maximalni moZny pocet ¢lenti

spolecenstvi.

Spolecenstvi jsou jednim znejdtlezitéjSich aspekti MMORPG her. Vytvari komunitu
hract, kterd se stava dlivodem pokracovaného hrani i v pripadech, kdy uz hrac ziskal

nejlepsi vybaveni, které hra nabizi, prozkoumal cely herni svét a opakované pokoril
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vSechny jeho instance ¢i Zebricky PvP. Hra se pak stava mistem, ve kterém hrac travi cas

konverzaci a hranim s prateli, které v ni, casto v ramci spolecenstvi, poznal.
3.12 Instance

Instancemi jsou nazyvany ty ¢asti herniho svéta, které jsou oddéleny a izolovany pro

kazdého hrace nebo partu [15].

Ptikladem instanci jsou kobky a vysokouroviové ndjezdy. Kobky jsou urceny zejména pro
party obvyklych velikosti a jejich pokoreni miiZe trvat dle zkuSenosti skupiny, délky a
obtiZnosti kobky hodinu nebo i déle. Njezd je instance urcend pro hrace na nejvyssich
dosazitelnych drovnich. Takovéto instance jsou dlouhé, narocné a plné silnych nepratel.
Najezdové party jsou tvoreny i mnohonasobné vétSimi pocty hracd, a i presto je jejich

poraZeni nejsilnéjSich nepratel s malou Sanci objevit [16].

Jako instance se chovaji vétSinou i sidla spolecenstvi nebo nékteré tukoly, tedy oblasti,

v nichZ tvirci hry vyZaduji oddélenost hrace a jeho party od zbytku herniho svéta.
3.13 Platebni modely MMO her

Je vhodné, aby MMO hra byla schopna prinejmensim pokryt naklady na svoji existenci,
tedy provoz serveri. Prvnim platebnim modelem u her, ktery vSak neni prilis rozsireny u
MMO her, je jednorazové zakoupeni hry. Jiné MMO hry stavi sviij zisk na mési¢nich

poplatcich za hrani. Obecné se tomuto modelu rika pay to play, tedy plat za hrani.

Druhym platebnim modelem jsou mikrotransakce, které lze dale rozdélit na nékolik

kategorii:

1. plat, abys vyhral (pay to win),
2. plat, abys vypadal 1épe (pay to look better),
3. plat, aby sis zpristupnil véci rychleji (pay to get stuff faster).

Prvnim, hraci neoblibenym typem mikrotransakci je ,pay to win“ ¢ili ,plat, abys vyhral“.
Hry tohoto typu hra¢iim za realné penize nabizi predméty a vyhody, jeZ nelze ve hie nijak

jinak ziskat. Takovi hrac¢i nad neplaticimi hraci ziskavaji neférovou vyhodu. Tento
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platebni model je rozsiren zejména u mobilnich her, avSak lze jej nalézt i v desktopovych

hrach.

Druhym mikrotransak¢nim platebnim modelem je ,pay to look better” neboli ,plat, abys
vypadal 1épe“. Takovéto hry umoziuji zakoupeni riznych vzhledl, které modifikuji
vzhled postavy, jeji vyzbroje a schopnosti, avSak nijak neovliviiuji jeji statistiky. Jedna se

tedy o zcela férovy platebni model.

Treti variantou je ,pay to get stuff faster” neboli ,plat, aby sis zpristupnil véci rychleji“.
Tento platebni model je velice rozsifeny ve hrdch MOBA subZanru. Hrac¢i mohou
odemknuti novych postav dosdhnout opakovanym hranim nebo si je zakoupit. Sila postav
je vobou pripadech stejnad. Tato varianta se tedy da oznacit za Sedou oblast férového

platebniho modelu.

3.14 WarEternal jako hybrid MMORPG a MOBA

Koncept WarEternal leZzi na pomezi MMORPG a MOBA hry. Zpocatku byla hra
koncipovana cisté jako inovativni, komplexni MOBA, tedy hra Cisté zamérend na PvP.

V soucasné chvili je vSak hybridem MOBA a MMORPG Zanru.
PvP a PVE moduly

V PvP modu hry Cerpajicim z Zdnru MOBA jsou hraci dané instance hry rozdéleni do dvou
nepratelskych tymul nebo hraji kazdy sam za sebe (free for all). Kazdy hrac si zvoli jednu
z mnoha postav a vlastni kombinaci jejich unikatnich schopnosti. Vitézi ten tym ¢i jedinec,
ktery zlistava naZivu posledni. VeSkera rozhodnuti pti tvorbé WarEternal jsou cilena tak,
aby v mechanikach PvP modulu hry neexistoval Zadny faktor ndhody (random factor).
Kompetitivni aspekt by tak mél spoléhat vyhradné na dovednosti hracii. Nahodné vizualni
efekty jsou zde do jisté miry samoziejmé pripustné. Hraci zde prostrednictvim vyher

bojuji o posty v Zebricku.

VPVE modulu hry zaloZeném na MMORPG Zanru hrac¢i kooperuji v pocetnéjSich
skupinach. VétSina mechanik z PvP mdédu je prenesena, avSak cilem hracl se stava
dobyvat dlouhé instance plné nastraZenych pasti a mocnych hlavnich nepratel fizenych
definovanymi pravidly. Za Uspésné pokoreni najezdu hraci ziskavaji kotist ve formé

artefakti a relikvii (loot), diky kterym mohou ucinit své postavy v budoucich PVE
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instancich silnéjsi. Tyto predméty se ale vztahuji pouze k PVE moédu. PvP jimi tedy neni

ovlivnéno a zachovava si naprostou férovost.
Herni mény

Hra je vystavéna na tfech ménach. Prvni ménu ziskavaji hrac¢i v PvP, druha je zakoupitelna
za realné penize a treti ménu lze ziskat v PvE casti hry a za herni udalosti. Prvni dvé mény
slouzi k odemykani novych postav a jejich vzhledi. Druhd ména slouzi pouze
k urychlenému ziskani herniho obsahu, jedna se tak o hru pristupnou zdarma (free to

play) v niz lze rychleji zpristupnit herni obsah (pay to get stuff faster).

Na rozdil od ostatnich titulG vSak vzhledy postav ve WarEternal nejsou pouze vizualni

zaleZitosti. Kazdy vzhled s sebou soucasné nese i danou kombinaci schopnosti postavy.

Pouze tfeti ménou lze ziskavat mistrovské vzhledy, které umoziuji hra¢im libovolnou

kombinaci schopnosti. Hra tedy odménuje zrucnost hraci, nebot nejlepsi obsah lze

odemknout jen a pouze zdarnym hranim a nikoli za penize.

Mimo to je kazdy tyden v PvP modulu volné zpiistupnén zakladni vzhled malé casti
postav, takzvana rotace. Ta umoZiiuje hraclim vyzkouset si nové postavy bez nutnosti

jejich odemknuti prvni ¢i druhou ménou. Tato mechanika je v Zanru MOBA obvykla.

Hraci mohou mimo to také tvorit spolecenstvi, které slouZzi zejména pro lepsi organizaci,
komunikaci a trénink hract. Ukoly jsou v titulu pritomny v podobé ¢asové omezenych
ndhodné generovanych ukolli, uddlosti a hlavnich nebo vedlejsich cili vramci

jednotlivych najezd.

16



4 Herni frameworky a enginy

Herni frameworky a enginy slouzi k usnadnéni vyvoje her. Obaluji zakladni funkcionalitu

a poskytuji predpripravené funkce nebo dokonce celé moduly, z nichZ Ize hru sestavit.
4.1 Herni framework

Framework oznacuje platformu urcenou kvyvoji softwarovych aplikaci [17]. Herni
framework poskytuje vyvojari vrstvu abstrakce pri riznych tkonech jako je zpracovani
uzivatelského vstupu, sitova komunikace, vykreslovani textur, piehravani zvukd,
simulace fyzickych jevli, umélé inteligence apod. Framework zpravidla neurcuje formu

herniho cyklu a nabizi tak vétSi miru volnosti.
MonoGame

MonoGame je .NET multiplatformni framework vyvijeny komunitou po vzoru jiZ

nepodporovaného Microsoft XNA. Veskery zdrojovy kéd MonoGame je open-source.

