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Abstrakt: Anorasi je program simulujuci fyzické prostredie tvorené automobilmi a
okolitym terénom. Tato praca zoznamuje Citatela s postupom vytvorenia tohoto
simulatora. Vysvetl'uje nutnost’ pouzitia modelu klient/server ako architekturu aplikacie
a nasledne aj sposob komunikacie oboch Casti tohto modelu medzi sebou cez sietové
rozhrania. Serverova Cast’ aplikacie slizi na vlastné simulovanie fyzického prostredia.
Préaca popisuje vytvorenie jednotlivych objektov simulécie, spdsob, akym je dosiahnuta
ich vhodna vzajomna interakcia, v strucnosti popisuje aj simulované fyzikalne vlastnosti
vozidiel a taktiez spdsob akym sa z jednotlivych simulécii vytvaraju zavody. Klientska
Cast’ sluzi na poskytnutie grafickej a zvukovej interakcie medzi uzivatelom a serverom.
Cast’ prace sa preto zaobera aj zobrazovanim prostredia a ozvu¢enim vlastnej simulécie.
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Kapitola 1 — Uvod

1.1 Ciel prace

Cielom tejto prace bolo vytvorit' program (resp. hru) simulujuci pohyb motorovych
vozidiel v ¢lenitom trojrozmernom priestore. Terén mal byt tvoreny objektami tvaru
hranola a gule, ktoré by mohli byt 'ubovol'ne umiestnené a otoCené. Prostredie ale aj
samotné vozidla by mali mat’ do velkej miery konfigurovatelné fyzikdlne vlastnosti,
najma Co sa tyka hmotnosti a povrchov ich sucasti.

Dal§im cielom bolo umoZnenie vzajomného prepojenia viacerych ucastnikov —
vytvorenie automobilovych pretekov, v ktorom kazdy z tucastnikov ovlada svoje
vozidlo.

Dolezity pre pouzivatelov je aj vzhlad a jednoduchost' pouzitia aplikacie. Jej
ovladanie teda malo byt intuitivne uz od tvodnych obrazoviek, ktoré¢ by umoznovali
konfiguraciu najdodlezitejSich vlastnosti aplikacie. Aj ovladdanie vozidla pocas simulécie
malo okrem byt’, okrem istej miery realistickosti, pre uzivatel'ov pohodIné.

Poziadavkom bolo aj pouzitie takych vyvojovych prostriedkov — kniznic, ktoré by
neznemozinovali spustenie softvéru na roznych druhoch operaénych systémov.
Minimalne mal byt program preloZitelny a spustitelny na systémoch Microsoft

Windows a na systémoch s jadrom Linux.

1.2 Motivacia

InSpiraciou k zvoleniu tejto témy prace boli uz existujiice pocitacové hry simulujuce
zévody automobilov. Nie je trividlne simulovat’ pohyb aut v 3D priestore — a kvalitnych
navodov, resp. informacii o tom, ako takito simuldciu vytvorit, je dokonca aj na
internete nedostatok. Hlavnym dévodom vypracovania teda bolo obozndmenie sa
s postupmi vyuzivanymi na vytvorenie realtime simuldtorov a ich nasledné zverejnenie

formou tohto dokumentu a demonstrovanie programom.

Existuje viacero funkénych implementacii simuldtorov réznej kvality. Ako priklad
modzeme uviest' napriklad velmi kvalitné komeréné simulatory rady F1 od firmy

Electronic Arts, ktoré su, ako z nazvu vyplyva, orientované na simuldciu zavodov F1.



Prikladom moze byt taktiez d’al$i vel'mi kvalitny komerény projekt spolo¢nosti MGI:
Viper Racing. Na internete je mozné najst mnoho, aj ked’ casto nekvalitnych,
opensource projektov. Najlepsimi a najrealistickejSimi z nich st Racer (www.racer.nl),
TORCS (torcs.sf.net), Vamos (vamos.sf.net) a Vdrift (vdrift.net).

Ani jeden z nich vSak nepouziva rovnaki kombinaciu prostriedkov (kniznic) ako
mala pouzivat’ finalna verzia AnoRaSi. Tymito kniZznicami s Irrlicht (urCend na
vykresl'ovanie scény), OpenAL (zvukovy vystup) a ODE (univerzilna kniznica
starajuca sa o simulaciu fyzikalneho sveta).

Okrem toho kazdy zo zmienovanych projektov ma urcité negativne vlastnosti, ktoré
ovplyvituju jeho pouzitelnost. Posledné dva projekty napriklad nesimulujii podstatnt
vlastnost’ motora — jeho brzdiaci t¢inok v niektorych situdcidch. Zvysné projekty su uz
vcelku realistické, no kvoli uzavretosti zdrojovych kodov respektivne kvoli priliSnej
zlozitosti je tazké zistit' princip ich presného fungovania. Dalsi z ciel'ov prace teda bol
vyhnit' sa tymto chybam a ¢o najprehl’adnejSie implementovat’ program — aby z jeho

kédu bolo mozné jednoducho ,,vycitat™ aspon najdolezitejSie algoritmy.

1.3 Postup tvorby programu

Po schvaleni Specifikdcie programu bola navrhnutd architektira a zacali sa prace na
samotnom kode. Autor mal na zaciatku projektu takmer nulové skasenosti s uz
uvedenymi kniznicami. To, a malé mnoZzstvo informacii o fungovani realistickych
simulatorov sposobilo, ze prvé mesiace tvorby programu boli stradvené ucenim sa ako
dané kniznice pouZivaju a akym spdsobom je mozné ich prepojenie do jedného celku.
Dalsim problém boli stratené vedomosti o vektorovej algebre a pouZitie kvaterniénov
kniznicou ODE na urcovanie rotacie telies v simulacii. NajdolezitejSie informacie o
tejto problematike boli ndjdené vo vynikajucej publikacii o pocitacovej grafike [1].
Délezitym krokom bolo zna¢ne rozsiahle prepisanie aplikacie po pridani sietového
kédu. Od tohto okamihu bolo uz potrebné pocitat’ s casovym oneskorenim a pripadnymi
vypadkami spojenia medzi klientmi a serverom. To sa prejavilo napriklad potrebou
implementovat’ algoritmy aproximécie pozicii objektov ¢i pouzitie nepriamych

odpovedi servera'.

'Tym sa mysli najmi sietova komunikacia v §tyle protokolu X windows: Na spravy sa neodpoveda, kym
to nie je nevyhnutné. Okrem toho bolo kvoli plynulosti behu programu potrebné zabranit' aktivnemu
Cakaniu, ked’ by sa oCakavala odpoved’ z druhej strany sietového spojenia — a zdrzovalo tak vykonavanie

iného kddu.


http://www.racer.nl/

Netrividlnou tlohou bolo aj vytvorenie (pomocou vel'mi obecnej kniznice ODE)
realisticky sa chovajuceho prostredia — spolu so simuldciou vSetkych doélezitych

aspektov vozidiel — motora, prevodového ustrojenstva, aecrodynamiky atd’.

