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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je sezndmit se s procesem tvorby pocitatovych her a
hernim enginem Unity3D a poté realizovat herni server, v¢etné¢ aplikacniho programového
rozhrani a knihoven pro jeho vyuzivani. V prvni ¢asti se prace vénuje historii Zanra a procesu
vyvoje pocitaCovych her. Ve druhé ¢asti je popsan engine Unity3D s dirazem na Unity3D
networking. Ve tieti ¢asti jsou popsany nastroje pouzité pii realizaci prace a navrh herniho
serveru, vcéetné knihoven pro jeho vyuzivani. Posledni kapitola popisuje nejdulezitejsi tidy
realizované aplikace.

ABSTRACT

Main goals of this work are to present game development process and game engine
Unity3D and develop game server with application programming interface including
framework for using the server. The first part of this work is tageted on history of game
genres and game development process. The second part of the thesis is dedicated to describing
Unity3D game engine with focus on Unity3D networking. Development tools used in
implementation and server desing included framework for use of the server are described in
the third part of the thesis. In the last chapter of this work are described most important
classes used in developed application.
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1 UVOD

Cile této diplomové prace jsou: seznamit se s problematikou tvorby pocitacovych her,
seznamit se s hernim enginem Unity3D a navrhnout a realizovat herni server, vcetné
aplika¢niho programového rozhrani a knihoven pro jeho vyuzivéni.

Proces tvorby pocitacové hry je velmi naroény a pokud ma hra v soucasnosti
zaujmout, mé¢la by byt propracovana v kazdém aspektu. Proces vyvoje zac¢ina ndvrhem hry,
kde gamedesignéti vymysleji obsah, piib¢h, urovné, grafiku a mnoho dalSich ¢asti, ze kterych
vznika podoba hry. Navrzenou hru gamedesignéti piedaji programatoriim, zvukaiim a
grafikim v podob¢ game design dokumentu, coz je dokument popisujici detailné hru. Pti
pfedani hry do rukou programatorii a umélct, se hra dostava do faze implementace, kde se
navrzend hra realizuje. V této fazi se do game design dokumentu pisi obecné vlastnosti
realizace hry, naptiklad programatofi popisuji abstraktni t¥idy. Jakmile je hra dokoncena,
dostava se do faze testovani, kde profesionalni testeti nebo beta testefi hru testuji a predavaji
informace vyvojaitim o chybach. Proces vyvoje je tedy cyklus, vracejici se stale do faze
implementace nebo navrhu, dokud neni vysledna hra dovedena do dokonalého stavu.

Unity3D je multiplatformni herni engine vyvinuty spolecnosti UnityTechnologies.
Diky své propracovanosti, uzivatelskému rozhrani a velké komunité vyvojait, se jednd o
velmi oblibeny herni engine, ve kterém je mozné vyvijet singleplayerové i multiplayerové
hry. Pro vyvoj multiplayerovych her Unity3D obsahuje vlastni nastroj nazvany Unity
networking. Unity3D se do vydani nejnovéjsi verze 5.0 délilo na personal a professional
edici, kdy professional byla placena verze, obsahujici vice funkci pro vyvoj hry. Od vydani
nejnovejsi verze je 1 professional edice zdarma a miiZze byt pouZita pro vyvoj komerénich
projektll s omezenim, Ze hranice hrubého pfijmu nesmi piekrocit 100 000,- dolarti, jinak je
nutné zakoupit si licenci. Toto omezeni plati i pro personal edici.

Prvnim krokem pii ndvrhu serverovské aplikace je vybér a seznameni se s vhodnymi
nastroji pro jeho realizaci podle zvolenych parametri. Tento krok mizeme samoziejmé
nahradit vyvojem vlastnich néstrojii pro realizaci serveru, ale jedna se o velmi naro¢ny a
zdlouhavy proces. Dal§im krokem je samotny navrh, kde vymyslime zakladni funkcionalitu,
strukturu a vlastnosti serveru a po ukonceni navrhu ptechazime do faze realizace. Pti navrhu
a realizaci serveru musime brat zietel na spoustu aspektti, naptiklad na velikost dat posilanych
pii komunikaci nebo na moznou vytizenost serveru. Realizovany server by m¢l byt stabilni,
rychly a oSetfeny proti moznym tutokim nebo chybam odeslanym ze strany klient. Tyto
pozadavky mohou byt castecné podpoieny vytvorenim vlastni klientské knihovny pro
vyuZzivani serveru.

Nastroje, které maji byt realizovany, jsou soucasti projektu online hry pro vice hraci
s moznosti hrani zavodniho simulédtoru z virtualniho svéta této hry. Na projektu spolupracuji
s kolegy Jakubem Hamalem a Robertem Kovacem.
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2 SLOVNIK POJMU

GUI - uvzZivatelské rozhrani, umoZiluje ovladat pocitac pomoci interaktivnich
grafickych ovladacich prvka

Unity3D Komponenta — jednd se o prvky, které¢ davaji hernimu objektu funkénost,
patfi mezi né napiiklad script ovladajici herni objekt nebo né&jakd fyzikalni vlastnost
pieddefinovana v unity3D

Prefab — je v Unity3D soubor pfeddefinovanych komponent a hernich objekti, které
jsou pouzivany ve hie

Engine - pocitacovy termin, znamenajici jadro pocitacové hry, databdzového stroje
nebo programu

MMO hry — z anglického massive multiplayer online game, jedna se o pocitacovou
online hru pro velké mnozstvi hract

On-premise software — nazyvané jako lokalni softwarové feseni. Jedna se o software,
ktery je nainstalovany a bézi u osoby nebo organizace vyuzivajici tento software. Pojem
mizeme chépat i tak, Ze jde o software nad kterym mé osoba nebo organizace plnou kontrolu
(nemusi se tedy vzdy jednat o software bézici u vyuzivatele)

Interface — v programovani se rozhranim rozumi souhrn pfistupnych informaci o
objektu a jakym zplsobem lze s objektem komunikovat

ER diagram — z anglického entity-relationship diagram, jedna se o abstraktni,
vztahové a souvislostni zobrazeni dat v diagramu
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3 PROBLEMATIKA TVORBY POCITACOVYCH HER

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana pocatkiim pocitacovych her a poté historicky
prvnim hram, které vytvotily dnes nejvyuzivangjsi zanry. Dalsi Cast se vénuje dovednostem
gamedesignéra, které pokud ovlada mu usnadni proces navrhu hry a vysledny projekt miize
design dokument, ve kterém jsou popsany piiklady navrhu serveru, klienta a databaze.
Ptedposledni ¢ast této kapitoly se vénuje zhodnoceni hry po UspéSném néavrhu, kdy se
snazime projit jednotlivymi body hodnoceni a odfiltrovat mozné $patné napady. Posledni Cast
kapitoly je vénovana celému procesu vyvoje her.

3.1 Historie PC her [4]

Historie pocitatovych let spada az do roku 1952, kdy byla napsana jedna z prvnich
pocitacovych her na svété. Napsal ji student Alexander S. Douglas jako svoji dizertacni praci
na univerzité¢ v Cambridge. Douglas svou hru napsal na pocitaci EDSAC a pojmenoval ji
0XO. Jednalo se o zjednodusenou verzi piskvorek na plose 3x3 zobrazenou na osciloskopu.

Output from: 0X0

87 MOUGHTS AMD CROSSES
54

21 A 5 DOUGLAS, C.1932
OADIMG PLERSE WAIT...

0SACUSER FIRST (OIAL @41 31
1AL MOYE @

Single E.P.

5 CF e  Order Tank Long Tank 0 [
I ] M ultiplier T [
I | M ultiplicand  Short Tanks [
ORcc

Druhym dutlezitym bodem ve vyvoji pocitacovych her byl rok 1958, kdy William
Higinbotham se svymi spolupracovniky vytvofil hru Tenis for Two, pro kterou byl specialné
sestrojen digitalni pocitac a zobrazena byla stejné jako u hry OXO na osciloskopu. Osciloskop
zobrazoval celou herni scénu z bo¢niho pohledu.
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V roce 1962 ptisla na svét hra Spacewar!, kterou vytvoril Stephen Russell v asembleru
na minipocita¢i PDP-1. Na této hie se také podileli 1 dal§i autofi. Peter Samoson, ktery
vytvoril pozadi hry slozené ze souhvézdi vidéné ze zemé. Martin Graetz, autor programové
rutiny. Wayne Witanen, Dan Edwards autofi rutiny pro vypocet gravitacnich sil. Ve hie proti
sob¢ stali dva hraci, kdy kazdy hrac¢ ovladal svou vesmirnou lod’ a mohl vypalit rakety na
protivnika. Ve stfedu scény byla cernd dira, ktera vytvarela silné gravitaéni pole a byla dalSim
zdrojem nebezpeci pro hrace. Hra Spacewar! byla na svou dobu revolu¢ni hlavné v tom, Ze
nabizela vlastni origindlni svét.

V roce 1969 byly vytvoiteny tfi hry Hamurabi, Lunar Landers a Space Travel. Tyto hry
mély pomérné velky vliv na dalsi vyvoj a zavedly dvé nové herni kategorie, simulator a
strategicky simulator. Prvni z téchto her s ndzvem Hamurabi je strategicka hra, ve které
vladnete jako panovnik statu a snazite se o jeho co nejdelsi rozvoj a prosperitu. Komunikace
s hracem byla realizovana jako textové rozhrani. Lunar Landers byla taktéz hra s textovym
rozhranim, kdy hrad¢ zaddval tah motorGi v reakci na zobrazené informace. Hru napsal
sttedoskolsky student Jim Storer v jazyku FOCAL. Space Travel byla hra vytvoiend podle
modelu slune¢ni soustavy a hrani spocivalo v cestovani mezi planetami. Na vyvoji se podilel
Ken Thompson a jeho kolegové. Vytvorend hra vedla neptimo k vyvoji operacniho systému
Unix.

Hra, ktera velmi vyrazné¢ ovlivnila dalsi vyvoj strategickych her byla hra Empire, ktera
vznikla v roce 1971. Prvni verze hry byla napsédna v jazyku BASIC. Herni plocha byla
rozdélena na ctverce. Kazdé pole bylo rozdéleno na sou§ nebo vodni plochu. Po vodni plose
se dalo pohybovat pomoci bitevnich lodi, po sousi pak pomoci jednotek, které se vyrabély ve
méstech a ta bylo mozné dobyvat.

Prvni zavodni hrou byla hra Space Race vydana firmou Atari v roce 1973. Jednalo se o
arkddu, ve které dva hraci ovladaji vesmirné lod€ a snazi se vyhnout pfekazkdm. Hra byla
ovladana pomoci obousmérného joysticku na hernim automatu.

Zanr first person shooter vznikl v roce 1974 a o jeho vznik se zaslouZily videohry
Maze War a Spasim. Jednd se o prvni sitové hry Sifené na ARPANETu. Hra Maze war
obsahovala dva moddy: singleplayer, multiplayer a byla vytvofena vyvojadiem Stevem
Colleym. Spasim obsahovala jen mod pro multiplayer a vytvofil ji Jim Bowery.

O zavedeni herniho Zanru adventure se zaslouzila hra vydana v roce 1975, Colossal
Cave Adventure. Jednalo se o textovou hru, kterou hra¢ ovladal pomoci slov, vétSinou se
pouzivala zna¢né€ zjednoduSenda anglictina. Také $lo o jednu z prvnich her, kterd byla Sifena
pomoci ARPANETu a také odpovidala dneSnimu pojeti open source.

Prvni bojova hra se jmenovala Heavyweight Champ a byla vydana v roce 1976 firmou
Sega. Jednalo se o arkddu pro dva hrace, kde kazdy hra¢ ovladal jednu boxovaci rukavici a
pohybem nahoru nebo doli daval ranu vysoko nebo nizko. Scéna byla vidét z bocniho
pohledu a byla ¢ernobila.
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Prvni hrou s konceptem Dungeons & Dragons byla hra Rogue. Tato hra vyuzivala jako
jedna z prvnich celoobrazovkovy rezim. Herni svét byl vygenerovan pomoci algoritmu, ktery
vytvarel navzajem spojené herni mapy. V téchto mapach byli umisténi protivnici, predméty
jako brnéni, zbrané, lektvary atd.. Prvni verzi hry napsali vyvojafi Michael Toye a Glenn
Wichman s vyuzitim knihovny ncurses od Kena Arnolda. Hra byla vytvofena v roce 1980 a
m¢éla velky vliv na zdnr RPG her, ve kterych se nékteré techniky z této hry vyuzivaji dodnes.