Prvni verze frameworku byla vydana v roce 2009 a v soucasnosti je nejaktualnéjsi stabilni
verzi Monogame 3.7.1 [18][19]. Framework v soucasnosti ovlada naptiklad zpracovani
uzivatelskych vstupti, praci s grafikou na vysoké i nizké trovni, praci s kamerami a 3D
prostorem, prostorovym 3D ozvucenim a dals$i. Mezi aktudlné podporované platformy

patii nasledujici [20]:

e Windows,

e Linux,

e MacOS,

e Android,
e i0OS,

o PS4,

e PSVita,

e Xbox One,
e Switch.
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LOVE

LOVE je multiplatformni herni framework pro jazyk Lua s volné dostupnymi zdrojovymi
kédy. Framework se zaméruje na tvorbu 2D her a vyvojarim poskytuje jednoduse

pouzitelné metody pro vykreslovani, animace, praci s kamerou a zvukem.

Prvni verze LOVE vysla roku 2008 a nyni jiz existuje rozsahla oficidlni dokumentace
s Sirokym spektrem navodt od vykreslovani a sitové komunikace az po simulaci fyziky

[21]. Platformy podporované frameworkem jsou [22]:

e Windows,

Linux,
MacOs,
Android,
e i0S.

4.2 Herni engine

Herni engine je software k vyvoji her [23]. Na rozdil od frameworkt enginy nabizi grafické
rozhrani (GUI), Sirokou Skalu nastrojti, predptipravenych robustné zpracovanych hernich
mechanik, simulaci a vizudlnich efektli, z nichZz Ize hru sestavit. Nevyhodou hernich
enginil je Casto vysoka komplexita poskytnutych nastroji a ztrata uplné kontroly nad

kédem.
Unity

Unity je multiplatformni engine podporujici C# a Unity Script, ktery nese fadu podobnosti
s C++ a Javou. Unity bylo navrZeno pro pouZiti vyvojari i grafiky a jeho editor tak
umoziuje realizaci mnozstvi funkcionality bez psani vlastniho kédu [24]. Hlavni
nevyhodou je rozdil mezi volné dostupnou a placenou verzi. Omezena verze pri spusténi
hry zobrazuje logo Unity a zna¢né redukuje dostupnou funkcionalitu. Prvni verze enginu
byla vydana roku 2005. Soucasnou stabilni verzi je Unity 2019.1 [25][26]. Mezi soucasné
podporované platformy patii [27]:

e iOS,
e Android,
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e Windows,

e MacOS,

e Linux,

e WebGL,

o PS4,

e Xbox One,

e Nintento 3DS,
e QOculus Rift,
e Nintento Switch,

e Vuforia.

Unreal Engine

Unreal Engine je robustni multiplatformni engine pro jazyk C++. Jeho velikou prednosti je

moznost vétSinu herni funkcionality sestavit pomoci tzv. modrotiskii (blueprints),

systému vizualniho skriptovani, ktery vyvoj her zjednoduSuje, urychluje a soucasné

V. O

zpristupniuje i méné zkuSenym vyvojarim.

f Get Actor Rotation

Target [self]  Retum Value @
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Pressed [ I

Released >

e
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=
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_J Set Actor Rotation

» ]
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J Set Actor Rotation

» D
Target seif] Return Value

@ New Rotation

Obrazek 2 Vizualni skriptovani v Unreal Engine pomoci systému Blueprints. Zdroj:

[28]

Unreal Engine zdarma poskytuje veSkeré nastroje, zdrojové kddy, podporu platforem a

budouci aktualizace vyménou za 5 % podilu ze ziskl. Zastupci podporovanych platforem

jsou napriklad [29]:
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e Windows,

e Linux,

e MacOS§,

o PS4,

e Xbox One,
e HTMLS5,

e 10§,

e Android,

e Oculus Rift.
4.3 Pozadavky pro vyvoj WarEternal

Frameworky i enginy nabizi rychlejsi a pohodInéjsi zptsob, jak rychle prototypovat a
vytvaret hry. Kritickou nevyhodou je fakt, Ze je za vyvojare spousta prace odvadéna na

pozadi. Z tohoto diivodu byl k vyvoji hry WarEternal docasné zvolen herni framework.

Komplexnost ovladani hry vyluCuje mobilni platformy i herni konzole. Od cilové
platformy byla také vyZadovana maximalni rozsifenost. Na zakladé téchto kritérii je
vsoucasné chvili hra cilena pouze jako desktopova aplikace pro operatni systém

Windows [30].

WarEternal je vyvijeno vC# .NET svyuZitim frameworku MonoGame. Jazyk C# byl
k vyvoji hry zvolen pro jeho modernost, objektovy pristup, jeho pouziti ve frameworku
MonoGame a pro mou mnoholetou zkuSenost s nim. Po dosaZeni funk¢niho prototypu hry
bude od tohoto frameworku pozvolna upusténo. Hlavnim divodem je odstranéni
nékterych nedostatkii frameworku, napriklad zamrznuti hry pti pohybovani s hernim
oknem, problémy s vykonem nebo nedplnd kontrola vyvojafe nad veSkerym
vykonavanym kdédem. V soucasnosti je z frameworku vyuZit pouze zdklad vykreslovani
s vlastnim kédem pro grafickou kartu a prehravani zvukl obohacené o vlastni simulaci

dynamickych prostorovych zvukd.
4.4 .NET framework

NET framework je framework pro vyvoj a béh aplikaci vyvinuty spolecnosti Microsoft.

Podporuje hned nékolik programovacich jazykd, které jsou nasledné piekladany do CIL
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(Common Intermediate Language), hardwarové nezavislého, objektového mezijazyku
vyuzivaného .NET frameworkem. CIL je pti spusténi programu nasledné preloZen pomoci
JIT (Just In Time) kompilatorem specifické strojové architektury do CLR (Common
Language Runtime) pro dané zarizeni, zcehoZ plyne nutnost mit .NET framework
nainstalovany nejen pro samotny vyvoj, ale také na cilovém zarizeni pro nasledny béh
programu. Mezi rozsirena robustni vyvojova prostredi pro .NET patti Microsoft Visual

Studio a Jet Brains Rider. Mezi programovaci jazyky .NET se radi napriklad [31]:

o C(C#,
o (C++,
o J#,

e Visual Basic,
o F#
e JScript.NET.

4.5 Microsoft Windows

Microsoft Windows je fada operacnich systémi pro desktopova zatizeni, ale také tablety
a chytré telefony. Upravena verze Windows je také jadrem hernich konzolich Xbox One.
Windows byl prvnim opera¢nim systémem pro IBM (International Business Machiness
Corporation), predniho vyrobce pocitact v US, ktery poskytoval GUI (Graphical User

Interface, grafické uZzivatelské rozhrani).

Prvnim operacnim systémem Windows byl Windows 1.0 vydany v roce 1985. Jednalo se
o GUI rozsitreni predeslého operacniho systému MS-DOS. Pro navigaci bylo moZno nové
vyuzivat my$ a nebylo ji tedy jiZ nutné vykonavat prostiednictvim prikazové radky.
S komer¢nim uspéchem nasledovala rada systémi, konkrétné Windows 2.0, 3.0, 3,1, 95,
98, 98 SE (Second Edition, druhé vydani), ME (Millennium Edition, miléniové vydani), XP
(Experience), Vista, 7, 8, 8.1 a nejaktualnéjsi Windows 10 [32]. V soucasnosti je systém

Windows nejrozsirenéjSim desktopovym operacnim systémem [30].
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SVETOVE ROZSIRENI DESKTOPOVYCH OPERACNICH
SYSTEMU
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Obrazek 3 Svétova rozsiirenost desktopovych operacnich systémi. Zdroj: [30]
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5 Komunikace se serverem

Komunikace mezi jednotlivymi klienty her obvykle probiha prostrednictvim serveru nebo
peer-to-peer pomoci TCP nebo UDP protokolu. Rlizné pristupy mohou mit lepsi ¢i horsi

uplatnéni dle typu hry, pro niZ jsou vyuZity.
5.1 Sit

Sit' oznacCuje prostredky potrebné pro navazani spojeni, komunikaci a vyménu dat mezi
prvky sité (peer, klient, server). Zarizeni v siti jsou identifikovana IP adresou a komunikuji

spolu za pomoci sitovych protokold.
IP adresa

I[P adresa (,Internet Protocol address“) je Ciselnd kombinace urcena k jednoznacnému

Vv

vyuzivana IP protokolem. IP adresy jsou dale déleny na IPv4 a IPv6.