1.4 Hardvérové naroky a ovladanie aplikacie

AnoRaSi funguje na principe klient-server aplikéacie. To v praxi prind$a moznost’ spustit’
server (simulujuci fyzikdlne prostredie, vyuzivajic najmid vykon procesora) na
vykonnejSom pocitaci, kym klienti (zobrazujici simuldciu uzivatelovi, k comu
potrebuje len rychlu graficka kartu) moézu pouzivat' aj menej vykonné a zdsadne to
neovplyvni presnost simuldcie. Vlastnostou aplikdcie dolezitou pre urcenie
poziadavkov na hardvér pocitaca je to, ze na jednom z pocitaov musi bezat’ zaroven
server aj klient.

Odporucand konfiguracia je teda urcend pre suCasné spustenie oboch sucasti na
jednom pocitaci a v pripade samostatného spustenia klienta sa tieto ndroky mdézu mierne
znizit' (hlavne €o sa tyka narokov na procesor). V tabulke 1. je uvedend orienta¢na

zostava PC, na ktorom by malo uz byt mozné aplik4ciu rozumne pouZzivat'.

Tabulka 1: Konfiguracia PC vhodna na spustenie programu

Komponent PC Optimala konfiguracia

Procesor Pentium 11/600 Mhz, vhodnejsi je v8ak aspon Pentium I11/1 GHz

RAM 256 MB, radsej vSak 512 MB

HDD ~ 30 MB

Graficka karta Vykonna 3D AGP/PCle karta, s vlastnou paméatou minimalne 16 MB
Zvukova karta Lubovolna novsia PCl/integrovana na doske

Sietova karta 10/100 Mbit sietova karta, resp. ISDN/DSL modem s nizkou latenciou

Aplikacia je, ¢o sa uzivatel'ského prostredia tyka, rozdelend na dve Casti — menu a
samotné zobrazovanie simulacie. Popis ovladania oboch casti spolu s postupom pri
spajani viacerych hraov je uvedeny v uzivatel'skej dokumentécii aplikéacie (ktora je

prilohou tejto prace).

1.5 InStalacia a kompilacia

AnoRaSi je naprogramovana tak, aby mohla byt spustend na viacerych platformach.

Jedinymi platformami, na ktorych vSak bola testovand, st Windows a Linux. InStalacia



programu na prvej z platforiem spociva v jednoduchom rozbaleni distribuéného archivu
(ktory je umiestneny na prilozenom médiu pod ndzvom anorasi.zip). V systéme linux je
situdcia menej uzivatel'sky privetivd a je potrebné aplikaciu rucne skompilovat’
(kompilécia programu je samozrejme mozna aj v systéme windows).

Pred samotnou kompildciou projektu je potrebné mat pripravené — nainstalované —
vSetky pouzivané kniznice. V tabulke 2. st uvedené pouzité kniznice spolu s webovymi

strankami, kde ich je mozné stiahnut’.

Tabulka 2: Pouzité kniznice

Irrlicht http://irrlicht.sf.net
OpenAL++ http://alpp.sf.net

ODE http://ode.org
OpenThreads http://openthreads.sf.net

V oboch systémoch je potrebné tieto kniznice skompilovat’ a nastavit’ kompilatory
tak, aby boli pripravené ich pouzit. V syst¢éme Ubuntu linux je situdcia mierne
jednoduchsia a kniznice OpenAL++, ODE a OpenThreads si dostupné ako developer
baliky priamo v repozitaroch distribtcie. Stale je vSak potrebné skompilovat’ kniznicu
Irrlicht ,,ru¢ne®.

Potom ako su vsetky kniznice nainStalované (a v kompildtoroch nastavené cesty k
nim), mdéze dojst’ ku kompilacii samotnej aplikacie. Pod Windows sta¢i v prostredi
Visual Studio otvorit’ projektovy stibor a spustit’ kompilaciu. Pre systém linux je v
koreiovom adresari baliku so zdrojovymi kédmi pripraveny jednoduchy makefile
subor, ktory na kompilaciu projektu pouziva prekladac gec. Po zavolani programu make
sa vdaka tomuto suboru (za predpokladu pritomnosti vyzadovanych kniznic)

automaticky skompiluji potrebné subory a vygeneruje vysledna bindrka.



Kapitola 2 — Navrh aplikacie

Cela nasledujuca kapitola je venovana myslienkovym postupom, ktorymi bola zvolena
architektura vyslednej aplikacie. Okrem toho popisuje zakladné principy tvorby

a umiestnenia jej datovych a konfiguraénych suborov.

2.1 Zamyslenie nad architekturou

AnoRaSi bola od zaciatku vyvijand tak, aby umozilovala prepojenie viacerych
uzivatel'ov. Do Givahy dva modely prepojenia:

Prvym pristupom je Standardny klient-server model. Server v tomto pripade prijima
pripojenia a data od klientov, umoznuje klientom navzdjom komunikovat (pricom
server ma ulohu prostrednika), simuluje fyzikalne prostredie a rozosiela jednotlivym
klientom naspét’ informécie o stave simulacie. Jednotlivi klienti sa pripdjaju k jedinému
serveru a pocas simuldcie mu zasielaji mu informécie o ovlddani svojho vlastného
vozidla. Dal$ou ich ulohou je prezentovat’ data prijaté zo servera uzivatel'ovi aplikacie.

Druhou moznostou je model distribuovaného vypoctu s jednym hlavnym serverom,
kde by sa kazdy z ucastnikov ,,tvaril* zaroven ako klient aj ako server. Simulacia by
teda prebiehala na kazdom zo zc¢astnenych pocitatov sucasne. Vel'mi pravdepodobne
by ale casom dochadzalo k odliSnostiam v ,predstave simuldcie u jednotlivych
klientov (vzhladom na odliSnost’ pouzitych hardvérovych komponentov a roéznych
nahodnych javov). Preto by jeden z nich musel fungovat ako ,hlavny* server, podla
ktor¢ho sa v urcitych intervaloch synchronizuji ostatné. Tento postup by zrejme
vyzadoval vel'mi vela algoritmov pouZitych na sofistikovanll synchronizéciu, pritom by
vSak neviedol k znatelnym vyhoddm. Naopak, kazda z klientskych stanic by musela
mat’ zaroven vykon na vykresl'ovanie aj na simul4ciu prostredia.

Vzhl'adom na tieto a d’alSie skutocnosti bol pre aplikdciu vybrany prvy model.
Okrem toho sa prihliadalo aj k zrejmému pozorovaniu, ze kazdy z uZzivatel'ov bude
s najvacSou pravdepodobnost'ou pripojeny z in€¢ho pocitaca - vSetci teda budli zrejme
musiet komunikovat' cez nejaky druh siete. RozSirenost a vSeobecné rozSirenie
protokolu TCP/IP na najvécsej sieti sveta — internete — prispelo k vyberu prave tohto
protokolu ako zakladného komunikacného prostriedku medzi jednotlivymi klientmi.

Zvolenim modelu klient-server vSak navrh architektiry nekonci. Vzhl'adom na vyber

protokolu bolo moZné, Zze vyslednd aplikdcia bude pouzivand na sietach



s nedostato¢nou priepustnost'ou a/alebo privelkou latenciou. V pripade, ze by boli data
medzi klientom a serverom prijimané a odosielané synchronne s vykonavanim vlastnej
¢innosti (na strane klienta je to vykresl'ovanie prostredia, server vykonava simulaciu),
mohlo by dochadzat’ k preruSovaniu ¢innosti. Prikladom by mohla byt komunikacia
klienta so serverom. V pripade pomalej linky by mohlo trvat’ aj niekol'ko desiatok
milisekind, kym by bola prijaté jedna celad sprava — a pocas celého toho ¢asu by klient
musel Cakat’ na siet, kym dané data dorazia. Kvoli tomu by nemohol vykreslit nové
(hoci aproximované) polohy objektov, ¢o by si uzivatel s urcitostou vnimal ako
negativny jav. Situdcia by bola o to horSia, Zze sa, kvoli plynulosti animacie,
predpokladaju desiatky sprav prijaté od servera za sekundu. Podobny problém je aj
s odosielanim dat.