Zanr plosinovka spadajici do arkad vznikl v roce 1980 a za jeho vznikem stoji hra
Space Panic vydana spole¢nosti Universal. Hry s podobnymi prvky samoziejmé existovaly uz
drive, ale z divodu technickych omezeni byly vyhodnoceny jako statickd hraci pole. Hra je
tvofena hernim svétem sestavenym z nékolika pater propojenych zebiiky. Hra¢ ovlada hrdinu,
ktery se snazi vyhybat prekazkam a neprateltiim.

Herni scéna se stale vyviji a jsou vytvafeny stale nové Zanry, ale vzdy jsou zafazeny
mezi mezi 6 hlavnich zanrt: arkada, ak¢ni, strategie, adventura, simulator a hra na hrdiny. Ve
vySe popsané historii jsou uvedeny nejznaméj$i zanry, se kterymi se setkdvame dnes
u nejoblibenéjsich her.

3.2 Dulezité dovednosti pro tvorbu her

Aby vysledna hra méla potencidl a ziskala si uritou herni komunitu, mél by kazdy
gamedesignér ovladat dilezité dovednosti pro tvorbu her. Cim lépe potom jednotlivé
dovednosti ovlada, tim Iépe se orientuje ve vyvoji a o to lepsi mize byt vysledny projekt.

Dulezité¢ dovednosti gamedesignéra:

* 2D a 3D gamedesign — grafika je vizitkou hry, proto by kazdy gamedesignér mél
védet jak pracovat s 2D a 3D grafikou. Znat mechanismy, které se pfi préci s grafikou
pouzivaji a byt schopen navrhnout néco nového.

* Antropologie — pfi vyvoji hry nejde o to co hra¢ chce ve hfe mit, ale o to jak se pfi
hrani citi a co chce zazit. Tedy to co v ném budi zdbavu, spokojenost a radost.

* Architektura — dllezitou soucasti kazdé hry je architektura pouzitd ve vytvoireném
svété. Proto by se kazdy gamedesignér mél orientovat v architektuie a tak byt Iépe
obeznamen s zivotnim prostorem obyvatel fiktivniho svéta.

* Népad(Brainstorm) — velmi dilezita dovednost gamedesignéra. M¢l by si umét
predstavit velké mnozstvi napada, feSeni a mechanismii, které by mély davat smysl a
zapadat do sebe. Neni nutné zvladat tyto véci sam, ale je vhodné vytvofit si pravidla
podle kterych by tyto ndpady zapadaly do svéta, ktery vytvari.

* Kinematografie — gamedesignér by se mél snaZzit dat hraci opravdovy zazitek a k tomu
mu muze dopomoci kinematografie. To znamena umét vytvorit upoutavku, dobry
konec nebo kratkou filmovou sekvenci dopliujici ptibeh. Zvladnuti téchto véci se
muze stat velkou vyhodou.
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* Komunikace — vétSina gamedesignérl pracuje s tymem a fesi s nim spoustu problémii,
stejné jako s klientem nebo se zajemci o hru. Proto je vyhodné umét s okolim dobie
komunikovat a tim ziskat opravdovy nazor tymu a vetejnosti na hru.

* Papirovani — respektive tviréi psani. Pfi vytvéareni svéta a piibchu je nutné dat
postavam, uzemim a udalostem piibéh, ktery hrace vtahne vice do hry. Také je tfeba
kazdou myslenku technického sméru jasné vyjadfit, protoze pokud ne, nemusi byt
nikdy realizovéna.

*  Obchod — pokud chce gamedesignér svou hru prodat, mél by umét jednat s investory,
vydavateli, producenty atd. M¢éli by chtit koupit hru.

* Ekonomika — dnesni hry pracuji s ekonomikou vic nez kdy jindy. Hra¢ nesmi byt silny
ani pfili§ slaby a musi se citit hodnotny ve hie. Také je nutné vytvofit vhodny cenovy
systém vybav, které je mozné ve hie koupit.

* Informatika — gamedesignér by mél rozumét technologii, kterou ve své hie vyuziva.
Pokud totiz vi o vyhodéach a nevyhodéach zvolené technologie, ma nad ni vétsi kontrolu
a moznost vytvofit néco nového.

* Historie — znalost historie je velkou vyhodou pro inspiraci.

* Management — gamedesignér by néco malo o fizeni tymu védét mél. Protoze pokud
vede projekt hrozny manazer, je stdle mozné projekt uspésné dokoncit.

* Matematika — kazdd hra vyuzivd matematiku a dobry gamedesignér by ovladat
matematiku mél, at’ uz pro zlepSeni mechanismti ve hie nebo pro zlepSeni samotné
hry.

* Design zvuku — velmi dulezitd dovednost pro vtazeni hrace do hry, zvuky a hudba
hrace presveédci o pribéhu a misté, kde se hra odehrava.

* Psychologie — pochopeni lidské mysli je vyhoda pii tvorbé ptibéhu a chovani NPC
postav

* Chovani na vefejnosti — je nutné umét komunikovat s tymem a védét, ktery napad je
mozné ve hie pouzit a ktery ne, protoze kazdy v tymu by rad realizoval sviij napad.

Neni mozné, aby nékdo vSechny tyto dovednosti ovladal na vysoké urovni. Hlavni
myslenka spo¢iva v tom, Ze ¢im lépe gamedesignér tyto dovednosti ovlada, tim snazsi je pro
n¢j proces navrhu hry. [5]

3.3 Gamedesing dokument

Pravdépodobné jedna z nejdilezitéjSich fazi vyvoje hry je vytvotfeni gamedesign
dokumentu. Jedna se o detailn¢ popsany dokument obsahujici veSkeré tidaje o hie. Na tomto
dokumentu pracuje cely tym a pouziva se v celém procesu vyvoje hry. Definuje jak koncept
hry, tak 1 funkciondlni a technicka specifika hry. Mezi tfi hlavni ¢asti dokumentu patii:
koncept hry, design hry a technicky design hry. [8]
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Obecna struktura dokumentu:

» Zaklady hry — v této Casti se popisuji herni vlastnosti, hratelnost, charaktery, herni
prvky, umélé inteligence

* Popis Grovni — popis vztahii mezi jednotlivymi Urovnémi, obecny popis navrhu
urovni

» Uzivatelské rozhrani — funkéni pozadavky hry, objekty uzivatelského rozhrani

* Vyvoj — zékladni popis objektli ve hie, z hlediska programovani naptiklad:
© popis abstraktnich tfid — zadkladni fyzika, zékladni fyzika hrace, nepfitele,

objektu, prekazky ve hie, zakladni interakce

© popis odvozenych tiid — zakladni hrac¢, nepfitel, objekt, prekazka

* QGrafika a video — grafika a animace

* Zvuky a muzika - obecny popis, zvukové efekty, muzika

» Zapletka hry — ptib¢h hry

Pokud se jednd o projekt online hry pro vice hract, jako v tomto ptipade, do
jednotlivych bodl jsou pfidany prvky tykajici se online ¢asti. Pficemz bodem, ve kterém je
popsana zakladni struktura serveru, komunikace a databaze je vyvoj. Z bodi, které jsou
popsany pied vyvojem jiz vime co vSechno bude muset server zpracovavat, jaka data by mél
klient posilat a pfijimat a jak ma vypadat zékladni databazovy model. Z téchto pozadavki a
také ze zkuSenosti a dovednosti vyvojového tymu, je potfeba se dohodnout na vyuZiti
externiho frameworku pro tvorbu klienta a serveru nebo na tvorbé vlastniho. Po tomto
rozhodnuti mizeme piejit k zakladnimu navrhu.

3.3.1 Priklad navrhu serveru pro gamedesign dokument

V prvnim bod¢€ névrhu si upfesnime co vSe ma serverovska aplikace umét a nasledné
zaneme postupné navrhovat a popisovat jednotlivé tfidy, pficemz v pomysiné hierarchii,
naptiklad pro servery zafiname s abstraktni tfidou server a k ni postupné piidavame dalsi
tiidy, které server potiebuje k béhu.

Priklad:

Néavrh serveru v dokumentu miizeme zacit s vytvofenim abstraktni tfidy pro server.
Tato abstraktni tfida by méla obsahovat veskeré vlastnosti, které kazdy server potiebuje,
napiiklad funkce: start, stop, vytvoreniKlienta, proménné: idServeru, tcpPort, udpPort atd. Pti
navrhu takovéto aplikace vyuzivame vice serveri zpracovavajicich rozdilné pozadavky, proto
jsou nutné i tfidy pro komunikaci mezi servery. Aby server mohl komunikovat s klientem, je
nutné vytvofit abstraktni tfidu i pro klienta. Dale je nutné upfesnit komunikaci klient server
pomoci struktury pfijatého nebo odeslaného pozadavku.



Strana 22

Problematika tvorby pocitacovych her

Server ServerCommunication Comunication Structure Client
Library
Atributes Atributes Atributes
public int serverlD public server public enum ParameterCodes public int clientlD
public int tcpPort ; public enum OperationCodes _
public int udpPort Operations public enum ReturnCodes Operations
OnEvent() Disconnect()
Operations OnRequest() OnReqguest()
Start() OnRespon()
Stop()
CreateClient()
CreateServer()

Obr. 2: Ukdzka navrZenych abstraktnich trid pro serverovskou cdst

3.3.2 Priiklad navrhu klienta pro gamedesign dokument

V navrhu klientské casti postupujeme stejné jako na strané serveru. Upfesnime si co
ma klientska aplikace umét z predchozich bodii design dokumentu a zaCneme vytvaret
abstraktni tfidy pro klientskou ¢ast, opét pomoci pomysiné hierarchie.

Priklad:

Néavrh mizeme zacit abstraktni tfidou, ktera pfijima odpovédi ze serveru. Ttida by
méla obsahovat naptiklad proménné: adresaServeru, statusPripojeni, a funkce pro pfijeti
odpovédi ze serveru. Poptipadé funkce pro chybova hléseni. Dalsi abstraktni tfida, kterou
potiebujeme pro komunikaci se serverem je tfida pro posilani pozadavkii a samoziejmé
vyuzijeme strukturu navrZenou na strané serveru pro piijeti odpovédi a odeslani pozadavku.

ClientListener ClientSender

ComunicationStructure
Library

Atributes
public string connectionStatus
public string serverAdress

Atributes
public string serverAdress

public enum ParameterCodes
public enum OperationCodes

Operations public enum ReturnCodes
Operations SendRequest()
OnRespond(} Connect()
DebugMessage() Disconnect()
Update(}

Obr. 3: Ukdzka navrZenych abstraktnich tfid pro klientskou cdst

3.3.3 Priklad navrhu databazového modelu pro gamedesign dokument

V tomto bod¢ navrhu je dalezité rozhodnout, jak4 data je potieba v databazi ukladat.
Poté mlizeme pfistoupit k vytvareni databazového modelu, ktery by mél spliiovat pozadavky,
které jsou piredpokladany u tvorby kazdého databdzového modelu.
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Priklad:

Zacneme tabulkou pro ptfihlaSeni, ktera by méla obsahovat tyto zékladni atributy: id,

ptihlaSovaci jméno, heslo, hashovaci algoritmus pro heslo, stl (konstantni fetézec pro

hashovani), podle potieby ptidavame dalsi, naptiklad: datum vytvoreni uctu atd. Samoziejmé

pokud je pocet atributi velky, je nutné tabulku rozdélit a spojit prisluSnymi vazbami.

Pokracujeme vytvotfenim tabulky postava, kterou spojime s tabulkou pro ptihldSeni pomoci

vazby 1:N (jeden Ucet mlzZe obsahovat N postav). Tabulka postava miize obsahovat velky

pocet atributti, které by jsme méli rozd¢lit do dalSich tabulek a ty podle urc¢itého vazby spojit.

Login Character
Login_ID : integer (11) Character_ID : integer (11)
Login_Name : varchar (25) Character_Login_ID : integer (11) *
Log:-n_EmaiI : varchar (50) User Character Character_Namg : varchar (25)
Login_Password : varchar (50) - 4 Character_Position : varchar (25)
Login_Salt : varchar (50) A--------- Character_Rotation : varchar (25)
Login_Algorithm : varchar (25) Character_Area : int (3)

3.4

Obr. 4: Ukdzka navrhu databdzového modelu

Zhodnoceni navrZené hry

V téhle fazi vyvoje uZ mame hru navrZzenou a prechdzime do procesu implementace. V

téhle fazi uz hru mizeme hodnotit a pokud chceme, aby vysledna hra byla co nejlepsi, je

zhodnoceni i1 Zadouci.

1.