IPv4

[Pv4 adresa je 32bitové Cislo zapsané jako Ctyti oktety (osm bitli), napt. 192.168.0.1. [Pv4
adresace je stale vyuzita v drtivé vétSiné siti. Vyhodou IPv4 je vétsi rozSirenost, lepsi

podpora a snazsi zapamatovatelnost adres.
IPv6

[Pv6 adresa je 128bitové Cislo zapsano jako osm hexadecimalnich casti, napft.
2001:0DB8:AC10:FE01:0:1:0:1234. IPv6 bylo navrhnuto jako ndhrada IPv4 z divodu

nedostatku IPv4 adres.

Vyhodami IPv6 je mimo jiné napriklad auto-konfigurace, zamezeni kolizi mezi privatnimi
adresami, zjednoduSeni hlavicky dat, jednodussi a vice efektivni smérovani paketd,

jednodusi administrace a vestavéna autentifikace.
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IPv4 hlaviéka, >= 20 Byt IPv6 hlavic¢ka, == 40 Bytu
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| 2Ky

Warre

TR —)
Identifikace naky fragmentu W-“
[P — | S——

TTL hlavitky

Zdrojova adresa

Zdrojova adresa

Cllova adresa
Walby Weplh

- hezménéna poloZka

Cilova adresa

- postranéno z IPvG

- zména nazvu & pozice v IPvh

3OO

- nova poloika v IPvE

Obrazek 4 Porovnani hlavicek IPv4 a IPv6. Zdroj: [33]

Port

Port je ¢islo identifikujici komunikaci mezi zarizenimi. Pomoci portu zarizeni rozpozna,

které aplikaci jsou data prijata po siti urcena.

Specificka cisla portd jsou rezervovana pro urCené sluzby. Prvnich 1024 portl je

nazyvano ,Well-known port numbers*, tedy ,Cisla dobie znamych portd“.
Odezva

Odezva (ping) oznacuje délku trvani komunikace tam a zpét mezi dvéma koncovymi
zarizenimi. Obvykle vyuziva ICMP (Internet Control Message Protocol) echo request

pakety, avSak Ize ji nasimulovat a pocitat i manualné.
5.2 Sitova architektura

Sitova architektura je design zahrnujici hardware, software, protokoly a typ média
pouzitého k presunu dat. Dvé nejrozsirenéjsi architektury jsou peer-to-peer (P2P) a

klient-server.
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Peer-To-Peer

Architektura peer-to-peer (rovny s rovnym) neobsahuje hierarchii mezi zatizenimi.
VSechna zarizeni jsou si rovna, komunikuji mezi sebou navzajem a sdileji své zdroje. Peer
je soucasné dodavatelem i spotirebitelem zdroji [34]. Tato architektura tedy postrada

centralizovanou logiku a je také méné odolna vii¢i napadeni.

Peer-to-peer mize tudiz byt vhodnou volbou pro hry, jez maji multiplayer méd pouze

v LAN (Local Area Network) a nemaji globalni kompetitivni zaméreni.
Klient-Server

Klient-Server je architektura sité, ktera odliSuje klientskou ¢ast od serveru. Klientem je
Casto aplikace s GUI, zatimco serverem miuZe byt naptiklad pouze konzolova aplikace na
zarizeni s vefejnou IP adresou. Server provadi centralizované vypocty citlivych informaci,

shromazd'uje a distribuuje data a provadi validaci dat prijimanych od klienti.

Klient-Server je vhodnou volbou pro hry s globalnim multiplayer médem nebo globalnim

kompetitivnim zamétfenim (napt. MMO a MOBA hry).
5.3 Sitové protokoly

Protokol je standard, podle kterého v siti probiha prenos dat mezi dvéma koncovymi body
(dvéma peery nebo klientem a serverem). Protokol mimo jiné definuje napft. strukturu

dat, zabezpeceni a synchronizaci komunikace.
IP protokol

[P protokol je zakladni protokol sitové vrstvy poskytujici prenos dat. Zarizeni rozliSuje
pomoci IP adres a sam o sobé nezarucuje uspésny prenos dat. Stara se o segmentaci
paketii do ramct (frame) a ndsledné znovu-sestavovani a zajistuje dorucovani paketti dle

[P adres v hlavi¢ce paketu.
UDP protokol

UDP protokol, stejné jako IP protokol, nezarucuje spolehlivy prenos dat. Postrada fazi
navazani a ukonceni spojeni. Dlisledkem téchto vlastnosti je o néco vyssi rychlost oproti

TCP protokolu. VyuZziva ¢isla porti pro rozliSovani jednotlivych aplikaci [35].
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Vhodné vyuziti UDP protokolu je pro ptipady, kde ztrata dat nezptlisobi Zadny problém,
napriklad tam, kde by se pri opétovném pokusu o odeslani jiZ data staly nevalidnimi. Ve
hrach je proto UDP nejcastéji vyuzito pro pohyb hraci a jinych entit, nebot se staré pozice

Casem stavaji nevalidni.
TCP protokol

TCP protokol na rozdil od UDP navazuje duplexni spojeni (sou¢asny obousmérny prenos
dat). Zarucuje doruceni vSech dat beze ztrat a ve spravném poradi. Stejné jako UDP
vyuziva ¢isla porti k identifikaci aplikaci. TCP je vhodné pouzit vSude, kde je kritické, aby

Zadna data nebyla ztracena.
5.4 Synchronni a asynchronni komunikace

Komunikace mezi dvéma zatizenimi miliZe probihat synchronné nebo asynchronné.
Synchronni komunikace blokuje vlakno. Obvykle proto vyZaduje dedikované vlakno pro
kazdé pripojeni. Diky této limitaci je Spatné skalovatelna pro velké mnozZstvi pripojeni.
Asynchronni komunikace je neblokujici. Touto vlastnosti se stava vhodnou volbou pro
aplikaci vyuZivajici vétStho mnoZstvi soucasnych spojeni. Soucasné je také znatelné
jednoduseji integrovatelna do jakéhokoli scénare zahrnujiciho interakci s uzivatelskym

rozhranim.
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odpovédi a
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Obrazek 5 Porovnani synchronni a asynchronni komunikace. Zdroj: [36]

5.5 Sitova komunikace ve WarEternal

Volba zptisobu komunikace zavisi predevsim na typu hry a jejich poZadavcich. WarEternal
CasteCné spadd do kategorie MOBA, je to tedy globalni kompetitivni hra. Soucasné
vyZaduje centralizovanou logiku pro ovéirovani dat hraci jako prevenci proti manipulaci
s daty. Vhodnou architekturou je tedy klient-server. Dliraz je kladen jak na rychlost

komunikace, tak na bezztratovost dat. Asynchronni komunikace je tedy klicova.

Nabizi se moZnost kombinace UDP pro synchronizaci pohybu a TCP pro veskeré ostatni
akce. Pro zpresnéni funkcionality prehravani zaznami jiz odehranych her pouze z kolekce

paketti je vsak vhodné pouzit TCP protokol pro veskerou komunikaci.

Komunikace byla vybudovana pro potreby hry cisté nad .NET Sockety bez pouZiti

TcpClient a TcpListener tiid. Toto umoZznilo vétsi mnozZstvi nizko tiroviiové optimalizace.
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TCP protokol byl v prvotnim testovani shledan dostacujici s prlimérnou odezvou okolo
70-121 ms z Ceské republiky na server umistény v Amsterdamu. Hraci z USA vsak
zaznamenali mnohem vétsi odezvu pohybujici se mezi 305-1020 ms. Provedena méreni
ilustruje Tabulka 1. Hodnoty byly méreny TCP simulaci odezvy pro zaruceni podminek co
nejvérnéjsich hernim paketli. Testovaci pakety obsahovaly pouze nezbytné mnoZzstvi dat
pro rozliSeni pozadavku a odpovédi a byly posilany rychlosti 20 za minutu v 10

nezavislych testovanich. Z tohoto diivodu byl nad komunikaci vypnut Nagletiv algoritmus.

, Odezva (ms) s Nagleovym algoritmem
CR USA
Méfreni Min Max Min Max
1 71 119 297 990
2 69 116 295 1100
3 70 114 304 1047
4 72 117 297 930
5 71 118 309 1039
6 71 117 314 1021
7 70 120 308 1089
8 72 123 303 1134
9 71 124 299 1010
10 76 127 304 987
11 73 121 306 967
12 68 125 311 980
13 70 124 306 993
14 72 122 297 1003
15 71 121 301 947
16 70 119 299 962
17 70 118 305 971
18 69 123 307 1024
19 67 129 313 1132
20 69 124 315 1073

Tabulka 1 Méiena odezva pii pouZziti Nagleova algoritmu. Zdroj: [autor]

.NET Socket

Trida Socket poskytuje velké mnoZstvi metod pro synchronni i asynchronni sitovou

komunikaci pomoci Siroké skaly protokoli.
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UdpClient

Tato trida obaluje .NET Sockety a UDP komunikaci v blokujicim synchronnim rezimu.