Kvoli vyhnutiu sa tymto problémom bol do architektary aplikdcie pridany d’alsi
stupeni: oddelenie sietove] komunikacie od vykondvania ostatnej ¢innosti, a to tak na
strane servera ako aj na strane klienta. Toto oddelenie bolo implementované pomocou
vlédkien. Kazdy sietovy komunika¢ny kanal je umiestneny do samostatného vlakna
a data, ktoré prijima, sa ukladajii do zasobnikov. Co sa odosielanych dat tyka, su data
bufferované na len strane servera — predpoklad totiz je radovo menSia naro¢nost’ na
priepustnost’ odchodzich dat od klienta.

Presunutim simuldcie do servera sme sice dosiahli viacerych vyhod — napriklad
odpojenie jedného z klientov neohrozi simulaciu (v zmysle jej Uplného zastavenia).
Z pohladu uzivatela to vSak také vyhodné nie je — na spustenie jedného sedenia by bolo
potrebné ru¢ne nakonfigurovat’ server, spustit’ ho a nasledne sa pripojit’. Takéto rieSenie
samozrejme nepripadd do uvahy. Preto su klient aj server umiestneni v tom istom
spustitelnom subore, a klientska ¢ast’ umoziiuje spustenie a konfiguraciu servera. Na
jednom z ucastnickych pocitacov je teda zaroven spustena klientska aj serverova cast’
aplikacie. Tym sice ¢iastocne prichddzame o spominani vyhodu nezévislosti simulécie
na klientoch, na druhu stranu to vSak prinasa jednoduchost’ nastavenia a tym aj vacsiu
uzivatel'ska privetivost’.

Pre nazornost’ je na obrazku 1. zobrazeny schematicky diagram komunikécie medzi
viacerymi pocitacmi - jeden ramcek v nom predstavuje jednu spustenu aplikaciu, Sipky

znazoriiuju TCP/IP spojenia.
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Obrazok 1: Znazonenie prepojenia viacerych klientov a servera
Konkrétnejsie informdcie o sietovej komunikdcii st uvedené v 5. kapitole, jej obsah

vSak CiastoCne navdzuje na informdcie z kapitol 3. a 4.

Ddlezitou vlastnostou pri navrhu architektiry programu je aj cielovy systém, na
ktorom bude dany program spustany. Zasadnym problémom by mohol napriklad byt
citelny nedostatok vypoctového vykonu embedded systémov (PocketPC, mobilné
telefony), alebo nizka vykonnost’ grafickych kariet (starSie modely PC). Problémom by
mohla byt aj zla podpora realtime aplikacii zo strany opera¢ného systému. Preto boli
ako za cielovy systém zvolené pocitace triedy PC, fungujice s operaCnym systémom
Windows alebo Linux. Oba tieto OS poskytuji v podstate identické moznosti tvorby
aplikacii a vyuzivania multimedidlnych vlastnosti hardvéru.

V zaujme Co najvacsej prehladnosti kodu programu bol za programovaci jazyk
aplikacie zvoleny C++, ktory umoziuje vytvaranie objektov a ich dedicnost’ (dolezitym
faktorom pri jeho vybere bolo aj to, Ze tento jazyk autor prace pozna najlepsie).
Objektova orientacia jazyka pomdha udrziavat’ kod aplikacie dostatocne Struktirovany
a odstranuje aj redundanciu kodu.

Tento typ aplikdcie priam predurCuje zapuzdrenie algoritmov a informdcii do
objektov. Prikladom mdze byt vozidlo, ktoré sa sklada z viacerych komponentov,
pricom tie su vSetky odvodené od typu ,,pohyblivy objekt“. Rozdelenim aplikacie do
tried (objektov) dosiahneme vyrazné zvySenie ndzornosti kodu pri zachovani v podstate

rovnakého vykonu — v porovnani s neobjektovym rieSenim.

2.2 Organizacia dat

Okrem samotnej spustitel'nej ¢asti st dolezitou sti¢ast'ou aplikacie aj data. Klientska a

serverova Cast’ pouziva rozne druhy dat.
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Klientskd cast’ aplikdcie je primarne urCend na prezentaciu stavu simuldcie
uzivatelovi. UZ pri zobrazovani menu (ivodného uzivatel'ského rozhrania) je potrebné
vykresl'ovat’ ur¢ity druh grafiky a ovladacie prvky - vicSinou sa teda jedna o rézne
bitmapy a pisma. DoéleZitejSia Cast’ je vSak zobrazovanie samotnej simuldcie. Tu uz je
potrebné nacitat’ samotné modely pouzitych vozidiel, terénu a ovladacie prvky (napr.
poradie v zavode, rychlost’ vozidla, otickomer motora). Okrem toho uZivatel’ ocakéva aj
zvukovu odozvu — napr. ,,vr¢anie motora“.

Naproti tomu serverova Cast vyzaduje diametrdlne odliSny druh dat. Napriklad
nevyzaduje informacie o vzhl'ade simulovanych objektov — o farbe povrchu, vzorke
pneumatik ¢i odtieni oblohy. Doélezité si iné veci — hmotnosti, tvary modelov a fyzické
vlastnosti ich povrchov.

Napriek odliSnostiam v druhu vyzadovanych dat na strane klienta a servera sa
jednotlivé udaje dopliiajti a velmi asto dost’ podstatne stvisia. Prikladom mozu byt
napriklad statické objekty simulédcie. Ked’Ze sa ich pozicia nemeni, bolo by zbytocné
posielat’ informdcie o nich zo servera klientom, ak by si ich oni mohli automaticky
nacitat’ z konfiguratného suboru. Takisto zbyto¢na by bola potreba uvadzat poziciu
objektov osobitne v konfiguracii servera a klienta. Ak d’alej prihliadneme k faktu, ze
klient aj server st vzdy zdroven umiestneni na jednom systéme (aj ked uZzivatel
serverovu Cast’ nemusi pouzit), je vel'mi vyhodné vytvorit’ spolo¢nt konfiguraciu pre
klienta aj server. Okrem odstranenia redundancie dat tak zaroven odstrdnime aj moznt
nekonzistentnost, ktora by nastala v pripade chybného kopirovania niektorych udajov -
pri vytvarani dvojic konfigura¢nych suborov.

Pre popis kazdého z objektov v simulécii teda bude pouzity najviac jeden
konfigura¢ny subor. Je vSak nutné stanovit, o budeme povazovat’ za objekty, a ktoré
stcasti simulécie zjednotime do jedného celku. Z povahy simulacie je mozné vyc¢lenit
dva hlavné druhy objektov — vozidla a obklopujuci terén.