Cast - zde by si mé&l gamedesignér polozit i otazky: Je navrzena hra z jeho pohledu
dobra? Ma z ni dobry pocit? Bude dobie fungovat? Pokud je spokojen s odpovéd'mi
na tyto otazky, prosel touto ¢asti zhodnoceni.

Cast — otazka pro cely vyvojovy tym zni: Bude hra dobfe udélana? Aby hra prosla
touto Casti musi projit kritikou ze strany vyvojového tymu a ta zéavisi hlavné na
zkuSenostech, které tym s vyvojem her ma.

Cast — bude hra pro cilovou skupinu dostate¢nd atraktivni? Pro isp&$né projiti touto
¢asti je potieba rozhodnout zda je design pro cilovou skupinu pfijemny, atraktivni a
zajimavy.

Cast — pokryje vytvorena hra naklady na jeji tvorbu? Tato ¢ast by méla byt analyzou
moznosti prodavat navrzenou hru. Mély by byt shrnuty vSechny naklady, méla by se
probrat otazka konkurence, tedy jak podobné jsou konkurenéni hry a jak se hie
pravdépodobné povede v prodeji.
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5. Cast — jaky bude pravdépodobné nazor hracu téhle hry? Tuto &ast pro hodnoceni je
mozné pouZit aZ v procesu vyvoje, kdy uz je mozné si hru zahrat. Cast se zaméfuje na
hrace a to hlavné na: ponofeni se do dé¢je, pochopeni mechanismu hry a pocit ze hry. V
této fazi maze hru testovat cely vyvojovy tym.

Je dulezité najit zplsob jak témito c¢astmi pro hodnoceni projit. Protoze pokud
zminéné hodnoceni nékolikrat vyuzijeme, mizZe nas naucit oddélit Spatné a dobré napady jiz
v ramci vyvoje. [6]

3.5 Procesy vyvoje

Mezi procesy vyvoje se fadi vyvoj konceptu, design, implementace a testovani. Na
vyvoji konceptu a designu pracuji prevazné gamedesignéti. V procesu implementace hlavné
zvukafi, grafici a programatofi, popfipad¢ technicti poradci. Pfi procesu testovani to jsou pak
profesiondlni testeti a beta testefi. Celkovy proces vyvoje je stile se opakujici cyklus
ukonceny az zavedenim hry neboli prodejem.

Vyvao] konceptu Design Implementace Testavani — Zavedeni

Gamedesignéfi Programatofi, Profesionalni a Prode]
g _ Umélci Beta testefi [ Marketing
PredbéZna produkce Produkce MNasledna produkce

Obr. 5: Cely proces vyvoje hry

V &asti predbézné produkce gamedesignéfi pracuji na konceptu a designu hry, za¢inaji
pracovat na gamedesign dokumentu a dédvaji hie tvar. Dale se snazi nalézt, popiipadé za
pomoci tymu vytvofit potiebné zdroje napiiklad herni engine. V produkéni ¢asti programatofi,
grafici a zvukafi za¢inaji pracovat na svych odvétvich hry a také na design dokumentu. Prace
vétsinou probiha v nasledujicim cyklu :

1. Vytvofeni hernich mechanismi a designu herni trovné
Grafika: kresleni, modelovani, animace
Tvorba rozhrani
Ptibeh: udalosti, dialogy, kratké filmové sekvence

wh v

Zvuky: zvukové efekty, hudba, hlasy

Posledni ¢asti pred zavedenim hry do prodeje je testovani, ve které se profesiondlni a
beta testefi snazi nalézt chyby. V pribéhu vytvareni hry se stale vracime do pfedchozich ¢asti
vyvoje a upravujeme nalezené chyby nebo nesrovnalosti. [8]
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4 HERNI ENGINE UNITY3D

Unity3D je multiplatformni herni engine vytvofeny spole¢nosti Unity Technologies.
Prvni verze 1.0 byla vydana v roce 2005 a dnes si uzivatelé¢ jiz mohou stahnout verzi 5.0
vydanou 1.4.2015. Herni engine Unity3D je navrzen pro tvorbu her pro PC, konzole a mobilni
zatfizeni. Unity3D podporuje vyvoj pro Sirokou Skalu softwarovych platforem, které mizeme

vidét v tabulce 1.

Desktopové a Chytré telefony a | Konzolové aplikace | Chytré televizory
webové aplikace tablety
Windows Android PS3, PS4 Android TV
Linux 10S PS Vita Samsung Smart TV
Mac Windows Phone Xbox One Tizen
Web player BlackBerry 10 Xbox 360 -
WebGL Tizen Wii U -

Tabulka 1: Podporované softwarové platformy

Unity3D je ke staZeni ve 2 verzich: Personal a Professional. Personal edice je zdarma
a pro praci na mens$ich projektech je dostacujici. Hry vytvofené v Personal edici je mozné
prodavat, avSak hranice hrubého piijmu nesmi piekrocit ¢astku 100 000,- dolarti. Professional
edice je s vydanim verze 5.0 také zdarma, ovSem stejn¢ jako u Personal verze, pokud vydanou
hru proddvame, hranice hrubych pfijmi nesmi prekrocit uvedenou ¢astku. Pokud ano, je nutné
si zakoupit licenci, pficemz licence se vydava na uzivatele.

4.1 Unity3D editor

Unity3D editor se sklada z nékolika ¢asti, pticemz kazda slouzi ke specifickému ucelu.
Vsechny casti jsou pohyblivé, je tedy mozné poskladat si je podle svych predstav. Hlavni ¢asti
unity3D editoru se skladaji z: Project, Hirearchy, Inspector, Scene, Game, Animator a
Console. [10]

Project

V této casti vidime strukturu projektu. Kazdy projekt obsahuje slozku Assets, ve které
jsou ulozena veskerd data projektu. Pifi tvorbé projektu je vhodné dodrzovat piehlednou
strukturu a ve slozce assets data ukladat do piislusnych slozek.

Jelikoz v této praci bylo unity3D pouzito hlavné pro tvorbu klienta, struktura objektu
obsahovala pouze slozky:

Scenes — slozka obsahovala potiebné scény pro testovaciho klienta



Strana 26 Herni engine Unity3D

Plugin — tuto slozku je nutné v projektu mit, pokud vyuzivame externi knihovny.
Slozka obsahuje knihovny pottebné pro komunikaci se serverem.
Scripts — slozka obsahuje vSechny pouzité scripty

Hierarchy

Tato Cast obsahuje vSechny objekty vlozené ve scéné. Objekty jsou poskladany do
ptehledné hierarchie predki a jejich potomkd.

Hierarchie testovaciho klienta obsahovala pouze prazdny herni objekt, ktery obsahoval
script testovaciho klienta.

Inspector
Inspector obsahuje podrobné informace o vybraném hernim objektu. Pfedevs§im tedy
piipojené komponenty, které¢ mizeme objektu ptidavat, odebirat a upravovat jejich vlastnosti.
Inspector byl vyuzit predevsim pro ptidani scriptu danému hernimu objektu.

Scene

V okné scene nastavujeme pozice objektl. Tvoifime zde tedy aredl, ve kterém se bude
dana scéna odehravat. Objekty do scény mizeme piidavat i pomoci scriptu. Zde si tedy
mizeme vytvofit zékladni strukturu a pomoci scriptu do scény vloZzime okrasné nebo
mnohocetné prvky, napiiklad stromy, kefe atd.

Okno scene pfii tvorbé klienta bylo vyuzito jen pro pfidani prazdného herniho objektu.

Game

V této ¢asti vidime scénu z pohledu hlavni kamery. Pii spousténi projektu se ndm toto
okno automaticky otevie a my muiZeme otestovat aplikaci. Jakmile je scéna spuSténa jsme
v takzvaném play modu, kde miizeme objekty ve scéné upravovat a okamzité vidét zmény bez
nutnosti jejich ulozeni.

V testovacim klientovi se zobrazovaly GUI prvky slouzici pro simulaci klienta. Byla
to hlavné tlacitka pro posilani pozadavki, textova okna pro posilani zprav a ptihlaSovacich
udaju a poté prvky zobrazujici text pro pfijaté odpovedi.

Animator
V této €asti vaZeme unity3D animacni systém na herni objekt.
Tato Cast v testovacim klientovi nebyla nijak vyuZzita.

Console

V této Casti se vypisuji chyby. Jak pti bézici aplikaci, tak i pfi nacteni nového nebo
upraveného scriptu. Do console se taky daji vypisovat zpravy pii bézici aplikaci, coZ je velmi
napomocné pii hledani chyb v aplikaci.

Pti testovani aplikace bylo toto okno hojné vyuzZivano a to hlavné pro vypisovani
ptijatych dat, hledani chyb nebo oznameni o probéhnuti néjaké funkce.

Pro tvorbu testovaciho klienta bylo zvoleno standardni rozvrzeni projektu a to hlavné z
divodu vyuziti pouze oken Console, Game a Project.
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4.2 Unity3D scripty

Chovani hernich objektl je kontrolovano pomoci komponent, které jsou objektu
piifazeny. Unity3D obsahuje spoustu univerzalnich komponent uz v editoru, ale pii vytvareni
hry programator potfebuje vyuzit svych komponent pfifazujicich hernimu objektu nové
chovani a vlastnosti, k tomu slouzi scripty. Unity3D dovoluje pouzit 3 typy jazykl pro
scriptovani: C#, ktery podle statistiky vyuzivad pies 80% wuzivatelti, UnityScript neboli
JavaScript pro Unity, vyuziva necelych 20% uZzivatelli a nakonec Boo script, ktery vyuziva
0,44% uzivateld. Proto bylo v nejnov¢jsi verzi 5.0 odstranéno tlacitko pro vytvoteni Boo
scriptu a tento jazyk uz nebude nadéle podporovan v dokumentaci. OvSem pokud v projektu
uz néjaky Boo script existuje, bude stale pracovat stejné jako v predchozich verzich. [9]

HCH#
B UnityScript
Boo

Obr. 6: Graf vyuZiti scriptovacich
jazyki v unity

Pti realizaci testovaciho klienta byl vyuzit jazyk C#, z divodu pfedchozich zkuSenosti
s timto jazykem.

Struktura Unity3D scriptu

Pti vytvofeni scriptu v editoru nam unity vygeneruje pieddefinovanou strukturu
scriptu, kterou mizeme vidét na ukazce nize.

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class FirstClass : MonoBehaviour
//inicializace

void Start () {

}

//voladna jednou za snimek

void Update () {

)
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Na ukazce mizeme vidét, Ze struktura obsahuje dvé reference na Unity3D knihovny a
tfidu pojmenovanou podle nazvu vytvotfeného scriptu (souboru), v tomto ptipadé FirstClass.
Tato tiida dédi ze tfidy MonoBehaviour, ktera propojuje nami vytvofeny script s vnitinim
fungovanim unity enginu. Mlzeme si ji pfedstavit jako tfidu dovolujici vytvofit novy typ
komponenty, kterou dale muzeme piifadit hernimu objektu. Ve tiidé  FirstClass byly
vygenerovany dvé metody:

Start() - je volana automaticky unity enginem pii prvnim vyuziti scriptu, jesté¢ pred
prvnim zavolanim funkce Update(). Metoda slouzi pfedevsim pro inicializaci proménnych.

Update() - je volana automaticky unity enginem pii kazdém snimku. Tato metoda je
nejcastéji vyuzivana pro implementaci chovani objektl ve hie, naptiklad chize, aktivace
né&jaké ¢innosti nebo odpovedi na vstup uzivatele.

Unity3D script dale mlize obsahovat spoustu jinych funkci, které obsahuje tfida
MonoBehaviour. Tyto funkce jsou volany naptiklad pfi vstupu uzivatele, pfi vypnuti aplikace
nebo pfi povoleni/zakdzani objektu. Pfi tvorbé testovaciho klienta vSak byly vyuzity pouze
zakladni funkce Start() a Update(), funkce OnApplicationQuit() volana pied vypnutim
aplikace a funkce OnGUI(), které je popsana v nasledujici kapitole.