JelikoZ UDP nenavazuje spojeni, neexistuje ke klientu tfida UdpListener.
TcpClient a TcpListener

Tyto tridy obaluji .NET Sockety a TCP komunikaci. TcpClient umoziuje komunikaci
v blokujicim synchronnim reZimu. Pro navazani spojeni s klientem, je nutné, aby na
druhém koncovém zatizeni byl piitomen TcpListener (nebo soket) naslouchajici nad

zvolenym typem protokolu a na spravném portu [37].
Nagledv algoritmus

Tento algoritmus zajiStuje zvyseni kvality TCP/IP siti redukci mnoZstvi pakett, které jsou
po siti posilany. ShromaZzd'uje malé pakety, akumuluje je do vétsich TCP paketti a odesila
je hromadné, ¢imz méné vytéZuje sit, avSak umeéle navySuje odezvu. Tato aktivita se
nazyva Nagling [38]. S UDP protokolem neni pouZzitelny.

Nagletiv algoritmus ma své misto, avsak v aplikaci vyzadujici co nejrychlejsi bezpec¢nou

VVVVV

odezva pro Ceskou republiku klesla na 10-15 ms a pro USA na 90-116 ms.

, Odezva (ms) bez Nagleova algoritmu
CR USA
Méfreni Min Max Min Max
1 9 16 89 118
2 9 15 93 117
3 10 16 91 121
4 10 15 90 116
5 10 15 88 114
6 10 14 87 115
7 11 15 89 113
8 10 14 91 115
9 10 14 92 116
10 9 15 92 117
11 10 15 93 115
12 10 15 90 118
13 9 16 92 112
14 9 15 90 116
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15 10 14 97 117
16 10 15 91 119
17 10 15 89 114
18 11 15 90 115
19 12 14 92 116
20 10 15 87 117

Tabulka 2 Mérena odezva bez Nagleova algoritmu. Zdroj: [autor]

5.6 Obecna konstrukce WarEternal paketi

Data vSech typtli paketli ve WarEternal zacinaji 16 bity (2 byty) urcujicimi typ paketu. Tyto
2 byty jsou v kddu mapovany na enum. U paketti odeslanych od klienta na server je piridan

timestamp (¢asova znacka) oznacujici presny c¢as v dané instanci hry formou 32 bitd (4
byty).

Pakety urcené pro pohyb a chat jsou distribuovany serverem vsem klientiim pripojenym

do stejné instance hry.

Vsechny ostatni typy paketl obdrzi navic 32 bit, ktery jednoznacné identifikuje poradi,
vnémz se akce z pohledu serveru udala. Diky znalosti potradi miize server i klient
v pripadé obdrzZeni akci v nespravném poradi vyckat na chybéjici informace. Diky
prehravani akci ve spravném poradi je jednodussi zajistit spravnou synchronizaci

herniho stavu.

Priklad desynchronizace bez Cislovani akci: Hrac¢ A je ovlivnén stavem, ktery zvySuje
veskeré utrzené poskozeni o 50 %. Ve zlomku sekundy obdrZi zranéni za 20 zivott. Hra¢
A sitedy odebere 30 bodi zdravi. Hrac B, ktery vSak informace obdrZel v opa¢ném poradi,
hraci A odebere pouze 20 Zivotli a aZ poté na néj aplikuje stav. Tim vznikne

desynchronizace lokalnich proménnych.

Samotné ocislovavani akci vSak neni dostacujici, je také zapotrebi, aby veSkeré akce, jez
hrac vyvola, vykonal sdm u sebe aZ po obdrzeni paketu o jejich provedeni od serveru, tzn.
ve spravném poradi vici jinym akcim. Tato kombinace pristupd zarucuje spravnou

synchronizaci proménnych mezi vSemi klienty.
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Dynamicka data

Dynamicka data jsou obvykle feSena 8 extra bity (1 bytem). Tento byte oznacuje délku
dynamickych dat, ktera za nim nasleduji. Pokud mohou dynamicka data nabyt délky delsi
nez 255, napriklad v paketu obsahujicim text poslany v chatu, poté je zapotiebi dalsiho

bytu (ushort).
5.7 Navazani komunikace

Soket na strané serveru je uveden do rezimu naslouchani. Na aspésné pripojeni klienta je
zaregistrovano zpétné volani, tzv. callback, které se pokusi ziskat pripojeny soket a
vytvorit nového klienta s timto soketem. Ptijaty soket je poté vycistén a nad hlavnim
soketem je znovu vyvolano naslouchani. Kazdy klient asynchronné ptijima data nad svym

soketem.
Udrzovani komunikace

V okamZiku vytvoreni nového klienta je mu odeslan prvni ,Hello paket, ktery slouZzi
k udrzovani komunikace naZivu a také k manualnimu vypoctu odezvy mezi klientem a
serverem. Klient z paketu obdrzi vZdy hodnotu posledni odezvy, kterou poté vnitiné

vyuziva pro vyvolavani akci a vizualni synchronizaci béhu hry.

Hello paket je ze serveru odeslan kazdou sekundu za predpokladu, Ze obdrZel od klienta

odpovéd na predesly Hello paket.
5.8 Ukonéeni komunikace

Pokud je klient ukoncen béZnym zpiisobem, obdrzi server informaci o zavieni soketu,
klienta ukonc¢i a odebere. Byla-li vSak komunikace prerusSena nasilné, napriklad
prerusenim procesu klienta ¢i vypadkem sité, ma dvé mozZnosti, jak tento vypadek

zaregistrovat.

Prvnim mechanismem je vyprSeni (timeout) mezi Hello paketem a odpovédi od klienta.
Tento ¢asovy usek byl v pripadé WarEternal stanoven na 12 sekund a po jeho uplynuti je
klient odpojen. Druhy mechanismus se nachazi v misté, kde server klientiim zasila data.

Pokud server v této chvili zaregistruje, Ze klient neni dostupny, odpoji jej.

31



5.9 Zpracovavani paketi

Sitova komunikace béZi asynchronné. Prijimané byty jsou agregovany do pole a jejich
celkovy pocet je uchovavan. V kazdém hernim cyklu je pole uzamceno a jeho obsah projde
prvnim priichodem, v némz jsou rozpoznany typy paketii z prvnich dvou bytd a v ptipadé
paketi s dynamickou délkou je vypoctena jejich konkrétni délka. Je-li soucasné odsazeni
a délka paketu mensi nebo rovna poétu ptijatych bytd, paket je povaZzovan za tiplny. Uplné
pakety jsou presunuty stranou, zatimco neuplné jsou v poli ponechany a posunuty na jeho

zacatek.

Pole je odemceno a je do néj znovu moZno asynchronné zapisovat prijata data. V hernim
cyklu poté nad ziskanymi celymi daty probéhne druhy priichod, ktery zjisti typ paketu a

nasledné skrze jeho enumovy ekvivalent vyvola delegat uloZeny ve slovniku.

Tyto delegaty jsou do slovniku nacteny pomoci reflexe ze spravného jmenného prostoru
pouze jednou pri spusténi klienta / serveru. Staraji se o kompletni rozbor prijatych dat

svého typu a o veSkerou naslednou logiku s témito daty spojenou.

Pokud paket obsahoval identifikator akce vétsi nez ID posledni zpracované akce + 1, paket
akce je uloZen do kolekce a vyckava na prijeti a vykonani vSech chybéjicich akci. Poté je

zpétné vyvolan a z kolekce odebran.

Nasledujici kod ilustruje zpracovavani prijimanych paketd zaloZené na predchazejicim

textu:

public class NetworkHandler

{
public delegate bool HandlePacketDelegate(byte[] data, ref int startingIndex);

public enum PacketType : ushort

{
PlayerMovement,
SkillCast,
//...