Kazdé¢ vozidlo sa moze skladat z viacerych sucasti. Ak berieme do uvahy sucasti
pouzité v oboch castiach aplikacie (klient a server), su to najmi karoséria, kolesa
a motorova Cast’ vozidla. Je viac ako pravdepodobné, ze jednu karosériu ani motor
nebude zdiel’at’ viacero druhov vozidiel. Jeden druh kolies sa m6Ze pouZit’ vo viacerych
druhoch vozidiel — ale v kazdom vozidle bude ur€ite inak umiestnené. Okrem toho
vlastnosti, ktoré popisuju koleso, je relativne malo. Je teda vyhodnejsie ur€it’ pre kazdé

vozidlo vlastnosti jeho kolies osobitne (priamo v konfiguracii vozidla) — zavedieme tym
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sice urcitu redundanciu, v tomto pripade to vSak prili§ nevadi a skor zjednodusi navrh
vozidiel.

Naopak u trati sa da predpokladat’ (ked’Ze sa simuldtor snazi o realistickost), Ze sa
objekty v nich nebudu opakovat’ a teda kazdad trat’ bude tvorit’ uzavrety celok. Jej
konfigurécia sa teda opéat’ moze ulozit’ do jedného stiboru.

Napriek tomu, Zze by sme mohli konfiguraciu oboch druhov hlavnych objektov
umiestnit do jednotlivych suborov, je zrejmé ze okrem konfiguracie budeme
o objektoch potrebovat’ aj dalSie informécie. U oboch druhov st to uz spominané
textury, u vozidiel potom napriklad modely karosérii a kolies. Pre prehl'adnost’ budu oba
druhy objektov umiestnené do rdéznych adresarov v siborovom systéme, a zaroven pre
kazdy konfiguracny stbor (a teda aj kazdé vozidlo a kazdé prostredie/trat’) bude
vytvoreny vlastny podadresar. Okrem toho bude vycleneny jeden adresar pre data
vSeobecného pouzitia (kde budu napriklad pisma, ale aj textary pouzité na vykreslenie
hlavného menu a pod.). Vysledna Struktira adresarov bude teda vyzerat’ podobne ako na

obrazku 2.

anorasi Legenda:
data/ ‘ subor H adresér‘
cars/ ‘
vehicle1/
‘ config.ini ‘ texture.bomp ‘ chassis.3ds ‘engine.wav‘
vehicle2/
o
maps/
‘ map1/ ‘
‘config.ini‘grass.bmp‘statue.3ds‘
ol

misc/

Obrdzok 2: Struktiira adresdarov aplikdcie
Konfiguracia kazdého z hlavnych objektov bude umiestnena v prisluSnom adresari
v stibore config.ini a vSetky data, na ktoré sa odvolava, budu v tom istom adresari.
Okrem uz spominanych konfiguracnych stiborov AnoRaSi pouziva este d’alSie dva.

Prvy je umiestneny priamo v adresari so spustitelnym stiborom a vol4 sa anorasi.ini.
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Tento konfiguraény subor obsahuje nastavenia klienta — napriklad pouzité grafické
rozhranie (OpenGL, DirectX, softvérovy mod) a naposledy pouzity nick, adresu a port
servera, na ktory sa klient pripaja. Druhy subor sa vol4 settings.ini a nachadza sa
v adresari data/. Nastavenia umiestnené v tomto subore st dost’ heterogénne — je tu
nastavenie niektorych vlastnosti klientskej (konkrétne ovladacie prvky vozidla —
tachometer, otaCkomer a zobrazenie prevodového stupiia) aj serverovej Casti (definicie
vlastnosti povrchov pouzitych v jednotlivych prostrediach a vlastnosti kontaktov medzi
tymito povrchmi).

Vsetky spominané konfigura¢né stbory s textové, a maji jednotny hierarchicky
format®. Pritom tato hierarchia mdze mat’ l'ubovolny podet koretiov a data mozu byt

ulozené v ktorejkol'vek urovni. NajjednoduchSie sa da format popisat’ na priklade:

1 Terrain

2 Object_ 1

3 type=object #optional

4 file=mapl.3ds

5 scale=1 11

6 type=multipart #can be also singlepart
7 Physics

8 1

9 surface=asphalt
10 2

11 surface=grass
12 Object_2

13 #skip=yes

14 type=water

Znaky # oznacuju zaciatok komentarov - za tymto znakom su vSetky znaky az do
konca riadku ignorované. Kazdy riadok ma bud tvar ,Nazov“ (vrchol), alebo
,»Nazov=hodnota* (list), a je odsadeny ur¢itym poctom znakov tabulator (ASCII kod 9).
Prvy tvar oznacuje vrchol; vSetky nasledujuce riadky s va¢sim poctom tabulatorov na
zaCiatku (ako ma ten aktudlny) tvoria jeho potomkov - vrcholy a listy’. Definicia
podstromu kon¢i na riadku s rovnakym alebo mens$im poctom tabuldtorov (alebo
koncom suboru). Prikladmi podstromov su riadky 1-11, 2-11, 7-11 a 12-14. Cesta k listu

sa potom v programe oznacuje ako postupnost nazvov jednotlivych (pod)koretiov

Dnes uz vSadepritomny Standardny hierarchicky format XML nebol pouzity z dovodu prili$nej zloZitosti
a kvoli potrebe pouzivat’ kvalitny parser, ktory by v tomto pripade zbytocne zvySoval naroky na preklad
aj udrzbu kodu.

’Kazdy z potomkov musi mat’ (z technickych dévodov) v rdmci danej Groviie podstromu jedine¢né meno.
Ak je potreba popisat’ viacero objektov v jednej tGrovni, pouziva sa konvencia Nazov N, kde N su
prirodzené ¢isla. Pritom kontrola existencie popisov objektov vZdy konéi na prvom neexistujiicom ¢isle.

Napr. ak uvedieme Object 1, Object 2, Object 4, posledny menovany objekt uz nebude brany do tvahy.
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oddelenych znakom ,,/, pricom na konci postupnosti je ndzov dané¢ho listu. Ako priklad
uvedieme cestu k hodnote na riadku 13: Terrain/Object 1/Physics/2/surface.

Na citanie konfigura¢nych stiborov bola implementovana vlastna trieda — CfgFile. Jej
pouzitie je velmi jednoduché: po spusteni metddy Load dbéjde k nacitaniu
pozadovaného suboru do internej Struktary. V pripade potreby zistenia hodnoty
niektorého z listov potom uz len staci zavolat’ jednu z metdd Getval * (s cestou k listu
ako parametrom). V4c¢Sina z nich umoziuje pouzitie prednastavenej hodnoty, ktord bude
vratend v pripade, ze dany list neexistuje. Okrem toho je mozné overit’ existenciu listu

pomocou metody Getval exists.
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Kapitola 3 — Server / fyzikalny model

Ulohou servera v AnoRaSi je umoziovat pripajanie klientov a vytvarat simulécie,
ktorych sa klienti m6zu zucastrfiovat’ a ovladat’ v nich jednotlivé vozidla. Nasledujuce

sekcie podavaju informacie o tom, akym spésobom server implementovany.

3.1 Architektura servera

Cela funk¢nost’ servera je v ramci aplikdcie uzavretd do objekt triedy ServerThread.
Jedinym pouzivanym vstupnym parametrom konstruktora triedy je port, na ktorom bude
server oCakavat’ pripojenia. Spustenim metoédy run() dojde k spusteniu vlastného
vldkna, ¢im server zacne plnit’ svoju ulohu. V pripade potreby ukoncenia jeho ¢innosti
je mozné zavolat’ metodu quit() - po navrate z nej je vlakno servera ukoncené.