4.3 Unity3D GUI

V nejnovéjsi verzi Unity3D 5.0 vydané 1.4.2015 je GUI systém nahrazen novym UI
syst¢tmem. GUI systém je vSak stdle funkéni, ovSem jiz jej neni doporuceno pouzivat.
Testovaci klient byl vytvofen jesté pied vydanim nové verze, proto pracuje jeste¢ na starém
GUI systému. Uzivatelské prostiedi je v testovacim klientovi vytvofeno pomoci scriptu, kde
se vytvorené grafické prvky vytvareji stejnym zpiisobem ve starém i novém systému. [10]

Funkce OnGUI()

Uzivatelské ovladaci prvky, které chceme do naseho projektu v unity piidat, vyuzivaji
funkci OnGUI(), ktera je stejné jako funkce Update() volana kazdy snimek. Vytvoreni GUI
prvki ze scriptu je velmi jednoduché, jak miZzeme vidét na ukazce niZe.

public class FirstGUITest : MonoBehaviour {
void OnGUI () {
GUI.Box (new Rect (10,10,100,90), "Vybér levelu");
1if (GUI.Button (new Rect (20,40,80,20), "Level 1"))
Application.LoadLevel ("Nazev sceny");
if (GUI.Button (new Rect (20,70,80,20), "Level 2"))
Application.LoadLevel ("Nazev sceny");
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Ukazka na pfedchozi stran¢ zobrazuje vytvotreni dvou tlacitek a jednoho boxu, ktery
zastieSuje ob¢ tlaCitka. Pro vétSinu GUI prvki musime v prvnim parametru nastavit pozici a
velikost prvku, tu nastavujeme pomoci struktury Rect(float zleva, float zvrchu, float Sirka,
float vyska). DalSim parametrem GUI prvki je pak stringova hodnota urcujici text na prvku.
V ukézce mizeme dale vidét funkci LoadLevel() spadajici do ttidy Application, ktera nacte
scénu podle zadaného parametru.

4.4 Unity3D Networking

Jde o robustné a flexibilné navrzeny systém pro vytvareni siti. To znamend, ze
zodpovédnost za véci, které by se mohly provadét automaticky je pfevedena na vyvojare.
Vyvoj v systému probihd velmi rychle, z davodu velké podpory ze strany komunity pomoci
tutoriald nebo i dokumentace na strankéch Unity3D. Pfi vyvoji jakékoliv online hry je vhodné
veédeét o pouzivaném nastroji co nejvice, vyvarujeme se tak moznym problémtim, které mohou
vzniknout, naptiklad pfi pouziti tutoriald. [11]

4.4.1 Servery

Non-Authoritative Server — tento pfistup je jednoduchy na vyvoj, protoze
nekontroluje kazdy vstup uzivatele. Klient si vstupy a akce uZzivatelii, herni logiku a fyziku
zpracovava sam. Server jen pieposila pozadavky klientll s pfipadnymi menSimi Upravami.
Nevyhodou tohoto pfistupu je mozna nesynchronizace u klientl. Napiiklad malé rozdily mezi
pohybem hraci u riznych klientd mohou vést k nesynchronizaci.

Server
— Client A
_—Request—""~
Recieve request w=——""_
™
. e
AN Request__ ~
N, T ,
N Client B
Request
™,
\\
Handle request .
Y
™,
Y
Client C
Send respond Respond

Obr. 7: Jednoducha ukdzka ne-autoritativniho herniho serveru
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Authoritative Server — tento pfistup vyzaduje, aby server zpracovaval veskeré
vstupy a akce jednotlivych hrach, pravidla, které hra ma a také simulaci celého svéta. Kazdy
klient posila vstup nebo akci uzivatele na server a server mu odpovi aktudlnim stavem hry.
To znamena, Ze zadny klient nemiize zménit stav hry sdm, coz dovoluje serveru naslouchat
pozadavkim klientd a podle nich rozhodnout o stavu hry. Vyhodou tohoto pfistupu je
mnohem slozitéjs$i cheatovani ze strany hracu. Dalsi vyhodou je, ze zpracovani fyziky hry
probihd na strané serveru, tudiZz nedojde k mozné nesynchronizaci. Potencialni nevyhodou
muze byt Cas, za ktery je prfijata odpovéd’ ze serveru. Tedy pokud hra¢ provede néjakou akci a
odpovéd’ ze serveru piijde se zpozdénim, bude toto zpozdeéni na hraci vidét. Moznym feSenim
tohoto problému je tak zvany client-side prediction. Tato technika dovoluje klientovi lokalné
ménit stav hry, ale v piipad¢ potieby musi byt schopen pfijmout opravu ze strany serveru.

Server
Recieve request jg-..___
S T
- \\ Request______
o, T
"-\_\_ T— -
. Tm— .
. Client A
Request
\\\
Handle request S
-
Request s
.
\\
. .
Client B
Game state
evaluation
Client C
Send respond Respond

Obr. 8: Jednoducha ukdzka autoritativniho herniho serveru

Unity3D dovoluje pouzit oba ptistupy, zalezi tedy na vyvojari jaky pristup bude pro
jeho hru vhodnégj$i. Autoritativni server md mnoho vyhod, ale oproti ne-autoritativnimu
serveru vykonavd mnohem vice operaci.
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4.4.2 Komunikace

Network Views — hlavni unity3D komponenta dovolujici sdileni dat v siti. Tato
komponenta dovoluje pouzit dva typy technologii ke komunikaci: remote procedure call a
state synchronization.

v €2 ¥ Network View &,
State Synchronization | Unreliable B
Observed A GameObject (Transform) o]
View ID

D 1
Type Scene

Obr. 9: Ukazka komponenty Network View

Na obr. 9 vidime komponentu Network View obsahujici proménné:
State synchronization — parametr urcujici jak se bude stav posilat

* Unreliable — posila se kompletni stav. Je posilano vetsi mnozstvi dat,
ale je minimalizovana moznost ztraty paketu.

e Reliable Delta Compressed — bude zaslan pouze rozdil mezi
pfedchozim a nésledujicim stavem. Pokud se nic nezméni, nic se
neposila. V ptipadé ztraty paketu je poslan znovu.

* Off — technologie state synchronization je vypnuta. Nastavime pokud
chceme pouzivat pouze technologii remote procedure call.

Observer — data, ktera budou odeslana
View ID — unikatni identifikator pro Network View
* ID —id Network View v konkrétni scéné
* Type —bud’ ulozeny ve scéné nebo piifazen za behu

Remote procedure call — dale jiz RPC, je technologie dovolujici programu vyvolat
funkci na jiném pocitaci pomoci site, kde sit’ je 1 spojeni mezi klientem a serverem, které jsou
na jednom pocitaci. Klient mize poslat RPC serveru i klientim a server mize RPC poslat
jednomu nebo vice klientim.

V Unity3D se posilani informaci pomoci RPC nej¢astéji pouziva pii provadéni nebo
fizeni individualnich udalosti. RPC funkce jsou deklarovany ve scriptech, které jsou jako
komponenty pfipojeny k danému hernimu objektu. Tento objekt musi obsahovat komponentu
network view, kterd odkazuje na script obsahujici RPC funkci. RPC funkce pak muze byt
volana z jakéhokoliv scriptu uvniti daného herniho objektu.
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Na ukazce nize miizeme vidét pouziti RPC funkce. Na zacatku si deklarujeme
proménou networkView, kterou ve funkci Start() inicializujeme. Ve funkci Update() poté
kontrolujeme, zda bylo stisknuto tlacitko pro otevieni dveii, pokud ano poSleme pomoci
proménné networkView a funkce RPC zpravu o otevieni dvefi. Parametry RPC funkce jsou
string nazvu funkce, ktera se ma zpracovat a enum RPCMode, udavajici komu je zprava
urcena. Funkci, ktera ma byt vyvolana oznac¢ime tfidou RPC, jak miizeme vidét v dolni ¢asti
ukazky.

public class FirstClass : MonoBehaviour

{

NetworkView networkView;

void Start ()
{

networkView = new NetworkView();

void Update ()
{
if (Input.GetButtonDown ("OpenDore™))
networkView.RPC ("OpenDore", RPCMode.All);

[RPC]
void OpenDore ()

{

//kdéd pro otevreni dvetri

State Synchronization — pouzivd se pro zasilani dat, kterd se konstantné¢ méni,
naptiklad pohyb, béh, skok atd. Tento typ dat je po siti posilan pravidelné, proto je nutné co
nejvice zredukovat mnozstvi téchto dat.

V Unity3D technologie state synchronization sdili data neustale se vS§emi klienty. Pro
synchronizaci objektu je nutné ptidat danému objektu komponentu network view a nastavit ji
vlastnost, kterou ma pozorovat. Tato vlastnost je pak synchronizovéna se vSemi klienty ve hte.

V ukézce na nasledujici strané mizeme vidét posilani proménné healt pomoci state
synchronization. Pro sledovani proménné healt, ktera je datového typu int, pouzivame metodu
OnSerializeNetworkView(), ktera je automaticky volana pfi odesilani nebo pfijiméani této
proménné. Proménna je pieddvana pomoci tiidy BitStream. Tato tfida obsahuje bool
proménné isWriting, isReading definujici, zda je proménnd zapisovana nebo Ctena. Pokud
chceme vyuzit tuto ukazku, musime ji pfifadit danému hernimu objektu. Poté tomuto objektu
pridat komponentu network view, u které nastavime parametr State Synchronization a
parametru Observed prifadime proménnou zealt.
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public class FirstClass : MonoBehaviour

{
public int healt = 100;
volid OnSerializeNetworkView (BitStream stream,
NetworkMessageInfo info)

{
if (stream.isWriting)
{
int sendHealt = healt;
stream.Serialize (ref sendHealt);

else

int recievedHealt = 0;
stream.Serialize (ref recievedHealt);
healt = recievedHealt;

Za ucelem vytvoreni serverovské aplikace byla technologie Unity3D networking také
zvazovana. OvSem vSeobecnym néazorem komunity je, Ze se tato technologie nehodi pro
MMO hry a vyuzitim nezéavislé sady knihoven pro vyvoj serveru ndm umoziluje mnohem
vetsi volnost pii realizaci komunikace.

Unity3D je velmi efektivni néstroj pro vyvoj her. Jeho pouzivani ndm mtize usnadnit
praci v mnoha smérech, at’ uz grafickym uzivatelskym rozhranim, ptreddefinovanymi
komponentami, enginem nebo obrovskou komunitou ochotnou pomoci s jakymkoli
problémem. Od verze 5.0 je voln€ dostupna i professional verze, coz je pro nezavislé vyvojare
velka vyhoda. Enginy jako Unity3D a UnrealEngine umoznuji diky uZzivatelskému rozhrani a
obrovské komunité vyvijet hry jak profesionalim, tak i zacate¢nikiim bez ptedchozi znalosti
programovani, proto je v téchto projektech velky potencial.
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5 NAVRH APLIKACE

Tato kapitola se zabyva celym procesem ndvrhu: serveru, databdze, klientskych
knihoven pro Unity3D a také popisu pouzitych nastrojti. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje vybéru
vhodnych néstroji pro vyvoj. Druha ¢ast vybrané néstroje popisuje a ve tieti asti se vénuje
navrhu serverovskeé aplikace a knihoven pro jeji vyuZiti v Unity3D klientovi.

5.1 Vybér vhodnych nastroju
5.1.1 Vybér serveru

Prvnim bodem pii navrhu serveru bylo nutné vytvofit seznam kritérii, podle kterych
vybereme vhodnou sadu knihoven pro samotnou tvorbu serveru. Hlavnim kritériem pro vybér
byla kompatibilita knihoven s vyvojovym prosttedim Unity3D, tedy moZzZnost pouziti
zvolenych knihoven pfi vyvoji v Unity3D. Druhym kritériem byla vhodnost pouziti sady
knihoven pro tvorbu online her, nejlépe her typu MMO. Tretim kritériem byla licence
dovolujici pouzit server pro nekomercni ucely a s moznosti mit ve stejny Cas piipojenych
alesponl 20 hra¢t. Mezi hlavni kritéria patfila samoziejmé i stabilita. Seznam dale obsahoval
n¢kolik podbodd, které byly pfi vybéru vitany.

Seznam zvolenych kritérii:
* Kompatibilita s Unity3d
e Vhodné pro hry typu MMO

e Licence
e Stabilita
* Podbody:

* Jazyk sady knihoven (C#)
* Osvédceni
* Velka komunita vyvojaia

Pti $irSim vybéru byla vyuzita hlavné komunitni féra zabyvajici se vyvojem her, kde
vlaken tykajicich se vybéru vhodného serveru bylo nespocet. VétSina vyvojaia prispivajicich
do téchto vldken uZz dany problém fesila nebo nékolik serverii vyuzila ve vlastnim projektu.
Do uzsiho vybéru pak byli zvoleni tito kandidati: Photon Server [1], SmartFoxServer 2x [2] a
Lidgren [3]. U téchto kandidati pak bylo nutné projit si dokumentaci na webovych strankach
a podle toho vybrat. Pomoci informaci nalezenych na webovych strankach byla vytvoiena
tabulka podle zvolenych kritérii:
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Photon Server SmartFoxServer Lidgren
Kompatibilita s ANO ANO ANO
Unity3d
Vhodnost pro MMO ANO ANO ANO
hry
Free licence 100 hraca 100 hraci neomezeno
Stabilita Stabilni Stabilni Stabilni
Jazyk sady knihoven C# Java C#
Osvédceni v Vyuzito v mnoha Vyuzito v mnoha doplnit
projektech komer¢nich 1 komer¢nich i
nekomercnich nekomercnich
projektech projektech
Komunita velka velka stiedni

Tabulka 2: Kritéria pro vybér vhodné sady knihoven

Jako nejvhodnéjsi kandidat byl nakonec zvolen Photon Server, ktery splnoval vSechna
zvolena kritéria. Navic podporuje Sirokou Skalu klientskych platforem jako: Unity3D, .NET,
Android, 10S, Linux, Mac atd.