}

public Dictionary<PacketType, HandlePacketDelegate> packetDelegates = new
Dictionary<PacketType, HandlePacketDelegate>();
//Initialized with reflection

public int ProcessReceivedData(byte[] data)

{
int datalLength = data.Length;

int index = 0;
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while (index <= datalLength - 2)

{
PacketType packetType = (PacketType) BitConverter.ToUIntl6(data, index);
index += 2;
if (!packetDelegates[packetType](data, ref index))
{
index -= 2;
break;
}
}

return data.Length - index;

//Returns how many bytes belong to incomplete packet

//These bytes will be moved to beginning of the buffer and newly received
bytes will be appended to them

}
}
public interface IPacket
{
bool Handle(byte[] data, ref int startingIndex);
}
public class PlayerMovementPacket : IPacket
{
public bool Handle(byte[] data, ref int startingIndex)
{
if (data.Length < startingIndex + 14)
{
return false;
}
ushort playerld = BitConverter.ToUIntl6(data, startingIndex);
float positionX = BitConverter.ToSingle(data, startingIndex + 2);
float positionY = BitConverter.ToSingle(data, startingIndex + 6);
float positionTime = BitConverter.ToSingle(data, startingIndex + 10);
startingIndex += 14;
Arena.playersById[playerId].HandleReceivedPosition(positionX, positiony,
positionTime);
return true;
}
}

5.10 Vizualni synchronizace

Vizualni synchronizace na strané klienta probiha diky znalosti odezvy mezi klientem a
serverem. Cilem synchronizace je, aby vSichni hraci vidéli co nejpodobné;jsi reprezentaci

aktualniho déni ve hre.
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Vypocet hodnoty pripustného opozdéni

Pouzitou hodnotou je nejhorsi (tj. nejvyssi) odezva zdaného mnoZstvi poslednich
obdrzenych hodnot. Nejhorsi odezva je poté navySena o konstantu doby trvani 1 snimku
pti béhu klienta v 60 FPS (Frames Per Second, snimky za vtefinu), tedy priblizné 16.67

ms.

Tato hodnota je dale experimentalné limitovana ve vynuceném rozmezi, jeZ bylo po
testovani rtznych hodnot stanoveno do 300 ms. Vyssi hodnoty odezvy presahuji prah
podporovanych hodnot, proto by se idealni odezva pro spravnou hratelnost méla

pohybovat do 300ms.
Synchronizace akci a pohybu

Po prijeti paketu s casovou znackou je ke znacce pric¢tena tato dynamicky vypocitdvana
hodnota. Pokud se jednalo o akci, je vykonana nebo vloZena do fronty, pokud jeji ¢as jesté
nenastal. Pokud paket poskytoval informace o pohybu, dle vysledné hodnoty je informace
o Case a pozici vloZena do razené kolekce. Skrze kolekci je poté v hernim cyklu dle ¢asu
instance hry hodnota pozici interpolovana. Staré zaznamy jsou z kolekce postupné

odebirany.
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6 Shadery

Shader oznacuje program bézici na grafické karté. Jejich prostrednictvim muizeme
prizplisobovat programovatelné c¢asti grafického retézce. V rdmci této prace jsou
nejpodstatnéjSimi zakladni dva - vertex shader a pixel shader. Posloupnost shaderi

ilustruje nasledujici obrazek.

Vertex
Shader

|

Teselacni Kontrolni
Shader

:

Generator primitiv

:

Teselacni Vyhodnocovaci
Shader

|

Geometry
Shader

|

Rasterizér

Fragment
Shader

Obrazek 6 Diagram navaznosti shadera Zdroj: [39]
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6.1 Shader jazyky

Kéd shadert je mozno psat v nékolika rtiznych jazycich oznacovanych jako shader jazyky.
Tyto jazyKy jsou uzplisobeny pro praci s grafickymi objekty a obsahuji tudiz datové typy
jako napriklad vektory, normaly, matice a textury, které nam tuto praci zna¢né usnadni.

Obsahuji také spoustu optimalizovanych matematickych operaci.

Shader jazyky se déli na jazyky renderujici v realném case (Real-time rendering) a jazyky

renderujici Casové narocné scény (Offline rendering).
Real-time rendering jazyky

Mezi hojné vyuzivané jazyky této skupiny v hernim primyslu patii OpenGL Shading
Language (GLSL) a DirectX High Level Shading Language (HLSL) vyvinuty spolecnosti
Microsoft. DalSim zajimavym jazykem je také Cg programming language od spole¢nosti
NVIDIA. Existuji také shader jazyky specifické pouze pro urcité herni konzole, jako je
napriklad PlayStation Shader Language (PSSL).

Offline rendering jazyky

VyZadujeme-li komplexni scény v maximalni kvalité, vykreslovani vredlném case
nepripada vuvahu. ReSenim jsou offline renderovaci jazyky navrZené pro grafiky.
VyZaduiji tedy nizké nebo dokonce Zadné znalosti programovani a hardware, nebot jejich

cilem neni vykon, ale co nejlepsi vizualni vysledek.

Vykreslovani z dlivodu ¢asové naroc€nosti scén casto probihda ve velkych clusterech
pocitaci.

Rozsirenym jazykem této skupiny je RenderMan Shading Language (RSL) definujici Sest
hlavnich typl shaderi pracujicich se svétlem, deformacemi, povrchem, objemem
(napriklad mlhou) a podobné. Dalsi dva zajimavé jazyky Gelato Shading Language (GSL)
a Houdini VEX Shading Language (VEX) jsou blizce zaloZeny na RSL a lisi se v mnoha
pripadech pouze syntakticky. Open Shading Language (OSL) vyvinuty spole¢nosti Sony
Pictures Imageworks je dalSim robustnim zastupcem téchto jazykli a je vyuzivan

napriklad v cyklickém rendereru programu Blender.
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Jazyk vyuzity ve WarEternal

Ukazkovy projekt WarEternal je vsoucasnosti zpracovan za pouziti DirectX/HLSL,
prevazné z diivodu predchozich zkuSenosti s OpenGL a zajmu rozsirit znalosti a porovnat
pouziti jazykl. Soucasti volby je také podpora DirectX ze strany frameworku MonoGame.
Oba jazyky si jsou velmi podobné a v budoucnu bude pravdépodobné hra rozsirena o

podporu obou.
6.2 Vertex shader

Kéd vertex shaderu se provadi pro kazdy vrchol (vertex) vstupni geometrie. Vstupuji a
vystupuji vZdy pouze informace o jednom vrcholu. Vstupem kromé vertexu miize byt
napriklad také barva vrcholu nebo uv soutadnice (uv coordinates) reprezentujici
soufadnice textury, tedy ktery bod textury bude namapovan do daného vrcholu. Vertex
shader obstarava napriklad transformace vrcholu v prostoru c¢ili nasobeni view
(pohledovou) a world (modelovou) matici. Transformacemi uv souradnic ve vertex

shaderu lze simulovat i riizné efekty jako napriklad pohybujici se vodni hladina.
6.3 Teselaéni shader

Teselace se sklada ze tri ¢asti z nichZ pouze dvé, prvni a posledni, mohou provadét vlastni

prizplsobeny shader kéd.
Teselacni kontrolni shader

Prvni fazi je teselacni kontrolni shader (TCS, Tessellation Control Shader), ktery je ve
spojitosti s DirectX nazyvany také Hull Shader. TCS pracuje nad skupinou vertex, jez v
ramci TCS nazyvame kontrolni body (CP, Control Points). Tyto body vSak namisto
polygonalni formy definuji geometricky povrch definovany nejcastéji polynomialni
rovnici. Pozice kaZzdého bodu tak ovliviiuje cely tento povrch. Lze je vshaderu
transformovat, piidavat i odebirat. Skupina kontrolnich bodi se nazyva patch. TCS tedy

na vstupu ptijima skupinu kontrolnich bodt a jeho vystupem je patch.