Vzhl'adom na real-time povahu ¢innosti servera (simuldcia prostredia) je potrebné,
aby vykonavanie efektivneho kodu v nom bolo ovplyviiované vonkaj$imi udalostami —
najma sietovou komunikaciou — o najmenej. Preto bol cely sietovy kod presunuty do
d’alsieho vlakna (definovany triedou ServerSocketThread), ktoré zabezpecuje vsetku
komunikaciu s klientmi, vratane spracovania ich pripdjania sa. Komunikéicia medzi
tymito vldknami prebiecha cez privatne premenné triedy ServerThread —
commSrvSockQueue (spravy smerujuce od servera ku klientom), commSockSrvQueue
(opacny smer), za pouzitia uzamykacieho mutexu pre oba smery (dataMutex). Popisu
formatu sprav sa podrobnejSie venuje programdtorskd prirucka a Ciastocne aj 5.
kapitola.

Po spusteni komunikacného vlakna a inicializacii vnitornych premennych (napr.
zoznamov vozidiel a map pouzitelnych v simulécii) dojde k spusteniu cyklu, v ktorom
sa spracuvaju spravy od klientov, vykonavaju potrebné operécie a pripadne sa spravy
odosielaju klientom spét’. Po ukonceni tohto cyklu déjde k uvol'neniu pouzitej pamite.

Server v podstate pracuje na principe koneéného automatu. Pocas svojej existencie
moze jeho stav (ktora je ulozeny v premennej triedy serverState) nadobudat
nasledovnych hodnét (nasleduje zoznam hodndt spolu so struénymi popismi, aku
¢innost’ server v danom stave vykonava):

® STATE CONFIG: prijimanie novych pripojeni; konfigurdcia vlastnosti
zavodu, prijimanie poziadaviek na zmenu trate, vozidiel a nickov klientov

® STATE LOAD: vytvaranie objektov simulacie

16



® STATE START: ¢akaci stav, trva po dobu inicializacie vSetkych klientov
® STATE GAMEPLAY: vykonavanie vlastnej simulacie
® STATE RESULTS: zobrazenie vysledkov zavodu
Tieto stavy sa m6zu menit’ medzi sebou len v uréitom poradi, tak ako to znazoriiuje

nasledujica schéma z obrazku 3.

@ » STATE_CONFIG STATE_RESULTS —»
4

Y.
STATE_LOAD | STATE_START —»STATE_GAMEPLAY

Obrazok 3: Stavovy diagram servera
Zo schémy je zrejmé, ze inicidlnym stavom servera je STATE CONFIG. Ukoncit
server je sice mozné v 'ubovolnom stave (Sipky nie su pre prehladnost’ zakreslené),
,Standardnym vystupnym stavom® je vSsak STATE RESULTS.

V kazdom zo stavov server prijima od klientov a posiela im spat’ len obmedzent
mnozinu sprav (v pripade prichodzich sprav st nespracované spravy ,,zahodené®).

Nasleduje popis komunikdcie a ¢innosti servera v jednotlivych stavoch.

STATE_CONFIG:

Tento stav je vychodzim stavom servera. Server v niom ocakava pripojenie ostatnych
klientov a umoziiuje konfigurdciu neskdér vykonavanych simuldcii. Prvou spravou
v komunikacii medzi odoslanou klientom serveru musi byt jedna z dvojice
JOIN/SPECTATE. Zaslanim spravy JOIN klient oznamuje, Ze sa chce zucastnit’ ako
hra¢ — Ze chce ovladat’ vozidlo. Parametrom (DATA) spravy je pozadovany nick.
V pripade, Ze klient m6Ze byt’ zaradeny do simulécie, je mu zaslana naspit’ sprava JOIN
(potvrdzuje  zaradenie), LIST CARS (zoznam dostupnych vozidiel), CAR
(prednastavené vozidlo pre daného klienta) a MAP (aktudlna mapa). Okrem toho server
vygeneruje spravu o pripojeni do chatu a rozosSle vSetkym klientom novy zoznam
pripojenych. Ak na jeho zaradenie uz nie je v aktudlnej mape dostatok volnych
Startovacich pozicii, bude pripojeny ako pozorovatel — podobne ako keby bol poslal
miesto JOIN spravu SPECTATE. Sémantika tejto spravy je podobna, klientovi vSak nie

su naspit’ odosielané zoznamy moznych vozidiel (ako pozorovatel' ich nebude
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potrebovat’). Potom, ako je klient jednou z tychto dvoch sprav pripojeny
(a zaregistrovany vo vnutornych Struktirach servera), mdZe zaat odosielat’ dalSie
spravy. V pripade, ze prva prijata sprava je ina ako JOIN/SPECTATE, server ukonci
sietové spojenie s danym klientom.

Klienti maja pravo nastavit’ druh svojho vozidla (pomocou spravy CAR) a nicku
(NICK). V oboch pripadoch st o tspesnej zmene klienti informovani prijatim rovnake;j
spravy od servera. Zaroven si po tychto dvoch spravach znovu odoslané zoznamy
klientov (sprava USERS).

Vel'mi dolezita je aj sprava ADMIN, pomocou ktorej klient ziada o pridelenie
administratorskych prav na serveri. Podmienkou pritom je, Ze administratorom bude
jediny klient. O ziskani tychto prav je oboznameny taktiez spravou ADMIN, tentokrat
odoslanou serverom (tieto pradva mu zostavaju pocas celého spojenia so serverom).
Spolu s touto spravou klient dostane aj zoznam map (LIST MAPS). Hociktora z nich sa
potom dé nastavit’ administratorom zaslanim spravy MAP s jej ndzvom ako parametrom
(v8etci klienti su 0 zmene informovani doru¢enim rovnakej spravy). Iba klient s pravami
administratora ma pravo menit’ Styl hry (GAMESTYLE), pridavat’ a odstrafiovat’ tzv.
botov* (BOT _ADD a BOT RM) a spustit’ hru (sprava STARTGAME). Po prijati spravy
STARTGAME ddjde (pomocou volania metédy StartSim) k broadcastu sprav
STARTGAME a SERVERINIT klientom. Prva sprdva oznamuje klientom zapocatie
simulacie, druhé to, Ze server bude isti dobu vykonéavat nacitanie dat a nebude teda

odpovedat na ziadne spravy. Dalej nasleduje zmena stavu servera na:

STATE_LOAD:

Tento stav je len prechodny a je ur€eny na vytvorenie simuldcie a nacitanie dat do nej
(na strane servera) — to znamena vytvorenie objektu typu SSimulation a volanie jeho
metdod na inicializdciu prostredia (tym sa podrobnejSie zaobera kapitola 3.4). Po
ukonceni tychto ukonov su (pomocou metody SendPlayerinitinfo) klientom odoslané
informacie o simuldcii. Poradie odosielanych sprav je GETREADY (oznamuje
klientom, ze server ukoncil svoju inicializdciu a teraz ocakava pripravu klienta),
WORLD (urCuje pouziti mapu) a d’alej je odoslanych niekol'ko sprav CAR, ktoré
popisuju vozidla klientov pouzité v simuldcii). Potom su eSte broadcastované uvodné
informadcie o pozicii vozidiel (metédou BroadcastPlayersinfo) a poslednou spravou pred

prepnutim sa servera do nasledujuceho stavu je WAITING (t4& oznamuje, Ze server

“Pocitatovo ovladané vozidla; v sucasnej verzii aplikacie je vSak pohyb vozidiel ndhodny....