5.1.2 Vybér databazového systému

Pfi vybéru vhodného databazového systému nebyl zvolen zadny postup. Byl vybran
MySQL systém a to hlavné¢ z divodu piedchozich zkuSenosti s timto systémem. Také kvili
jeho bezplatné licenci a obrovské podpory ze strany komunity.

5.2 Photon Server

Jedna se o multiplatformni vyvojovy framework uréeny pro vyvoj her, navrzeny
némeckou spolecnosti ExitGames. Obsahuje knihovny pro vyvoj serverovské ¢asti, ale i pro
vyvoj klientské ¢asti, u které podporuje velké mnozstvi platforem. Komunikace mezi
serverem a klienty probiha synchronné v redlném case, kdy klienti mohou pii komunikaci
vyuzivat rozdilné platformy. Komunikace je zaloZzena na UDP protokolu, u kterého je mozné
si zvolit spolehlivy nebo nespolehlivy pfenos a je vyuzita technologie RPC. Vyvoj v tomto
frameworku probihd v jakémkoliv .NET jazyce naptiklad C# nebo Managed C++.

Tabulka 3. zobrazuje klientské platformy a vyvojové softwary, ve kterych je mozno pii
vyvoji pouzit Photon framework. [1]
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Podporované Frameworky pro vyvoj v danych platformach
platformy
Unity3D Po exportu ve vyvojovém prostiedi: VSechny podporované
NET NET, Windows 8 Phone, Windows 8 RT
Cocos2d-x Android NDK, i0OS, Marmalade, Windows
Samostatné Android, Andriod NDK, Flash, iOS, JavaScript, Linux, Mac OS X,
platformy Playstation Mobile, Windows
Unreal Engine Android NDK, Windows, Mac OS X, iOS
Marmalade Po exportu ve vyvojovém prostiedi: VSechny podporované
Xamarin Po exportu ve vyvojovém prostredi: 10S, Android, Windows, Mac OS
Corona Po exportu ve vyvojovém prostiedi: i0S, Android, Windows Phone, Kindle

Tabulka 3: Podporované platformy a vyvojové prostredi pro Photon klienty

5.2.1 Architektura Photon serveru

Architektura Photon Serveru je zobrazena na obr. 10 a sklada se z jadra a kontrolni

aplikace zastfeSujici Photon framework a aplikace vytvorené pomoci frameworku. V jadie

Photon serveru se vyvojafi snazili vyuzit co nejefektivnéji technologie, které umoznuji

komunikaci s klienty na rtznych platformach. Kontrolni aplikace se vykonava pomoci .NET

CLR (Common Language Runtime) a ten je provozovan Photon jadrem. Technologie, které

jsou uvedeny v architektufe Photon Serveru jsou popsany nize.

Aplikace

Knihovny pro vyvoj

Kontrolni aplikace
.NET CLR

Obr. 10: Architektura Photon Serveru
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Jadro

Jadro Photon Serveru je z divodu vykonu napsano v jazyce native C++. Pro co
nejefektivngj$i manipulaci se sockety vyuziva technologii IOCP a podporuje 4 typy
protokolti: spolehlivy UDP, TCP, Webové sockety a HTTP.

Technologie IOCP — /O Completion ports, je technlologie poskytujici efektivni
vlaknovy model, slouZici pro zpracovani vice asynchronnich vstupnich/vystupnich pozadavki
ve viceprocesorovém systému. Kdyz proces vytvori I/O Completion port, systém vytvori
pfidruzenou frontu pro pozadavky s ucelem obsluhovat tyto pozadavky. Proces, ktery
obsluhuje mnoho soub&znych asynchronnich poZadavkii mulZe pracovat efektivnéji se
spojenim I/O Completion ports a predem ptidélenou skupinou vytvofenych vlaken, které
¢ekaji na pridéleni prace (thread pool). [12]

Protokoly -

e UDP - Protokol UDP (User Datagram Protocol) je standard sady protokolt
TCP/IP definovany ve specifikaci RFC 768, User Datagram Protocol (UDP),
patfici do transportni vrstvy. Protokol UDP se vyuZziva pro rychly a nenaro¢ny
pienos dat bez zajisténi spolehlivosti mezi hostiteli TCP/IP. Protokol UDP
poskytuje nespojované datagramové sluzby, snazici se dorucit data vSemi
dostupnymi prostiedky. NezaruCuje vSak doruceni datagramii ani spravné
potadi pienosu. Pokud je pozadovana spolehlivd komunikace, je nutné pouzit
TCP protokol nebo spolehlivy UDP protokol. [13]

* RUDP - Protokol RUDP (Reliable User Datagram Protocol) je protokol
transportni vrstvy zaméfeny na feSeni, pro kterd je UDP protokol moc
jednoduchy (je pozadovano pfijeti paketii ve spravném potadi) a TCP protokol
je na dané teSeni prili§ slozity nebo ndkladny na ptenos. Protokol RUDP
implementuje funkce podobné TCP protokolu, ale s mensi rezii. RUDP tedy
rozsifuje UDP o tyto funkce: potvrzeni pfijeti paketu, preposilani ztracenych
paketli, protokol s posuvnym okénkem (Sliding window protocol) a
bufferovani s kontrolou pfeteCeni paméti (Buffer overflow), které je vhodnéjsi
pfi posilani mensiho mnoZstvi dat v jednu chvili, nez streamovani v realném
Case. [14]

* TCP — Protokol TCP ( Transmission Control Protocol) je standard sady
protokoltt TCP/IP definovany ve specifikaci RFC 793, Transmission Control
Protocol (TCP), patiici do transportni vrstvy. TCP protokol se pouziva pro
spolehlivy pfenos dat, zarucuje tedy pfijeti dat nebo detekci chyby a pfiijeti dat
ve spravném potadi. Pti vyuziti TCP mezi sebou hostitelé vytvoii spojeni, pres
které obousmérné posilaji data. [15]
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*  Webové sockety — Web socket protokol je standard definovany ve specifikaci
RCF 6455, pattici do transportni vrstvy. Jedna se o nezavisly protokol zaloZeny
na TCP poskytujici pIné duplexni komunikac¢ni kanély pies jedno TCP spojeni.
Protokol je navrzen pro pouZziti ve webovych prohlizecich a serverech, ale je
mozné jej pouzit v jakékoliv klientské aplikaci €1 serveru. [16]

*  HTTP - Protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je standard definovany
ve specifikaci RCF 2616, Hypertext Transfer Protocol (HTTP), pattici do
aplikacni vrstvy. Protokol je uréeny pro vyménu hypertextovych dokumentt ve
formatu HTML. Jedna se o protokol pracuji na principu pozadavek/odpovéd’ v
komunikaci klient server.

Kontrolni aplikace

Kontrolni aplikace se vykonava pomoci .NET CLR (Common Language Runtime) a
ten je provozovan Photon jddrem. Kontrolni aplikace obsahuje ndmi vytvorené serverovské
aplikace bézici na Photonu. Nami vytvoiené aplikace mohou byt napsany v jakémkoliv .NET
jazyce.

CLR (Common Language Runtime) [17] — jedna se o virtudlni stroj fidici spravné
vykonavani .NET programt a je soucasti .NET frameworku. Mezi nejdalezitéjsi ¢ast CLR
patfi sluzba just-in-time-compilation. Jednd se o kompilaci provadénou pii vykonavani
programu, v tomto piipadé se prevadi zkompilovany kod do strojového kodu, ktery CPU
pocitate rovnou provede. Mezi dalsi sluzby, které poskytuje CLR patii: sprava paméti,
zpracovavani vyjimek, garbage collection, bezpecnost a zprava vlaken a bezpecné typovani.

5.2.2 Zakladni pojmy

Aplikace

Aplikace je serverovskd Cast logiky hry. VSechny funkce hry zahrnujici naptiklad
technologii RPC nebo ukladéani dat jsou realizovany v této casti. Zkompilovany kéd v podobé
knihoven je nasledné¢ nacten pomoci nativniho jadra Photonu. Aplikace, které maji byt
spustény pii spuSténi jadra a pocatecni parametry spousténych aplikaci jsou definovany v
konfiguraénim XML souboru. Photon umoznuje béh vice aplikaci najednou, ptic¢emz kazda
miZze mit jiny ucel.
Herni logika

Herni logika definuje, jak bude klient komunikovat se serverem. Realizuje operace,
eventy a vSe ostatni co bude server zpracovavat. Vychozim bodem pro realizaci herni logiky
je ttida Application definovand v knihovné Photon.SocketServer.dll.
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Operace

Operace v Photonu jsou ekvivalentem RPC technologie. Klienti volaji operace
kdykoliv pottebuji poslat data na server. Operace, které pracuji s daty jsou realizovany na
stran¢ serveru. Aby server poznal, kterou operaci ma vykonat, ptiklada klient k posilanym
datiim také kli¢ operace. Operace probihaji mezi jednim klientem a serverem, ostatni klienti o
nich nevédi. O pienos dat a serializaci dat na strané klienta a serveru se starda Photon
framework. Serializace je automaticka pro datové typy zobrazené v tabulce 4.

datovy typ velikost v bytech
byte 2
long 9
int 5
float 5
double 9
string 3 + vellikost(UTF8.GetBytes(string)
short 3
boolean 2
byte-array 5+1*velikost
int-array 5+4*velikost
hashtable 3 + velikost(klict) + velikost(hodnoty)
dictonary 3 + velikost(kli¢t) + velikost(hodnoty)
Array of <typ> 4 + velikost(polozek) - pocet(polozek)

Tabulka 4: Automaticky serializované datové typy

Pokud je potteba, Photon dovoluje vytvofit si na stran¢ klienta vlastni datovy typ,
ktery je mozné nasledné posilat. Pro vytvofeni je nutné implementovat metody pro serializaci
a deserializaci tohoto datového typu a nésledné ho zaregistrovat pomoci funkce z frame-
worku. Tato implementace musi byt provedena u kazdého klienta. Na stran¢ serveru tento typ
registrovat nemusime (pokud server s datovym typem nebude pracovat), protoze Photon
Server umoznuje pieposilat nezndme datové typy.

Eventy

Photon eventy jsou navrZeny pro pfedavani zprav klientim. Kazdy event si nese byte
hodnotu neboli kli¢, podle kterého klient zpracuje ptijatd data. Na rozdil od operaci, eventy
mohou pfijit kdykoliv, naptiklad, kdyz se hrac ptihlasi do hry.
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Pripojeni a Timeouty

Photon RUDP protokol vytvari spojeni mezi serverem a klientem, kdy pro pfipojeni
jsou posilany ptikazy v rdmci UDP balicku majici pofadova ¢isla a ptiznaky, pokud jsou
spolehlivé. Jestlize ano, piijaty konec je potvrzen ptikazem. Spolehlivé ptikazy jsou posilany
v kratkych intervalech, dokud nepfijde potvrzeni. Pokud potvrzeni nedorazi, ¢as ptipojeni
vyprsi. Toto pfipojeni kontroluji obé strany nezavisle na sobé a obé strany maji sva pravidla
na vyhodnoceni pfipojeni. Pokud je zjiStén timeout, provede se odpojeni, ale pouze na té
stran¢, kde byl timeout zjiStén. Jakmile druhd strana zjisti, Ze prvni neodpovida nejsou ji
posilany zadné dalsi zpravy. Odpojeni tedy nejsou synchronni. [18]

5.2.3 Pozadavky
Operacni systém

Doporuceny operacni systém pro vyvoj, je Windows 8.1 x64, ale je mozné pouzit i
syst¢tmy Windows 7, 8. Na systémech Windows XP, Vista by m¢l byt vyvoj] mozny, ale tyto
systémy nejsou nadale podporovany. Doporuceny operacni systém pro hostovani je Windows
server 2012 R2 x64, ale je mozno vyuzit i Windows Server 2008 R2.