Shader také vypocitava takzvané teselacni irovné (TL, Tessellation Levels), které urcuji
urovén detailu (LoD, Level of Detail), tedy kolik trojuhelnikti bude patch generovat. Jakym

zpuisobem budou TL pocitany je dano konkrétni implementaci shaderu. LoD miiZe zaviset
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napriklad na vzdalenosti bodl v prostoru nebo na jejich vzdalenosti od pozorovatele,
ptripadné kombinaci obou pristupli. Diky tomu miZe kazda patch dle svych vlastnosti

nabyvat jiného TL.
Generator primitiv

Druhou ¢asti je generator primitiv (PG, Primitive Generator). Funkcionalita PG je fixni a
nelze modifikovat jeho kéd. Obstarava generaci geometrickych primitivi. Namisto patchi
vSak dle teselacnich trovni rozdéluje doménu, kterd mize byt definovana
normalizovanym ¢tvercem (tj. ve 2D souradnicich o hodnotach od nuly do jedné) nebo 3D

barycentrickymi souradnicemi v pripadé trojuhelnika.
Barycentrické souradnice

Barycentrické souradnice definuji pozici uvnitt trojuihelniku jako kombinaci tii vah
smeérujicich kjeho jednotlivym vrcholiim. Sou¢tem vSech vah je vzdy 1. Napriklad bod
umistény ve vrcholu trojuhelniku bude nabyvat hodnoty 1 pro onen vrchol a 0 pro dva
zbyvajici vrcholy. Bod nachazejici se ve stredu trojuhelniku naopak nabyde hodnoty 1/3

pro vahy vsech ti{ vrchold.
Teselacni vyhodnocovaci shader

Teselacni vyhodnocovaci shader (TES, Tessellation Evaluation Shader), v DirectX
nazyvany Domain Shader, je tfeti a posledni ¢asti teselacniho procesu. Tato ¢ast shaderu
ma piistup jak k patchim z TCS, tak k souradnicim z generatoru primitiv. TES je z PG
vykonan pro kaZdou soutadnici a jeho tukolem je vygenerovat pro dany bod vertex
obsahujici pozici a normalu. Tyto vlastnosti lze, podobné jako ve vertex shaderu,

transformovat. Kazda dokoncena skupina tvorici primitiv je pak preddna pro rasterizaci.
6.4 Geometry shader

Vstupem geometry shaderu je kaZzdy transformovany primitiv (napt. trojuhelnik).
Geometry shader je schopen pridavat nové ¢i ubirat stavajici vrcholy (vertexy) nebo jejich
pozici ménit. Timto lze docilit naptfiklad dynamického LoD modeli v zavislosti na

vzdalenosti od pozorovatele.
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V praxi vSak geometry shadery vyuZivany moc nejsou, a to diky velmi Spatnému vykonu
v porovnani s alternativnimi reSenimi. Vyjimkou jsou zde grafické karty znacky Intel,

které se vSak svoji obecnou vykonosti nemohou rovnat kartdm NVIDIA a AMD.
6.5 Pixel shader

Kod pixel shaderu (nékdy téZ nazyvaného fragment shader) je provadén pro kazdy pixel
rasterizované scény. Casto se tedy zabyva otexturovani a modifikaci barev daného pixelu.
Vstupem pixel shaderu je pozice pixelu na obrazovce (X, Y), uv souradnice textury,
pripadné barva apod. Barvy a uv souradnice jsou mezi vrcholy geometrického primitivu
interpolovany. V pixel shaderu se také pro dany pixel aplikuje osvétleni, normalové

mapovani a dalsi vizualni efekty.
Normalové mapovani

Normalové mapovani (normal mapping) je technika vyuzivajici normalovych map. Jako
normalovou mapu mizZeme pouZit napiiklad texturu, ktera ve svych barevnych slozkach
obsahuje normalizovany vektor urcujici kterym smérem je dany bod na ploSe primitiva

orientovan.

V pixel shaderu lze diky témto normaldm kaZdému bodu modelu pritadit specificky
stupenl osvétleni. Toto vyvolava iluzi mnohonasobné slozitéjStho modelu pri nizké

pridané narocnosti na vykon grafické karty.
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Zjednoduseny model

+ normalové mapovani
4 miliony trojuhelniku 500 trojuhelniku SOUtnﬂﬂhehﬁiﬁ

Originalni model Zjednoduseny model

Obrazek 7 Porovnani komplexniho modelu a zjednoduseného modelu

stinovaného pomoci normalovych map. Zdroj: [40]

6.6 Pouziti vlastniho shaderu v MonoGame

Nasledujici ukazka kdédu ilustruje zptisob aplikace vlastnich shader béhem vykresleni
vhernim frameworku MonoGame. Trida SpriteBatch ve frameworku MonoGame
obstarava shromazdovani vykreslovacich volani a nasledné jejich hromadné provedeni.
Pokud neni potifeba zménit néktery z parametra vykreslovani, je vhodné metodu Begin
zavolat pouze jednou, provést veSkeré vykresleni ve hre a vykreslovani dokoncit

zavolanim metody End.

public class ExampleSkillUsingCustomShader

{
//...
Effect shader;

BlendState blendState = BlendState.AlphaBlend;
SpriteSortMode sortMode = SpriteSortMode.Deferred;

public void LoadContent()
{

}

shader = content.Load<Effect>(@"Path\RoughSpreadingShader");

public void Draw()
{
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//Start spritebatch - start drawing
spriteBatch.Begin(sortMode, blendState, null, null, null, null,
transformMatrix);

//Set shader parameters
shader.Parameters["redMultiplier"].SetValue(0.5F);
shader.Parameters["greenMultiplier"].SetValue(0.5f);
shader.Parameters["blueMultiplier"].SetValue(0f);

shader.Parameters["minColorPower"].SetValue(
KungaMath.TimeInterpolationInverseSin(duration, startingDuration, 1500));
shader.Parameters["maxColorPower"].SetValue(1f);

//Apply shader
shader.CurrentTechnique.Passes[0].Apply();

//Draw
spriteBatch.Draw("TextureName", rectangle, origin, rotation, Color.White *
(0.8f * KungaMath.TimeInterpolationSin(duration, startingDuration, 400)));

//End sprite batch - finish drawing
spriteBatch.End();

Priklad k6du shaderu:

sampler mainTexture : register(s9);

float redMultiplier;
float greenMultiplier;
float blueMultiplier;

float minColorPower;
float maxColorPower;

float4 RoughSpreadingShader_P(float4 position : SV_Position, float4 inColor : COLOR®,
float2 mainCoord : TEXCOORD®) : COLOR@

{
float4 mainColor = tex2D(mainTexture, mainCoord);
if (mainColor.a == 0)
return float4(e, 0, 0, 9);
float colorPower = mainColor.r * redMultiplier + mainColor.g * greenMultiplier +
mainColor.b * blueMultiplier;
if (colorPower <= maxColorPower && colorPower >= minColorPower)
return mainColor * inColor;
return float4(e, 0, 0, 9);
}
technique RoughSpreadingShader
{
pass Pass@
{
PixelShader = compile ps_4_0 RoughSpreadingShader_P();
}
}
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7 Castice
Castice (particle) je objekt zastoupeny obvykle malou texturou. SlouZi k dynamické

vizualizaci efektii jako je napiiklad ohen, snih, dést, mlha, jiskry, koui apod. Céstice je také

mozno vyuZzit pro simulaci materialu, jako je trava nebo srst.

Pro dosazeni vyssiho vykonu lze vyuZit potencidlu grafické karty za cenu ¢astec¢né ztraty
kontroly nad c¢asticemi. Toto je vhodné vyuZit zejména u téch Castic, jichZ z jednoho zdroje
vystupuje mnoho a které neobsahuji Zadnou fyzikalni interakci se svym okolim. Takovéto
Castice oznacujme GPU-heavy cili naro¢né na grafickou kartu. Ostatni castice jsou tedy
CPU-heavy neboli naro¢né na procesor. VSechny Castice podstupuji fazi simulace a fazi

vykresleni.
7.1 Faze simulace

Ve fazi simulace je uskuteCnén pohyb, akcelerace, rotace, zména velikosti, zména
zbarveni, prihlednosti apod. MliZe zde probihat také naptiklad vypocet kolizi mezi ¢astici
a terénem. Kolize mezi ¢asticemi navzajem nejsou obvykle pouZivany, nebot jsou pri
velkych mnozZstvich ¢astic vypocetné naro¢né a nejsou vétSinou vizualné znatelné nebo

atraktivni.

Ve fazi simulace je také kontrolovano, zda ¢astice nepresahla dobu své Zivotnosti. Takové

7 vz

Castice jsou poté odstranény. V pripadé CPU-heavy Castic veSkera simulace chovani €astic

YA

probiha v logické ¢asti herniho cyklu.
7.2 Faze vykresleni

Ve fazi vykresleni je vizualné promitnut aktualni stav castice. Textura je v 3D prostoru
vykreslena mezi 4 rohové body tak, aby byla natocena na kameru. Tomuto procesu se rika
billboardovani (billboarding) [41]. Castice mohou byt dale upraveny napf. pomoci

shaderi. Probiha ve vykreslovaci ¢asti herniho cyklu.
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7.3 Zdroj castic

Zdroj castic (particle emitter) ma urcitou pozici v prostoru a vlastnosti, které predava
generovanym casticim. Vlastnostmi, které predava, muze byt naptiklad velikost, smér,

rychlost, rotace, textura, barva nebo priihlednost.