18



skoncil s vlastnou inicializdciou a odosielanim konfiguraénych sprav - a moznost’
inicializovat’ maju ,,teraz* klienti).

STATE_START:

Jedinou c¢innostou, ktoru server v tomto stave vykondva je Cakanie na inicializdciu
klientov. Kazdy z klientov po jej dokonceni zaSle serveru spravu READY (prijatie tejto
spravy si server zaznamena do internej Struktiry). V okamihu, ked’ ukonc¢ia inicializaciu
vSetci hraci (tzn. klienti GspeSne pripojeni pomocou spravy JOIN) dojde k prepnutiu

stavu serveru na nasledujtci.

STATE_GAMEPLAY:

Stav, v ktorom sa je vykonavana hlavna Cinnost’ servera — simulacia. Tato ¢innost je
vykonavana v cykle (podobne ako to robia aj ostatné stavy), jeden jeho krok je mozné
rozdelit’ na 3 Casti: spracovanie sprav od klientov, vykonanie kroku simulacie, odoslanie
sprav spat’ klientom. Od klientov st prijimané a spracovdvané spravy popisujice
ovladanie vozidla (CONTROL) a spravy urené na zistovanie odozvy servera (PING).
Okrem toho moZe administrator poslat spravu RESTART, ktora sposobi nové
vytvorenie simuldcie (nevyzaduje ale reStartovanie klientskej casti — vSetky
»hastavenia®“ az na pozicie jednotlivych objektov a nastavenia ovlddania vozidiel
ostavaji nezmenené). Dalsim krokom je vykonanie samotnej simulacie. Touto
¢innostou sa zaobera osobitnd kapitola 3.5. Poslednou castou cyklu je rozoslanie
informacii o zmenéch pozicii a ovladania vozidiel (BroadcastPlayersinfo) a o zmenach
pozicii ostatnych pohyblivych objektov (BroadcastObjectsinfo). Okrem toho su
po kazdom kroku, pomocou funkcie BroadcastSimStatus, odosielané aj informacie
o aktudlnom case v simuldcii a o pripadnych udalostiach v rdmci nej (prejazd vozidiel
checkpointami a podobne; tieto udalosti su ulozené v objekte simuldcie SSimulation,
vo fronte events). Posledne menovand funkcia taktiez zabezpeci, v pripade ukoncenia
zévodu riadnym sposobom (tzn. po prejazde vSetkych vozidiel potrebnym poctom kol),

odoslanie vysledkov zavodu klientom a prepnutie servera do nasledujuceho stavu.
STATE_RESULTS:

Tento stav je sliZi na vytvorenie prestavky medzi dvomi zavodmi. Dizku pauzy uréuje

znovu klient — administrator, ktory ju moze ukoncit’ odoslanim spravy STARTGAME
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(podobne ako to bolo v stave STATE CONFIG). V pripade, ze je mozné v pretekoch
pokracovat’ d’alsSim zdvodom (to zélezi na nastavenom druhu pretekov), zmeni sa stav
servera znovu na STATE LOAD. V opacnom pripade dojde k odpojeniu vsetkych

klientov a k ukonéeniu ¢innosti servera.

3.2 Uvod do kniznice ODE

AnoRaSi pouZiva na simuléciu fyzikalneho prostredia kniznicu ODE (Open Dynamics
Engine). Této kniZnica je pouziva dvojitt licenciu LGPL/BSD, takze je mozné pouzit ju
v komerénych aj nekomerénych aplikéciach. Kniznica je ur¢end na simulaciu dynamiky
spojenych tuhych telies’. Je optimalizovand na vykonavanie simulécii pracujicich v
readlnom case. Okrem toho umoznuje zmenu prostredia pocas simuldcie a je tak vhodna
na pouzitie pri vytvarani prostredi virtudlnej reality.

Na vypocty pouziva vysoko stabilny integrator, takze chyby simulacii by sa nemali
vymykat’ spod kontroly. Fyzikédlne sa tym mysli to, ze simulovany systém by nemal

¢

bezdovodne ,.explodovat™, ako sa to stava u niektorych inych kniznic. ODE preferuje
rychlost’ a stabilitu pred fyzikdlnou presnostou. PouZiva tzv. ,tvrdé kontakty*, ¢o
v praxi znamena ze pri kolizii su telesa prinitené neprenikat’ do seba navzajom. Okrem
toho kniznica disponuje vlastnym systémom detekcie kolizii, ktory podporuje telesa ako
gul’a, hranol, zagulateny valec, jednoducha plocha ¢i trojuholnikova siet’. Tento systém
je rychly aj vd’aka pouzitiu konceptu ,,space*-ov, ktoré umoziuju vytvorit’ hierarchicku
Struktaru objektov v simulacii.

Ciel'om tejto prace nie je nahradit’ dokumentaciu ODE, preto tu budi vysvetlené len
zakladné vlastnosti kniZnice, UplnejSie informécie cteny Citatel’ najde v [2]. Informacie

pouzité v nasledujucom oddieli ¢iasto¢ne pochadzaju z dokumentacie kniznice.

3.3 Popis objektov a ich vlastnosti v ODE

Zékladnym prvkom ODE simulacie st pevné telesd. Kazdé z telies mad niekolko
dynamickych vlastnosti: jednou skupinou su také, ktoré sa pocas simuldcie menia
(pozicia a linearna rychlost’ pohybu referencného bodu telesa; rotacia telesa a uhlova
rychlost’” jeho otaCania), druhou vlastnosti ostavajice pocas simulacie spravidla

konStantné (hmotnost’ telesa a distribucia hmoty v jeho vnutri). Ako si mohol Citatel

Pod pojmom spojené tuhé telesa sa mysli mnozina telies, ktoré s prepojené nejakym druhom kibu,

behunom a pod.
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v§imnut’, nikde sa tu nespomina tvar telesa. ODE odliSuje dynamické vlastnosti od tvaru
telesa — ten sa totiz vyuziva ,,iba“ na detekciu kolizii.

Simulacia pomocou ODE prebieha po krokoch (¢asovych intervaloch), priom dizku
intervalu si moze uzivatel’ urcit. Presnost integracie vykonanej vo vnutri kniznice zalezi
nepriamo umerne na vel'kosti casového intervalu, cez ktory sa integruje — nikdy vSak
nie je dokonale presnd. Napriek tomu jej vysledky vacSinou vyzeraju dostatocne

realisticky.

Aby mohol Citatel konfrontovat informécie v nasledujucich odsekoch
s dokumentéaciou ODE, budeme ¢iasto¢ne pouzivat’ anglické vyrazy — joint (spoj), hinge
(pant, kib). V skuto¢nom svete je joint nieo ako pant, ktory je pouZity na spojenie
dvoch objektov. V ODE je joint realite veI'mi podobny: je to vzt'ah, ktory nuti dva telesa
nachadzat’ sa iba v relativnych poziciach a orientdciach, ktoré dany druh joint-u
umoziiuje. Tento vzt'ah sa nazyva obmedzenie. Pritom pojmy joint/spoj a obmedzenie
st v ODE povazované za ekvivalentné. V kazdom kroku simuldcie je umoZnené
kazdému jointu aplikovat’ obmedzujuce sily. Tieto sily potom zarucuju, ze jednotlivé
pevné telesa ostanu v spravnej relativnej pozicii.