NET Framework
Doporucena verze je .NET SDK 4.5, ale je mozné pouzit Microsoft .NET SDK
3.5 SP1 nebo .NET SDK 4.0. [18]

5.2.4 Konfiguraé¢ni soubor

Hlavni konfigura¢ni soubor je PhotonServer.config. Tento soubor je pouzit pro
nastaveni aplikaci, které budou nacteny pfii spusténi kontrolni aplikace Photonu. Pro tyto
aplikace je mozné dale nastavit IP adresy, porty nebo ptfednastaveni hodnot, pro vykon
serveru.[18]

Applications
Element Applications definuje, které aplikace budou spustény pii startu instance. Jeji
parameter default udava, ktera aplikace bude spusténa, pokud neni element Application
nastaven. Element Application pak definuje aplikaci, kterd ma byt spuSténa. Element
Application obsahuje tyto parametry:
* Name — nazev aplikace
* BaseDirectory — jméno hlavni slozky, ktera musi obsahovat slozku bin,
ve které jsou soubory pro serverovskou aplikaci, slozka je ve slozce deploy
* Assembly — ndzev knihovny, ve které je dana aplikace
* Type — namespace, ve kterém je obsazena dana serverovska aplikace
* ForceAutoRestart — pokud je hodnota nastavena na true, je aplikace
automaticky restartovana po zméné souboru naleziciho dané aplikaci, pfi¢emz
vSechna existujici pfipojeni jsou zrusena, bez jejich nalezitého odpojeni
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*  WatchFiles - sleduje soubory, které nasledné zptsobuyji restart
* ExcludeFiles — vylou¢ené soubory ze sledovani
Na ukazce nize miizeme vidét nastaveni aplikace pro spusténi.

<Applications Default="Master">
<Application
Name="Master"
BaseDirectory="MasterServerIntro"
Assembly="ServerToServer"
Type="ServerToServer.MasterServer.MasterServer"
ForceAutoRestart="true"
WatchFiles="dll;config"
ExcludeFiles="1log4net.config">
</RApplication>
</Applications>

UDPListeners a TCPListeners

Elementy UDPListeners slouzi pro nastaveni IP adresy a portu pro danou aplikaci. Na
ukdzce nize mizeme vidét nastaveni téchto atributli pro danou aplikaci, kdy vytvoiime
element UDPListener a nastavime mu atributy IPAdress, Port, OverrideApplication. Atribut
OverrideAplication znamend, Ze pokud se klient pfipoji k danému portu, skon¢i v dané
aplikaci.

<UDPListeners>
<UDPListener
IPAddress="0.0.0.0"
Port="5055"
OverrideApplication="Master">
</UDPListener>
</UDPListeners>

Pomoci elementu TCPListeners nastavujeme podobn¢ jako v elementu UDPLiseners
atributy IP adresu a port pro danou aplikaci. Dale vSak nastavujeme atributy PolicyFile a
InactivityTimeout. Atribut InactivityTimeout znamend dobu v milisekundach pro piijimani
dat. Pokud je tato doba ptekrocena, je spojeni preruseno. Atribut PolicyFile nastavuje soubor
uréeny pro povoleni pfistupu k danym portim.

<TCPListeners><TCPListener
IPAddress="0.0.0.0"
Port="4530"
OverrideApplication="Master"
PolicyFile="Policy\assets\socket-policy.xml"
InactivityTimeout="10000">
</TCPListener></TCPListeners>
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Dale je moZné nastavit elementy PolicyFileListeners, WebSocketListeners.

Instance

Instanci definujeme pod elementem Configuration. V instanci definujeme vSechny
vySe uvedené elementy, tedy UDPListeners, TCPListeners, Applications. V instanci dale
definujeme atributy pro pfipojeni a prenos dat mezi klientem a serverem. Instance jsou pak
zobrazeny v kontrolni aplikaci jako tlacitka, pomoci kterych spoustime tyto instance. Na
ukéazce nize mizeme videt nastaveni atributil pro instanci.

<Configuration>
<Default

MaxMessageSize="512000"
MaxQueuedDataPerPeer="512000"
PerPeerMaxReliableDataInTransit="51200"
PerPeerTransmitRateLimitKBSec="256"
PerPeerTransmitRatePeriodMilliseconds="200"
MinimumTimeout="5000"
MaximumTimeout="30000"
DisplayName="VirtualWorldServer">

<Applications>...</Applications>

<TCPListeners>...</TCPListeners>

<UDPListeners>...</UDPListeners>
</Default>
<Configuration>

5.2.5 Ukazka vyuziti Frameworku

vvvvvv

serverovské aplikace, tfidy pro komunikaci s klientem na stran€ serveru a poté tfidy pro
komunikaci se serverem na stran¢ klienta. Ukazky jsou zobrazeny v jazyce C#.

Serverovska cast

Na ukazce nize mizeme vidét zakladni strukturu tfidy pro vytvofeni serverovské
aplikace. Ttida SimpleServer musi dédit ze tiidy Photon.SocketServer.ApplicationBase, ktera
je zakladni tfidou pro serverovskou aplikaci v photon frameworku. Jedna se o abstraktni tfidu,
tudiz mizeme implementovat abstraktni metody CreatePeer(), Setup(), TearDown(). Metody
Setup() a TearDown() jsou volany automaticky pii spusténi a vypnuti serveru. Metoda
CreatePeer() vraci tfidu nebo potomka tfidy PeerBase. PeerBase je zakladni tfida pro
pfipojeni a komunikaci se serverem. Po vytvofeni pfipojeni se tedy zavold metoda
CreatePeer. Vstupni parametr [nitRequest metody CreatePeer(InitRequest initRequest) je
tiida poskytujici inicializacni poZadavek.
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using Photon.SocketServer;

public class Simple : ApplicationBase
{

protected override PeerBase CreatePeer (InitRequest
initRequest)

{
//volana ptri pripojeni klienta

}

protected override void Setup ()

{

//voléna pri startu serveru

}

protected override void TearDown ()

{

//voladna pri vypnuti serveru

}

Aby klient mohl se serverem komunikovat, je nutné vytvofit tfidu dédici z tiidy
PeerBase. Strukturu této tfidy mizeme vidét na ukdzce nize. PeerBase je abstraktni tfida,
mizeme tedy implementovat metody OnDisconnect() a OnOperationRequest(). Metoda
OnDisconnect() je volana pii odpojeni klienta. Metoda OnOperationRequest() je volana pfi
pozadavku klienta, vstupni parametry metody jsou OperationRequest a SendParameters.
Ttida OperationRequest obsahuje pozadavek klienta a struktura SendParameters, ktera
obsahuje informace o pozadavku, napiiklad zda je zakodovan nebo po jakém kanalu je
posilan. Konstruktor tfidy PeerBase obsahuje 2 vstupni parametry, IlrpcProtokol a
IphotonPeer. Interface IrpcProtokol specifikuje protokol, kterym bude klient se serverem
komunikovat. Interface IphotonPeer obsahuje informace, proménné a funkce o pfipojeném
klientovi.

using PhotonHostRuntimeInterfaces;
using Photon.SocketServer;
class ClientPeer : PeerBase
{
public ClientPeer (IRpcProtocol protocol, IPhotonPeer
unmanagedPeer)
base (protocol, unmanagedPeer)

{
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protected override void
OnDisconnect (PhotonHostRuntimeInterfaces.DisconnectReason
reasonCode, string reasonDetail)

{

//volana p¥i odpojeni klienta

protected override void
OnOperationRequest (OperationRequest operationRequest,
SendParameters sendParameters)

{

//volana pri poZadavku klienta

Po ptidani fadku vracejiciho tfidu ClientPeer do metody CreatePeer() ve tidé
SimpleServer, server miize komunikovat s klientem.

return new ClientPeer (initRequest.Protocol,
initRequest.PhotonPeer) ;

Clientska ¢ast

Na ukézce nize mizeme vidét zakladni strukturu tiidy slouzici pro pfijeti dat ze strany
serveru. Tato tfida dédi po interface IphotonPeerListener, ktery slouzi pro zpétné volani
klientské strany. Metody implementované v ukazce nize jsou metody zdédéného interface a
struény popis je uveden v komentafich téchto metod. Parametry StatusCode a DebugLevel
jsou vycty obsahujici hodnoty pro status piipojeni a pro informace o chybé. Parametr
EventData obsahuje odpoveéd’ ze serveru v podobé kli¢e a dat. Parametr OperationRespond je
ttida obsahujici odpovéd’ v podobé kodu operace, dat a navratového kodu.

using ExitGames.Client.Photon;
class ClientPhotonPeer : IPhotonPeerlListener{
public void DebugReturn (DebuglLevel level, string
message)
{
//zavold se pri chybé v aplikaci
}
public void OnEvent (EventData eventData)
{

//zavold se pri prijeti eventu
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public void OnOperationResponse (OperationResponse
operationResponse)
{
//zavold se pri prijeti odpovédi
}
public void OnStatusChanged (StatusCode statusCode)

{

//zavolad se ptri zméné statusu klienta

Data posilajici se ve tfidach EventData, OperationResponse, ale i OperationRequest
jsou ulozena v abstraktnim datovém typu Dictionary<kli¢, hodnota> v podobé
Dictionary<byte, object>. Dictonary je kolekce jejiz hodnoty nejsou indexovany pomoci
¢iselného indexu, ale klicCe.

Pro pfipojeni a odesilani dat na server se pouziva tfida PhotonPeer. Pro inicializaci je
nutné této tfid¢ jako vstupni parametr piedat tfidu dédici po interface IphotonPeerListener.
Deklaraci a inicializaci miizeme vidét na ukazce nize.

PhotonPeer peer = new PhotonPeer (new ClienPhotontPeer()):;

Pro pfipojeni k serveru je nutné zavolat metodu Conect(), tfidy PhotonPeer. Na ukazce
nize muzeme vidét volani metody Connect(), kterd obsahuje 2 vstupni parametry typu string
adresa serveru a nazev aplikace, ke které se klient pfipojuje.

peer.Connect ("Adresa serveru", "nazev aplikace");

Nejdilezitéjsi metoda na strané klienta je metoda Service(). Tato metoda fidi,
kontroluje a organizuje vSechny zbyvajici odpovédi a eventy ve vyrovnévaci pameéti a odesila
pozadavky z fronty. Tato metoda by méla byt pravideln¢€ volana minimaln¢ 2 krat za sekundu.
Na ukézce nize miizeme vidét volani metody.

peer.Service();

Pozadavek na server je odesilan pomoci metody OpCustom(). Tato metoda obsahuje 4
parametry, prvni parametr je datového typu byte a urCuje operaci, ktera se méd na serveru
provést. Druhym parametrem jsou data ulozena v kolekei Dictonary. Tietim parametrem je
bool proménna nastavujici spolehlivou nebo nespolehlivou komunikaci a poslednim
parametrem je byte urcujici kanal, po kterém budou data odesldna. Ukéazka niZze ukazuje
strukturu metody.

peer.OpCustom(byte operacniKod, Dictionary<byte,
object> () data, bool poslatSpolehlive, byte kanal);
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Kanaly jsou pouzivany pro uréeni priority zprav, ale také pro ureni zavislosti na jiné
operaci. Zavislost na jiné operaci znamena, Zze pokud ma byt nékterd operace znovu
pieposlana, provoz v jinych kanalech nebude pozastaven, ale v kandlu se stejnou hodnotou
ano, dokud nebude operace k preposlani obdrzena.

53 MySQL

Klientska aplikace

C, C++, PHP, Python, Perl, .NET, ...

Zpracovani pripojeni
SQL Parser a optimalizace dotazu

Provedeni dotazu

Ulozné enginy
MyISAM, InnoDB, Archive, Memory, ...