Castice generuje v zavislosti daného mnoZstvi za uplynuly &as, prebytek ¢asu je poté
preveden do dalSiho herniho cyklu. Toto je obzvlast dulezité u zdroji Castic generujicich

mald mnoZstvi ¢astic nebo za predpokladu umoznéni béhu hry na riznych FPS.

Zdrojem castic ve WarEternal je obvykle schopnost nékterého z hracd, hra¢ samotny
(nejéastéji pod vlivem néjakého stavu) ¢i objekt varéné. Castice jsou také pouzity ve

spoustéci klienta pro generaci koure a jisker v pozadi.

V nastaveni hry je umoZnéno v redlném case pripinat mezi 4 obecnymi mnoZstvimi
generovanych castic, z nichZ prvni je vyrazeni vSech nepotrebnych ¢astic. Ziistanou tedy
pouze takové castice, bez nichz by hrac ztratil informaci o pritomnosti néjaké schopnosti

nebo stavu. Konkrétni mnozstvi vSak zavisi na kazdém zdroji ¢astic.

19:30:06 Ping: 15

Obrazek 9 Castice riiznych schopnosti ve WarEternal. Zdroj: [autor]

44



Username

N
CReyruga & ntertarrment

Obrazek 10 Castice koufe a jisker ve spoustéci WarEternal. Zdroj: [autor]

7.4 Razeni CPU-heavy &astic

Castice mohou byt vlastnény zdrojem ¢astic (hra¢em / schopnosti / objektem v aréné)
nebo mohou byt globalni. Vlastnéné ¢astice dédi vrstvu pro vykresleni od svého zdroje a

jsou vykreslovany naptimo skrze néj.

Globalni c¢astice naopak existuji nezavisle na existenci zdroje. Maji vlastni vrstvu, podle
niZ jsou pred vykreslovaci ¢asti herniho cyklu spolu s ostatnimi vykreslitelnymi prvky

sefazeny.
7.5 GPU-heavy castice

Jednim z pristupli pro GPU-heavy castice je instancovani ¢astic (particle instancing). Do
vertex shaderu urceného pro Castice je predan vertex buffer popisujici pouze jediny
genericky Ctverec o délce strany 1 se stftedem v pocatku. Dale je do shaderu predan nové

také index buffer nesouci informace pro kazdou ¢astici.

Mezi tyto informace patii napriklad celkova a zbyvajici doba Zivota, pocatecni pozice,

pocatecni rotace, pocatecni velikost, smér, rychlost, rychlost rotace, zména velikosti
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v Case, pripadné také translace barvy v ¢asy a podobné. Komplexnéjsi translaci barvy

miiZe popisovat funkce nebo dedikovana textura.

Z téchto informaci je poté pro kazdou ¢astici pfimo ve vertex shaderu mozno vypocitat
jeji spravné umisténi, rotaci, jeji velikost, zabarveni apod. VétsSinou je pro dobry vizualni
dojem Zadouci, aby viditelnost (alfa kanal) a pripadné také velikost ¢astic spolu s ubyvajici

Zivotnosti ¢astice dosahly nulové hodnoty.

Pokud chceme u jednoho takovéhoto zdroje pouZivat vice rliznych textur, mizZeme
napriklad pixel shaderu predat vice textur soucasné. Ve vertex shaderu poté pro kazdou
castici dle jejiho Instanceld (poradi vindex bufferu) miizeme urcit napiiklad pomoci
modula texturu, kterou ¢astice pouzije. Tuto informaci poté predame pixel shaderu, ktery

se postara o sampling ze spravné textury.

V logické casti herniho cyklu je pak potifeba v index bufferu udrZovat pouze zbyvajici
Zivotnost jednotlivych castic. Mrtvé Castice jsou ve vertex shaderu preskoceny. Seznam
takovych castic je poté udrzovan a dle frekvence, s niZ zdroj Castice emituje, vyuZzivan
k jejich reinicializaci (dochdazi k recyklovani bufferu). Diky tomu jsou ¢astice znatné méné
naro¢né na vykon procesoru. V konkrétni implementaci ve WarEternal je GPU-heavy
castic mozno vykreslovat priblizné 50x vice pri dosaZeni stejnych FPS oproti CPU-heavy

Casticim.

Obstaravani GPU-heavy castic je vhodné obalit do dedikované tridy Casto nazyvané
ParticleContainer (Cili ,kontejner na castice“). Ta si udrZuje vertex, index a instance
buffer, vlogické casti herniho cyklu obstarava praci sbuffery na strané CPU a ve

Y4

vykreslovaci ¢asti je predava grafické karté.

Razeni GPU-heavy &astic

Vv

Polopriihledné ¢astice musi byt sefazeny od nejvzdalenéjsi po nejblizsi k pozorovateli,
aby nedochazelo k vizualnim artefaktiim. Tohoto lze ve 2D scéné u GPU-heavy castic
docilit jednoduchym vypocitanim Z souradnice vSech vertexli v zavislosti na jejich
Instanceld. Atribut Instanceld je do shaderu dodan piimo grafickou kartou a neni jej tedy
nutno manudlné obstaravat. Ve 3D scéné bude brana v potaz realna vzdalenost ¢astic od

pozorovatele, nebot jejich ndhodny pohyb v prostoru zaruci rliznou vzdalenost [42].
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Mame také druhou moZnost, a to vypnout hloubkové testovani. Diky tomu budou ¢astice
vykresleny presné vtom poradi, vjakém do shadert dorazi. Toto je vhodné zejména
pokud jsme schopni do shaderii dodavat castice uz ve spravném potradi bez casové

naroc¢ného razeni na CPU.
Hloubkové testovani

Hloubkové testovani (Depth Testing) je proces provadény na kazdém pixelu v pixel
shaderu. Vzdalenost vykreslovaného bodu od pozorovatele je prevedena do hodnoty mezi
0 a 1 (dle nastavené near a far plane). Tato hodnota je poté testovana vii¢i depth bufferu

(Z Buffer).

Depth buffer mzeme reprezentovat jako texturu v niz odstin mezi bilou a c¢ernou

reprezentuje vzdalenost k nejbliz§imu vykreslenému objektu v dané scéné v onom bodé.

Hodnota vypocitana pro kazdy pixel je porovnana shodnotou v depth bufferu. Je-li
vzdalenost k pozorovali kratsi, bod bude vykreslen a hodnota v depth bufferu nastavena

na novou hodnotu nejbliZsiho bodu.

Brzké hloubkové testovani (Early Depth Testing) je hardwarova vlastnost podporovana

vvvvvv

pixel shaderem. Diky tomu mtiZe GPU zcela vyradit ty trojahelniky, o nichz vi, Ze urcité
vykresleny nebudou. Vyhne se tak zbytecnému depth testu v pixel shaderu pro kazdy

konkrétni pixel.
Vice systémil GPU-heavy castic

Pro praci svice systémy téchto castic mame dvé mozZnosti. Lze pouZit jeden

ParticleContainer pro veskeré ¢astice nebo jeden pro kazdy systém.
Jediny kontejner pro vSsechny systémy GPU-heavy castic

Vyhodou pouZiti jediného systému castic je, Ze lze vSechny Castice dokonale seradit.
Velkou nevyhodou se vSak stava nutnost udrzovat veskeré textury v jediném rozsahlém

atlasu textur.
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Dedikovany kontejner pro kazdy systém GPU-heavy castic

Ma-li kazdy systém castic dedikovany kontejner, Castice budou sefazeny pouze v ramci
kontejneru. Budou-li se tedy systémy castic prekryvat, mohou zacit vznikat vizualni
artefakty. Variantou pro vyreSeni prekryvajicich se systémi c¢astic mize byt napiiklad

kombinace obou téchto pristupili za pouZiti mensich, 1épe udrzovatelnych atlasti textur.
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8 Zvuky

Vhodnym formatem zvukd do her je .wav. Jednd se o format, ktery nemusi byt
komprimovany [43]. Lze od ného tedy ocekavat vétsi velikost souborti. Velkou vyhodou
nekomprimovanych zvukid je velice kratkd doba od nacteni kpirehrani zvuku.
Komprimované formaty, jako napriklad .ogg, které dosahuji mnohonasobné mensi
velikosti, potfebuji k dekompresi u dlouhych skladeb az desitky vterin [44]. Vhodné jsou
proto predevSim pro hudbu v pozadi, tedy soubory, které se nacitaji méné casto a
v idedlnim ptipadé béhem nacitaci obrazovky. Zvuky ve hrach tvoii diileZitou vjemovou

slozku. Veskeré instance zvuki lze rozdélit na zvuky statické a prostorové.
8.1 Statické zvuky

Statické zvuky nevychdazeji z konkrétniho mista v prostoru herniho svéta. Jejich hlasitost
i dalsi atributy jsou tak obvykle stanoveny od jejich pocatku, v ¢ase jsou neménné a

mnohdy se mezi instancemi stejného zvuku nijak nelisi.