Problém s nepresnostou integracie a taktiez s nepresnostou implementacie
desatinnych cisel sa vSak prejavi uz v tomto momente — je zrejmé, ze Zziadnym
sposobom nie je mozné udrzat' jednotlivé telesd na takych poziciach, aby presne
vyhovovali obmedzeniam jointov. V najlepSom pripade sa moze stat’ (a tento pripad
nastava takmer vzdy) ze dojde k nesprdvnemu zaokruhleniu a telesa su posunuté do zlej
pozicie. V takychto pripadoch je uplatneny mechanizmus na kompenzéciu tychto chyb.
Jednou Castou tohto mechanizmu je tzv. ERP®. Je to hodnota v rozsahu <0, 1>, ktora
urcuje ako vel'mi sa bude simulacia v kazdom kroku ,,vyrovnavat™ pozicie objektov tak,
aby boli zachované¢ obmedzenia vyplyvajice z prepojeni pomocou jointov. Pritom
0 znamena nepouzivanie opravujucich sil, hodnoty blizke 1 naopak maximalne
vyrovnavanie (to vSak nie je odportic¢ané vzhladom na vnutorné aproximadcie). Druha
Cast’ mechanizmu je CFM’. Vysvetlenie je zloZitejsie, ale vo viacSine pripadov by tato
hodnota mala byt nezdporna. Ak je to 0, bude dany spoj ,,tvrdy* - nebude tolerovat
ziadne odchylky pozicii. V praxi sa to vSak dd kompenzovat prave pomocou sil

vyplyvajucich z pouzitia parametra ERP. Ak bude hodnota véc¢sia ako 0, bude spoj

®Error Reductin Parameter

"Constraint Force Mixing
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tolerovat’ odchylky proporcionalne k velkosti parametru CFM krat sila potrebnd na
navrat do spravnej pozicie. Pomocou tychto dvoch parametrov sa potom daju simulovat’
tak spoje typu Spongia (ktord iba brzdi vzajomny pohyb telies) aj pruzina (vd’aka ktorej
by dva telesd mohli oscilovat)).

V praxi vSak je vSak takyto spdsob nastavovania vlastnosti spojov dost’ neintuitivny
a je vhodnejSie pouzit' vztah na ich vypocet z konstant ks (damping, tlmenie) a k,
(spring, pruznost):

ERP = h.k, / (h.k,+kq)
CFM =1/ (h.k, +ka)

Parameter h je dizka kroku simulacie — preto je potrebné pred kazdym z nich znovu
nastavit’ parametre ERP a CFM jointov v simulécii. Tieto vzt'ahy v koncenom dosledku
umoziiuju vytvorenia rovnakého efektu spoja, ako ma systém pruziny a tlmia —

simulovany implicitnou integraciou prvého radu (vid’ [2], oddiel 3.8.2).

Ako uz bolo spomenuté, telesi moézu byt roznych tvarov (gula, kvader,
trojuholnikova siet” atd’.). Kazdému z tychto objektov (nazyvanych ,,geom*) je mozné
priradit’ tzv. ,,body“, reprezentujuci prave uz spomenuté dynamické vlastnosti telesa.
V pripade, Ze ku geom objektu nie je priradeny body, je geom staticky a nie je mozné
pohnit’ nim ziadnou silou. Okrem toho je mozné kazdému geom objektu priradit
Iubovolni hodnotu (ODE ju ziadnym spOsobom nevyuziva, je urend pre
programatorov na ulozenie vlastnych dodato¢nych informacii o objekte).

U telies s priradenym body je zrejmé, ze vzhladom k ich pohyblivosti pocas
simuldcie dochadza nevyhnutne k vzajomnym koliziam (samozrejme mdze pohyblivé
teleso narazit aj do nepohyblivého). ODE na ich detekciu poskytuje algoritmy,
pouzivatel' vS§ak moze pouzit’ vlastné. A je to prave pouzivatel kniZznice, kto musi
zabezpecit’ spravnu reakciu pri kolizii. Tato reakcia spoc¢iva vo vytvoreni docasnych
jointov medzi jednotlivymi telesami pred vykonanim vlastného kroku simulacie. Jointy
zabezpecia, Ze telesa cez seba nebudu prenikat’ (samozrejme, pokial’ to nebude ziaduce)
— a pomocou tychto jointov sa dajii zabezpecit' aj rozne vlastnosti kontaktu ploch:

kizavost, pruznost’ & pohlcovanie narazov. Do¢asné jointy by mali byt po kazdom
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kroku zo simulacie odstrdnené (a eventudlne neskdr, v pripade potreby, znovu
vytvoreng).

Objektom ODE, ktory celll simuldciu (tuhé telesa a jointy) spravuje je objekt
»world“. Pomocou neho je mozné nastavit’ vektor, ktorym bude pdsobit’ graviticia na
vSetky telesa simulacie (funkcia dWorldSetGravity) a napriklad aj globalne hodnoty
ERP a CFM.

3.4 Vytvorenie realistickej simulacie

ODE ako tak4 nentuti pouzivatelov/programatorov k pouzivaniu Standardnych veli¢in
ako su sekundy, kilogramy ¢i metre — dokonca nevnucuje ani pouzite tiazového
zrychlenia. Tato volnost’ pouzitia sice rozSiruje moznosti kniZnice, no v pripade
. "y C y e, .. .
nespravneho pouzitia by mohla viest k zna¢ne nerealistickému spravaniu telies
v simulécii. Preto bolo uz od zaciatku vytvarania simuldcie dosledne pouzivat’ spravne

fyzikalne veli¢iny.

Jednym z najdolezitejSich krokov pri vytvarani simulacie je zvolenie suradnicového
systétmu. Kvoli ¢im vécsej kompatibilite s klientskou ¢astou sme pouzili na oboch
»strandch® trochu nezvykle orientovany lavotoCivy kartézsky stradnicovy systém

(8ipky ukazuju kladny smer), zobrazeny na obrazku 4.

y

X
Z

Obrazok 4: Pouzitd suradnicova sustava
Na zvislej suradnici bude pdsobit’ simulované gravitacné zrychlenie. Pre zachovanie

istej volnosti pri tvorbe novych trati je mozné pre kazdi z nich urcit' vlastné —
konkrétne v polozke jej konfigurdcie Physics/gravity. Vo vacSine pripadov to bude
zapornd hodnota (a objekty budi teda urychlované smerom nadol) — pre dosiahnutie
Standardnych podmienok -9.87 ms™. Pomocou funkcie ODE — dWorldSetGravity — sa

potom nastavi vektor zrychlenia na (0, gravity, 0).
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Druhym krokom je vytvorenie prostredia obklopujuceho vozidla. To sa vytvara
podl'a administratorom zvolenej trate. Kazdy z objektov prostredia je popisany v jej
konfiguraénom subore v podstrome Terrain/Object N, kde N je poradové ¢islo objektu.
Polozke Terrain/Object N/type urcuje typ vysledného objektu. Vzhl'adom na relativnu
jednoduchost’ implementécie si programom podporované 3 druhy objektov — kvadre
(hodnota box), gule (sphere) a objekty tvorené trojuholnikovou sietou (object)®. Ostatné
typy su serverovou Cast'ou aplikécie ignorované. Tak isto su ignorované objekty, ktoré
obsahuju hodnotu skip=yes. Nutnou podmienkou zaradenia objektu do simulécie je aj
Specifikovanie jeho povrchu (pre kvadre a gule sa urcuje v podpolozke objektu
Physics/surface; trimesh objekty mo6Zzu mat viacero povrchov — vid’ d’alej) - v opa¢nom
pripade bude objekt iba zobrazeny v klientskej Casti a nebude mat’ ziadny vplyv na
simulaciu.