. o

Obr. 11: Architektura MySQL databdzového systému

MySQL je databazovy systém, vytvoteny Svédskou firmou MySQL AB, nyni

jeho snadnou implementaci a vykon je to jeden z nejpouzivanéjSich systémui. Na obr. 11
muzeme vidét architekturu MySQL. Vrstva, ktera je uplné nahote, obsahuje sluzby, jez
obsluhuji vétsinu potiebnych nastrojii pro komunikaci s klientem. Ve druhé vrstvé se nachazi
valnd ¢ast mozku MySQL, vcetné kddu pro rozbor (parsing), analyzu, optimalizaci a pro
vSechny zabudované funkce. Tteti vrstva obsahuje tloZzné enginy, ty maji na starosti ukladani
a ziskavani vSech dat ulozenych v MySQL. Server komunikuje s uloZznymi enginy
prostfednictvim API tloznych enginii. Coz v obrazku vidime jako provedeni dotazu. API
obsahuje n¢kolik desitek nizkotUroviiovych funkeci, které provadéji operace jako "zahdjit
transakci" nebo "ziskat Fadek, ktery ma tento primarni kli¢". Ulozné enginy nedélaji
rozbor SQL a nekomunikuji mezi sebou, jednoduse pouze odpovidaji na pozadavky serveru.
[19]
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5.4 Navrh databaze

Navrh databaze spocival ve vytvotreni ER diagram, ktery obsahuje 2 tabulky. Tabulku
pro spravu piihlaSovani uZivatell a tabulku pro spravu postavy ve hie. Tabulky mezi sebou
maji vztah 1:1, tedy jeden pfihlaSovaci Gi€et miize mit jednu postavu. Na obr. 12 mizZeme
vidét vysledny ER diagram databéze.

Login Player
Login_ID : integer (11) Player_ID : integer (11)
Login_Name : varchar (25) Player_Login_ID : integer (11) *
Login_Email : varchar (50) Vztah Login-Player Player Name : varchar (25)
Login_Password : varchar (50) Player_Position : varchar (45)

1

Login_Improvment : varchar (50) Player_Rotation : varchar (45)
Login_Algorithm : varchar (5) Player_Area : tinyint (3)
Login_Created : datetime Player_Sex : tinyint (3)

Obr. 12: ER diagram vysledné databdze

Tabulka Login slouzi pro spravu uzivatelskych uétii. Obsahuje atributy:

Login ID — id u¢tu s primarnim klicem, Login Name — uZivatelské ptihlaSovaci jméno,
Login Password — zahashované uZzivatelské ptihlaSovaci heslo, Login Improvment — fetézec
pro hashovani, Login_Algorithm — zkratka hashovaciho algoritmu, Login Created — datum
vytvoreni uctu.

Tabulka Player slouzi pro spravu postavy hrac¢e. Obsahuje tyto atributy: Player ID —id
hra¢e s primarnim kli¢em, Player Login ID — id uZivatelského u¢tu s cizim klicem,
Player name — jméno hrace, Player Position — fetézec pozice hraCe ve svete,
Player Rotation - fetézec otoCeni hrace ve svété, Player Area — aredl, ve kterém se hrac
nachazi, Player Sex — pohlavi hrace.

Po vytvoteni ER diagramu byl v modeleru vygenerovan script, pomoci kterého jsme
databazi vytvofili na serveru. Pro hostovani databdze byl zvolen WampServer 2.5, ktery
vyuziva MySQL.

5.5 Navrh Serveru

Kritéria navrhu

Pti navrhu serverovské aplikace se vychazelo z myslenky, Ze se musi jednat o
vicevlaknovou aplikaci, kdy jednotlivd vlakna komunikuji mezi sebou a s klienty pomoci
hlavniho vldkna. Hlavni vlakno tedy jen pteposila pozadavky, eventy a odpovédi adresatovi.
Ostatni vlakna podle potfeby zpracovavaji piijaté pozadavky a odesilaji odpovédi. Kazdé
vlakno zpracovava jiné typy pozadavki, napiiklad jen poZadavky tykajici se chatu a
komunikace s datab4zi musi probihat jen z jednoho vlakna.

Dalsimi poZadavky tykaji se serverovské aplikace, bylo jednoduché vytvoreni nového
vldkna a jednoduché ptidani nové operace, zpracovavajici novy pozadavek.
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Realizace navrhu

T

Login Server _Database

Chat Server

Clients Master Server

Virtual World Server

Race Game Server

Race Game Clients

Obr. 13: Navrh serverovské aplikace

Na obr. 13 mizeme vidét vysledny navrh serverovské aplikace. Serverovska aplikace
je navrzena jako vicevldknova aplikace, kdy hlavni vlakno Master Server je bod, pies ktery
komunikuji klienti s ostatnimi vlakny a samotna vldkna mezi sebou. Vlakno Login Server
komunikuje jako jediné s databazi, mize tedy vybirat, ukladat a upravovat data v databazi.
Déle se Login Server stara o ptihlasovani a odhlaSovani hract do hry a registraci uzivatelt.
Vlakno Chat Server zpracovava pozadavky tykajici se predavani textovych zprav mezi hraci a
vldkno VirtualWorld Server zpracovava pozadavky tykajici se pohybu hract ve virtudlnim
svété. Poslednim vldknem je RaceGame Server zpracovavajici pozadavky tykajici se
piihlaSeni, startu a odhlaSeni ze zdvodni hry. Vldkno RaceGame Server jako jediné muze
komunikovat s klientem a to pouze pii prubéhu zavodni hry.

5.6 Navrh knihoven pro Unity3d klienta

Kritéria navrhu
Pti navrhu knihoven pro komunikaci se serverem musi klientska ¢ast obsahovat ttidy
pro komunikaci s Master a RaceGame Serverem a odesilani dat musi probihat synchronné.
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Realizace navrhu

Client library

Client

Unity scripts

Photon3Unity3d

e—Senver—

Race

Obr. 14: Navrh klientské aplikace

Na obr. 14 muzeme vidéet vysledny navrh klientské knihovny. Knihovna vyuziva pro
komunikaci se serverem knihovnu Photon3Unity3d. Tato knihovna je dodavana spolecné
s Photon frameworkem a jedna se o klientskou knihovnu urcenou pro Unity3D klienta.
Programator komunikujici s navrzenou klientskou knihovnou pomoci unity scriptu pracuje
s ttidami uréenymi pro komunikaci s Master a RaceGame Serverem, v obr. 14 jsou oznaceny
jako Client a Race, které potom vyuzivaji knihovnu Photon3Unity3d. Soubory tiid Client a
Race tedy zpracuji pfijata data z unity scriptu a odeSlou na server, a také piijimaji data ze
serveru, které zpracuji a poslou unity scriptu.



Realizace aplikace Strana 51

6 REALIZACE APLIKACE

vvvvvv

standardem pii pouzivani Photon frameworku a jsou pouzity v aplikaci. V prvni Casti je
popsana serverovska aplikace a v druh¢ klientské knihovny.

6.1 Serverovska aplikace

MasterServer

Zakladnim kamenem serverovské aplikace je tiida MasterServer, ktera dédi ze ttidy
pro vytvofeni tfidy komunikujici s klientem a se serverem. Déle MasterServer obsahuje
kolekce, ve kterych jsou ulozeni prihlaseni uzivatelé a podservery.

Na ukdzce nize miizeme vidét implementaci metody CreatePeer. Pokud se jedna
o server vraci tato metoda novou instanci tfidy IncomingSubServerPeer, pokud ne vrati
instanci tfidy Unity3dPeer komunikujici s klientem. Kontrola se provadi v metodé
IsSubServer(), kontrolujici port. Pti vytvaieni komunikaénich tfid IncomingSubServerPeer,
Unity3dPeer je ptedadvana instance tiidy MasterServer, se kterou se poté v danych tfidach
pracuje a vstupni pozadavek InitRequest. Nad metodou IsSubServer() jsou deklarovany
kolekce pro ptipojené uZivatele ConnectedClients a pro piihlaSené servery SubServers. Ttida
SubServerCollection je tfida uchovavajici a kontrolujici ptfihlasené servery.

public SubServerCollection SubServers { get; protected
set; }
public Dictionary<string, Unity3dPeer> ConnectedClients;

protected override PeerBase CreatePeer (InitRequest
initRequest)
{
if (IsSubServer (initRequest))
return new IncomingSubServerPeer (initRequest,
this);
return new Unity3dPeer (initRequest, this);

IncomingSubServerPeer

Tato tfida pfijima odpovédi a eventy od podservert a diky predani tiidy MasterServer
v parametru konstruktoru, tato tfida pieposila odpovédi a eventy pifipojenym klientim. Pro
vetsi piehlednost probihd preposilani dat klientim ve tfidach Unity3dPeerRespondHandler a
Unity3dPeerEventHandler.
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Jediny pozadavek, ktery tato tfida pfijima je registrace podserveru do tfidy
MasterServer. Metoda zpracovavajici pozadavek registrace je zobrazena nize.

private OperationResponse
HandleRegisterSubServerRequest (Photon.SocketServer.OperationRe
quest operationRequest)
{
var registerRequest = new
RegisterSubServer (Protocol, operationRequest);
if (!registerRequest.IsValid)
{
string msg = registerRequest.GetErrorMessage () ;
return new
OperationResponse (operationRequest.OperationCode)
{ DebugMessage = msg, ReturnCode =
(short) ServerToServer.ErrorCode.OperationInvalid };

}

_serverID = registerRequest.ServerId;
SubServerType =

(ServerToServer.SubServerType) registerRequest.ServerType;
_server.SubServers.OnConnect (this);

return new
OperationResponse (operationRequest.OperationCode) ;

}

V metod€ HandleRegisterSubServerRequest() vytvoiime promeénou registerRequest ze
ttidy RegisterSubServer specifikujici data contract. Zkontrolujeme, zda je registerRequest
validni data contract. Dale nastavime proménné specifikujici server, pro ktery bude tfida
IncomingSubServerPeer ptijimat data a vratime odpoved.

Unity3dPeer

Ttida pfijimd pozadavky od klienta a pteposila je pomoci proménné MasterServer
podserverim. Déle detekuje zda se klient neodpojil a obsahuje proménné o piipojeném
uzivateli. Na ukdzce nize mizeme vidét zpracovani piijatého pozadavku od klienta v metod¢
OnOperationRequest().

protected override void
OnOperationRequest (OperationRequest operationRequest,
SendParameters sendParameters)

{

if (operationRequest.Parameters.
ContainsKey ( (byte) ServerToServer.ParameterCode.Unity3DUserID))
operationRequest.Parameters.

Remove ( (byte) ServerToServer. ParameterCode.Unity3DUserID) ;
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operationRequest.Parameters.
Add ( (byte) ServerToServer.ParameterCode.Unity3DUserID, UserId);

switch (operationRequest.OperationCode)
{
case (byte)UnityPeerCode.Login:
if (!Logged && !
CheckLoggedPeer ( (string) operationRequest.Parameters|[ (byte)Unit
yParameterCode.UserName]))
_server.SubServers.LoginServer.SendOperationRequest (operationR
equest, new SendParameters() { ChannelId = 0 });
else if
((byte)operationRequest.Parameters|[ (byte)UnityParameterCode.Su
bOperationCode] ==
(byte)UnitySubOperationCode.RegisterSecurely)
SendFailedLoginRequest () ;
break;
case (byte)UnityPeerCode.Chat:
//kébd pro preposlani Chat serveru
break;
case (byte)UnityPeerCode.VirtualWorld:
//kébd pro preposlani VirtualWorld serveru
break;
case (byte)UnityPeerCode.RaceGame:
//kdébd pro preposlani RaceGame serveru
break;
default:
//nic neprovede
break;

V prvni ¢asti metody je pozadavku ptfidéleno id uzivatele a poté podle operaéniho
kédu v pozadavku je provedeno pieposlani podserveru. V ukazce je uveden kod pro
preposlani pozadavku tiidé LoginServer, kde je prvné kontrolovdno, zda uzivatel uz neni
prihlasen a pokud ano a pozadavek operace je registrace, tak je uzivateli pfeposlana zprava
o neuspeésné registraci pomoci metody SendFailedLoginRequest().Pokud je piihlasen a jedna
se o operaci ptihlaSeni neprovede se nic.

SubServer

Jedna se o abstraktni tfidu pro podservery, tedy kazdy podserver, ktery je vytvoten
musi dédit z této tridy. Tato tiida obsahuje proménné informujici o podserveru, napiiklad UDP
adresu, TCP adresu, typ serveru atd. Dale obsahuje metody pro navazani spojeni
s MasterServerem a abstraktni metodu AddHandlersToServerPeer(), kterd slouzi pro ptidani
tiid, které budou zpracovavat operace daného podserveru.
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private void ConnectToMaster ()

{

if (!ConnectToServer (MasterEndPoint, "Master",
MasterEndPoint))
return;

Metoda ConnectloMaster() je volana pii spusténi aplikace z metody Setup().
ConnectloMaster() vola metodu ConnectToServer(), coz je metoda Photon frameworku pro
navazani spojeni se serverem. Pokud se navazani spojeni nepovede, vold se automaticky
metoda frameworku OnServerConnectionFailed(), ve které je provadén reconnect.