Nejcastéjsim pouzitim statickych zvuki je ozvuceni uzivatelského rozhrani (napriklad
zvukova odezva v okamZiku, kdy uzivatel klikne na tlac¢itko ¢i zvuk tikani odpoctu na
zacatku zapasu). Takové zvuky jsou monofonické (monophonic). VSechny reproduktory

tedy prehravaji totoZnou zvukovou stopu.

Druhym typem statického zvuku je hudba hrajici v pozadi menu nebo samotné hry. Na
rozdil od statického ozvuceni uzivatelského rozhrani miize byt hudba polyfonicka

(polyphonic), coz znamen3, Ze kaZdy reproduktor ma vlastni zvukovou stopu.
8.2 Prostorové zvuky

Principem prostorového ozvuCeni je umoZnit hrac¢i vét$i prozitek a ponoreni se
(immersion) do hry. Soucasné také prostorové zvuky umoziiuji hra¢im dokonalejsi
orientaci se vhernim prostoru. Skrze manipulaci hlasitosti, vyvazeni hlasitosti mezi
levym a pravym reproduktorem a pripadné i Upravy vysky tont lze vytvorit iluzi zvuku
existujictho ve 2D nebo 3D prostoru. Diky tomu je hra¢ schopen odhadnout kterym

smérem se odehrava néjaké déni a kde se priblizné nalézaji jeho spoluhraci nebo
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nepratelé. Obdobné lze prostorové zvuky vyuzit také jako voditka navigujici hrace hernim

svétem nebo jako oznameni v blizkosti ukrytych tajemstvi.
8.3 Zdroj zvuki

Zdroj vydavajici zvuk (sound emitter) se stava jeho vlastnikem. MiiZe jim byt stejné jako
u zdrojli ¢astic dynamicky pohybujici se hrac, schopnosti ¢i objekt v hernim svété. Také

jim vSak miiZe byt pouze konkrétni bod v prostoru.

Dle rozdilu pozice hrace vii¢i pozici zdroje je v logické ¢asti kazdého hernim cyklu pro
kazdy prostorovy zvuk urcena hodnota vyvazeni hlasitosti mezi pravym a levym

reproduktorem. Obdobné je podle jejich vzdalenosti nasledné urcena také hlasitost zvuku.

Dle typu hry miZe zvuk v zavislosti na vzdalenosti i zcela zaniknout. Nékteré hry, mezi
néz spada i WarEternal, vSak pracuji s prevazné malymi hernimi oblastmi. Hladina
hlasitosti jednotlivych zvuk(i ma v takovych pripadech obvykle uré¢enou svoji minimalni
hranici a vzdalenost od zdroje (radius), za niZ jeho hlasitost vZdy této minimalni hodnoty
nabyva. V urcité blizkosti je poté stanovena opacné fungujici vzdalenost, v niZ zvuk vZdy

nabyva své plné hlasitosti.

Pohyblivé zdroje zvukl pomahaji prostorové zvuky jesté vice oZivit a vyvolat v hracich
spojeni mezi zvukem a jejich zdrojem. Hraci se tak mohou o néco rychleji naucit jednotlivé
zvuky rozeznavat a byt si alespoii ¢astecné védomi i téch déni v hernim prostoru, které

v dany okamzik nevidi, ale pouze slysi.
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Nasledujici uryvek koédu je piikladem moZného zplisobu implementace prostorovych
zvuki. V kazdém hernim snimku je v metodé Update tfidy SoundHandler z rozdilu pozice
hrace (posluchace) a zdroje zvuku na zakladé stanovenych konstant pro kazdy dynamicky

prostorovy zvuk vypoctena nova hlasitost a vyvazeni mezi reproduktory.

public struct Vector2

{
public float X;

public float VY;

public static float Distance(Vector2 vectorl, Vector2 vector2)

{
float xDiff = vectorl.X - vector2.X, yDiff = vectorl.Y - vector2.Y;

return (float)Math.Sqrt(xDiff * xDiff + yDiff * yDiff);

}

public class SoundEffect
{

float volume;
float pan;

public SoundEffect(float volume, float pan)
{

this.volume = volume;
this.pan = pan;

}

public float GetVolume()
{

}

return volume;

public void SetVolume(float newVolume)
{

volume = newVolume;

//Adjust volume in used sound library

}

public float GetPan()
{

}

return pan;

public void SetPan(float newPan)
{

pan = newPan;

//Adjust pan in used sound library
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public class SpacialSoundEffect : SoundEffect

{

}

public Func<Vector2> positionFunction;

public SpacialSoundEffect(Func<Vector2> positionFunction, float volume, float pan)
: base(volume, pan)

{

this.positionFunction = positionFunction;

}

public class SoundEffectHandler

{

public const float hearingRadius = 5000f;
public const float maxPanRadius = 1000f;

public List<SpacialSoundEffect> spacialSoundEffects = new
List<SpacialSoundEffect>();

public void Update(Vector2 listenerPosition)

{

for (int i = @; i < spacialSoundEffects.Count; i++)

{

Vector2 soundEmitterPosition = spacialSoundEffects[i].positionFunction();
float newPan = Math.Min(1f, Math.Max(-1f, (soundEmitterPosition.X -
listenerPosition.X) / maxPanRadius));

//Assuming -1 and 1 are min/max pan values
spacialSoundEffects[i].SetPan(newPan);

float distance = Vector2.Distance(listenerPosition, soundEmitterPosition);

if (distance >= hearingRadius)

{
spacialSoundEffects[i].SetVolume(0);

}

else

{
float newVolume = (hearingRadius - distance) / hearingRadius;
//Assuming © and 1 are min/max volume values
spacialSoundEffects[i].SetVolume(newVolume);

}
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9 Zaveér

V kapitole ,MMO hry“ byly vysvétleny casté mechaniky MMO her a jejich platebni modely.
Byla zde ukdzana mozna implementace ukazkové herni schopnosti omracujiciho kouzla.
Byl zde také pribliZzen osobni projekt WarEternal a nékteré volby pri jeho navrhu. Kapitola
,Herni frameworky a enginy“ po uvedeni do tématu nastinila nékolik vybranych zastupci
obou skupin. Dale se zabyvala volbou pro projekt WarEternal a priblizila vyuzivany .NET
framework a cilovy opera¢nim systém Microsoft Windows. Kapitola ,Komunikace se
serverem” rozebirala problematiku komunikace mezi klienty a serverem, zpracovavani
paketli a vizualni synchronizace mezi hraci. Bylo provedeno méreni odezvy v zavislosti na
pouziti Nagleova algoritmu a uveden priklad zpracovani prijimanych paketti. V kapitole
»Shadery“ byly pribliZeny typy a posloupnost shaderl. Bylo zde také ukazano pouZiti
vlastniho shaderu v hernim frameworku MonoGame. Kapitola ,Castice“ se zabyvala
Casticemi, jejich fazemi, zdroji a CPU/GPU variantami. V posledni kapitole ,Zvuky“ byly
popsany statické a prostorové zvukové efekty, vyhody vyuziti prostorovych zvuki a jejich
zdroje. Kapitola byla doplnéna prikladem mozného reSeni dynamickych prostorovych

zvuku.

Bakalarskd prace vychazela zvyvoje hry WarEternal. Hra je v aktivnim vyvoji a do
budoucna bude kontinudlné rozsifrovana o nové postavy, schopnosti, PvP arény a PVE

najezdy.
Ukazkové video WarEternal: https://bit.ly/2Z4pcYV

Hra WarEternal je mnohalety osobni projekt a jeji kod neni soucasti bakalarské prace.
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