Jakmile dojde k navazani spojeni zavola se metoda CreateServerPeer() vracejici tiidu
OutgoingMasterServerPeer, pomoci které komunikujeme s MasterServerem.

protected override
Photon.SocketServer.ServerToServer.ServerPeerBase
CreateServerPeer (InitResponse initResponse, object state)

{

return MasterPeer = CreateMasterPeer (initResponse);

V  metodé¢ CreateMasterPeer() vracime nov€ vytvorenou instanci tiidy
OutgoingMasterServerPeer, ale také volame metodu AddHandlersToServerPeer(), ktera
pfidava podserveru operace.

protected virtual OutgoingMasterServerPeer
CreateMasterPeer (InitResponse initResponse)

{

var serverPeer = new
OutgoingMasterServerPeer (initResponse.Protocol,
initResponse.PhotonPeer, this);
AddHandlersToServerPeer (serverPeer) ;
return serverPeer;

OutgoingMasterServerPeer

Ttida, ptes kterou podserver piijma pozadavky, eventy a odpoveédi od MasterServeru a
také slouzi pro odesilani eventli, odpovédi a pozadavkid MasterServeru. Ttida obsahuje
kolekce RequestHandlers, RespondHandlers a EventHandlers obsahujici tfidy, které
provadéji operace daného serveru, kdy pfi ptijeti dat je dana kolekce prohledavéana zpiisobem
zobrazenym v ukdzce niZe.



Realizace aplikace Strana 55

Handlers.PhotonRequestHandler handler;

if (operationRequest.Parameters.
ContainsKey ( (byte)UnityParameterCode.SubOperationCode) &&
RequestHandlers.
TryGetValue (Convert.ToByte (operationRequest.Parameters|[ (byte)
UnityParameterCode. SubOperationCode]), out handler))

{

handler.HandleRequest (operationRequest) ;

}

Dalsi diilezitou metodou této tiidy je Register(), které je volana v konstruktoru a ktera
posila pozadavek MasterServeru o pfidani serveru do kolekce servert.

protected virtual void Register ()

{
var request = new
OperationRequest ( (byte) ServerToServer.Operations.OperationCode
.RegisterSubServer, new RegisterSubServer ()

{
ServerAdress =
_application.PublicIPAddress.ToString(),
TcpPort = application.SubServerTcpPort,
UdpPort = application.SubServerUdpPort,
ServerId = SubServer.ServerlD,
ServerType = (int) application.SubServerType

1)

SendOperationRequest (request, new SendParameters());

DBUsage

Ttida komunikujici s databdzi. Aby byla komunikace mozna, je nutné pouzit knihovnu
MySQL.Data. Pro aktualizaci a vybér dat jsou pouzivany tfidy MySQLDataAdapter a
MySQLCommandBuilder.

Tuto tfidu vyuzZiva jen tfida LoginServer, ktera si pfi startu databazi stdhne a
aktualizuje ji bud’ pfi vypnuti serveru nebo co dvé hodiny od zapnuti serveru.

Serverovska aplikace je realizovana podle navrhu v predeslé kapitole. Obsahuje tedy
jeden hlavni server a 4 podservery. Komunikace probihd ptes hlavni server jak mezi servery,
tak s klienty, jen pii zavodni hfe muize klient komunikovat s podserverem samostatn¢.
S databazi komunikuje jen jeden podserver, kdy data ma ulozena v paméti a databazi
aktualizuje kazdé 2 hodiny od zapnuti. Pfi komunikaci je potfeba znat kody operaci jak na
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stran¢ klienta, tak na stran¢ serveru, proto byla realizovana dal$i knihovna s nazvem
CommunicationFramework, ktera potfebna data obsahuje.

Vysledna aplikace

Photon Control

SemverToServer

Servery

RaceGameServer

ChatServer

Wamp server

VirtualWorldServer

T '—--.._\

" NMySQAL.Data
ﬁ_l]_a@ LoginServer
\-..___

MasterServer

CommunicationFramework Phaoton libraries Klienti

Obr. 15: Hrubad struktura navrZené serverovské aplikace

Na obr. 15 miizeme vidét vyslednou aplikaci skladajici se z knihovny ServerToServer,
ktera vyuziva Photon knihovny, slouzici pro vytvofeni serveri a komunikaci s klientem.
Vyslednd aplikace déale vyuzivad knihovnu MySQL.Data pro komunikaci s databazi a také
knihovnu CommunicationFramework. Realizovanou aplikaci hostuje aplikace Photon
Control. Vytvotfenou databazi hostuje Wamp server.

6.2 Klientské knihovny

MyClientPeer

Hlavni klientska tfida. V kazdé klientské aplikaci musi byt tato tfida deklarovana.
Tiida slouzi pro odesilani a pfijimani dat ze serveru. Na ukdzce niZe miZeme vidét
konstruktor, ve kterém jsou inicializovany dualezité proménné. Proménnd MyPhotonPeer, je
ttida PhotonPeer, pomoci které se piripojujeme a komunikujeme se serverem. Tiide
PhotonPeer musime piedat do konstruktoru tfidu dédici po interface IphotonPeerListener,
ktery pfijima data ze serveru. V tomto ptipadé je to ttida ClientListener. Pijata data ze serveru
musi byt pfedana unity scriptu, k tomuto ucelu jsou pouzity delegaty, které jsou deklarovany
v class souboru ClientEventHandlers. Tento soubor obsahuje také tfidu ClientEventHandlers,
kterd pomoci deklarovanych delegatu vytvoii udalosti, pomoci kterych unity script odchytava
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pfijata data ze serveru. Ttida HandleRequest zpracovava data, kterd maji byt odeslana na
server do podoby pozadavku.

public MyClientPeer (string serverAddres, string appName)

{

ClientEvents = new ClientEventHandlers () ;
_listener = new ClientListener (this);
MyPhotonPeer = new PhotonPeer ( listener);
_handleRequest = new HandleRequest (this);
_serverAdress = serverAddres;
_applicationName = appName;
}
ClientListener

Tato tfida pfijima eventy a odpovédi ze serveru, kontroluje status ptipojeni a ptipadné
chyby pfi pfenosu dat. Na ukdzce nize mizeme vidét zpracovani eventu, kdy podle kodu
operace je zavoldna metoda tiidy HandleEvent, kterd pfijaty event zpracuje a posle unity
scriptu.

public void OnEvent (EventData eventData)

{

switch ((UnityParameterReturnCode)eventData.Code)

{
case
UnityParameterReturnCode.OnlinePlayerSuccesfull:

_handleEvent.OnLogPlayerEvent (eventData) ;
break;

case UnityParameterReturnCode.PlayerMove:
_handleEvent.OnPlayerMove (eventData) ;
break;

HandleRequest

Ttida zpracovava data pro odeslani na server. Na ukézce nize mizeme vidét metodu
posilajici vetfejnou zprdvu. Metoda PublicMessage() vola metodu SendRequest(), které
pfedava parametry: typ serveru, operace, data a jestli maji byt data poslana zakodovane.
Metoda SendRequest() pak pomoci ttidy MyClientPeer (proménna peer) data odesle serveru
pomoci metody OpCustom().
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public void PublicMessage (string startPlayer, string
message)

{

SendRequest (UnityPeerCode.Chat,
UnitySubOperationCode.ChatText, 1,
new Dictionary<byte, object>

{
{ (byte)UnityMessageParameterCode.StartPlayer, startPlayer },
{ (byte)UnityMessageParameterCode.Message, message },
{ (byte)UnityParameterCode.Area, UnityArea.FirstArea},

}, false);

private void SendRequest (UnityPeerCode upc,
UnitySubOperationCode usoc, byte channelID, Dictionary<byte,
object> parameters, bool encrypt)

{

parameters.Add ((byte)UnityParameterCode.
SubOperationCode, usoc);

_peer.MyPhotonPeer.OpCustom ( (byte)upc, parameters,
true, channellID, encrypt);

}

Komunikace se zavodni hrou

Komunikace se zavodni hrou probiha podobné, jak bylo uvedeno v ptedchozich

vvvvv

MyRaceGamePeer a RaceGameEventHandlers.

Vysledna knihovna

Unity exe soubor

ClientToServer

Communication
framewark

MyClientPeer

MyRaceGamePeer

ClientEventHandlers,
Unity scripts RaceGameEventHandlers

Photon3Unity3d

Server

ClientListener

RaceGamelListener

Obr. 16: Struktura realizované klientské knihovny
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Na obr. 16 miizeme vidét hrubou strukturu realizované aplikace. Navrzena klientska
knihovna jménem ClientToServer pouziva ke komunikaci Photon3Unity3d knihovnu, pro
specifikaci operaci vyuziva knihovnu CommunicationFramework a jména tfid, které jsou
v obrazku zobrazeny jsou nejdiilezitéjsi tfidy pro komunikaci se serverem a pro predavani dat
unity srciptu.

Serverovska aplikace a klientska knihovna byly napsany v programovacim jazyce C#
a pro vyvoj bylo pouzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2012. Oba projekty byly
napsany s pomoci objektové orientovaného programovani a byl kladen diiraz na to, aby dalsi
vyvoj byl co nejjednodussi, hlavné v serverovské ¢asti. Vysledna serverovska aplikace je
vicevlaknovy non-authoritative server vyuzivajici MySQL databazi pro uchovani dat o
uzivatelich a hracich. Realizovand klientska knihovna je napsdna primarné pro Unity3D
klienta, ale mélo by byt mozné ji pouzit pro jakéhokoliv podporovaného klienta Photon
frameworkem, bylo by nutné pouze zménit referenci na Photon klientskou knihovnu a
popiipad¢ udé€lat malé Gpravy v kodu.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s procesem tvorby pocitatovych her a
hernim enginem Unity3D a nasledné¢ navrhnout a poté realizovat herni server, vcetné
aplika¢niho programového rozhrani a knihoven pro jeho vyuZzivani pro Unity3D klienta.

V prvni ¢asti se diplomova prace vénuje historii Zanrti pocitacovych her a procesem
jejich tvorby s diirazem na navrh, ve kterém jsou popsany dulezité vlastnosti gamedesignéra,
game design dokument a zhodnoceni navrzené hry. Nésledné jsou stru¢né popsany ostatni
procesy vyvoje.

Ve druhé ¢asti byly popsany zaklady herniho enginu Unity3D a poté se kapitola vénuje
Unity3D nastroji pro tvorbu multiplayerovych her, nazvaného Unity networking. Nastroj je
popisovan hlavné z divodu, Ze hlavni ¢éast prace byla navrhnout a realizovat herni server a
knihovny pro jeho vyuZivani, pro Unity3D klienta a Unity networking byl jeden z moznych
kandidétu jako néstroj pro vyvoj.

Ve tfeti ¢asti je popsan navrh a vybrané nastroje pro tvorbu serveru a klientskych
knihoven. Jako nastroj pro tvorbu serveru a klientskych knihoven byl vybran Photon server,
coz je multiplatformni framework, uréeny pro vyvoj online her pro vice hraca. Pti popisu
Photon serveru byl kladen diraz na casti frameworku, slouzici pro vytvofeni serveru a
komunikaci s klientem, a taktéz byly popsany casti, slouzici pro vytvoreni klientskych
knihoven. V navrhu jsou uvedena kritéria a vysledny popis navrzenych nastrojl s ilustracemi.
Pro uklddani dat o uzivatelich byl zvolen MySQL databazovy systém, ktery byl struc¢né
popsan a nasledné byl uveden navrh databaze pomoci v ER diagramu.
realizovanych nastroja.

Realizovany herni server a klientské knihovny slouzi pro komunikaci v rdmci online
hry pro vice hrac¢t a zavodni hru. Nastroje, které byly realizovany v této diplomové praci, jsou
soucasti projektu online hry pro vice hrdc¢li s moznosti hrani zavodni hry, na kterém jsem
pracoval se svymi kolegy Jakubem Hamalem a Robertem Kovacem.

Zéakladni myslenkou tohoto projektu je propagace UAI FSI VUT v Brné, a také pouziti
vytvoieného projektu s teoretickymi poznatky diplomovych praci pro dalsi zdveérecné prace na
UAL které by se mély zamé&fit na rozvoj projektu.

Seznamil jsem se s problematikou tvorby pocitaCovych her a hernim enginem
Unity3D. Navrhnul a realizoval herni server véetné aplikacniho programového rozhrani a
knihoven pro jeho vyuzivani. Pouzita technologie byla uspésné zvladnuta a vyslednd sada
knihoven je navrzena a realizovana tak, aby byl jeji dals$i vyvoj co nejsnadnéjsi. Vzhledem k
uspésnému dokonceni projektu mize byt tato prace oporou pii tvorbé serverovské aplikace
pro online hry pro vice hracu.
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