Kvadre su popisané pomocou rozmerov (hodnota scale), pozicie (pos) a rotacie (rot).
Podobne gula ma polomer (radius), poziciu a rotaciu (t4 sice nie je pre simulaciu
podstatna, pre zobrazenie telesa je ale dolezita). V pripade, ze je telesu priradend
v konfiguracii aj hmotnost’ (Physics/weight), bude s ,,geom* daného telesa asociovany
aj body — bude nim teda mozZné v simulacii pohybovat’ (narazmi, posobi nan gravitacia a
pod.)

Specialne vlastnosti maju trimesh telesa. Pri jeho vytvarani je potrebné v polozke
Object_N/file urcit’ subor, z ktorého bude nacitany jeho model, Kazdy trimesh objekt sa
moze skladat’ s viacerych podmodelov. Kvoli tomu, a kvdli zlozitosti ur€ovania t'aziska
nie je mozn¢ trimesh objektu priradit’ hmotnost’ a vzdy je staticky. Okrem povrchu je
mozné urCit’ len jeho mierku (Object N/scale), a teda nie poziciu ani rotaciu (to je vSak
mozné Ciastocne obist’ premiestnenim vrcholov uz v modelovacom programe, v ktorom
sa dany trimesh vytvara). Povinnostou autora mapy je, ak vyzaduje zaradenie objektu
do simulacie, Specifikovat’ povrchy pre vSetky jeho Casti. Pre kazdi z Casti sa povrch

urci v polozke Physics/N/surface (kde N je ¢islo povrchu).

V predchadzajucich odstavcoch bolo spomenuté, ze telesam je mozné nastavit

povrch. Jednotlivé povrchy su definované v subore data/settings.ini v polozkach

8Pridat’ d’alsie druhy objektov by bola viac menej trividlna mechanicka ,,praca - dolezité len je, aby
fyzikalne vlastnosti telesa (poloha, rozmery) v simulacii zodpovedali zobrazeniu na klientskej strane

(ktoré by muselo byt taktiez doprogramované).
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Physics/Surface N. Pritom N je index povrchu a polozka name uruje meno povrchu
(ktoré sa pre vacsiu intuitivnost’ pouziva v konfiguraénych suboroch miesto indexu). Pre
kazda dvojicu povrchov je d’alej mozné Specifikovat’ vlastnosti ich kontaktu (tieto
informécie su vyuzité az pocas simuldcie, konkrétne pri detekcii kolizii a vytvérani
jointov). V podstrome Physics/SurfaceContactProperties sa nachddza mnozina hodnot
s kI'aémi tvaru ,,A+B=mu slip damp spring®, pricom musi platit’ A<B. Takato hodnota
oznacuje vlastnosti kontaktu medzi 2 objektmi s povrchmi s indexmi A a B°. V pripade,
ze pre danu dvojicu objektov nie je st explicitne Specifikované vlastnosti, budu pouzité
vlastnosti v Physics/SurfaceContactProperties/default.

Pre samotnu hru je potrebné do prostredia umiestnit’ urité objekty, checkpointy
a finish (stthrnne oznacené ako gameplace objekty), ktoré sice nebudu nijak fyzikalne
interagovat’ s ostatnymi sucastami simulacie, neskdr vSak umoznia jednoduché
pocitanie kol prejdenych vozidlami. V AnoRaSi maji oba druhy objektov rovnaky tvar
— kvader — a tak je mozné ich vytvorit’ podobnym spdsobom ako ,,skutocné kvadre.
Checkpointy st definované v  polozkach  Checkpoints/Check N,  finish

v Checkpoints/Finish. Parametrami su intuitivne pos, rot a size.

Poslednym a najzlozitej$Sim krokom pri vytvarani simulécie je inicializacia vozidiel.
Kazdé z nich sa do simulacie vklada osobitne — nezavisle na tom, ¢i st niektoré z nich
rovnakého typu. Pre kazdé vozidlo sa nacita subor s konfiguraciou a podla nej sa
postupne do simulacie vkladaji a spdjaju jednotlivé sucasti. Jednotlivé vozidla
v simuldcii st logicky vytvarané na roznych miestach, preto sa pri definicii pozicii
jednotlivych objektov v konfiguratnom stbore pouziva stiradnicovd sustava
s po¢iatkom v (0, 0, 0). Pri vkladani prvkov vozidla do simuladcie si program sam
prepocita siradnice objektov vo virtudlnom svete.

Ddlezitou sucastou vozidla je jeho karoséria. Vzhl'adom na to, ze kniznica ODE
dokaze pracovat’ priamo s trimesh objektmi, bolo by v principe jednoduché vytvorit
karosériu priamo z modelu. Problémom vSak je vypoctovad zlozitost — trimesh su
zd’aleka najzlozitejSie objekty, Co sa tyka zistovania kolizii s ostatnymi telesami.
Pouzitie modelu by mohlo prichddzat do uvahy v pripade, ze by sa dostato¢ne
zredukovala trojuholnikova siet’ modelu. Toto rieSenie je vSak v konflikte s tym, ze by

sme dany model pouzili aj v klientskej Casti — kde je naopak snaha o ¢o najviac detailov.

Na poradi samozrejme v tomto pripade nezalezi — z hl'adiska vlastnosti kontaktu (ako je $myklavost’,

tlmenie narazov) je napriklad jedno, ¢i je tahané gumené teleso po kove, alebo kovové teleso po gume.
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Dalsia nevyhoda takéhoto riesenia je v podstate nemoznost’ intuitivne uréit’ rozlozenie
hmoty vo vozidle. Na definiciu fyzického tvaru karosérie bol teda zvoleny iny pristup:
celéd je vytvorend pomocou vhodne umiestnenych a otocenych kvadrov. Definované su
v prvkoch Chassis/N/, a to pomocou pos, scale a rot (vyznam tychto hodndt je rovnaky
ako pri vyssie spomenutom vytvarani objektov typu box). Okrem toho je mozné pre
kazdua sucast’ Specifikovat’ hmotnost’ a tak ovplyvnit’ polohu taziska vysledného telesa.
V pripade neurcenia hmotnosti bude telesu nastavena hmotnost’ v rddoch gramov — aby
¢im menej ovplyviiovalo dynamické vlastnosti vozidla. Vysledné teleso karosérie je
tvorené viacerymi (v rdmci vozidla pevne umiestnenymi) geom objektami a jednym
body objektom, ktory urcuje rychlost,, zotrvacnost’ karosérie a taktiez rozlozenie hmoty
okolo taziska.

Kolesd umoziuju vozidlu pohyb vdaka okrihlemu tvaru. ODE vSak v podstate
neobsahuje ziadny geom tvaru valca. Preto bolo potrebné pouzit’ ndhradu - aproximéciu
gulou. Na druhej strane ODE obsahuje body ,,tvaru® valca. Spojenim tychto dvoch
suCasti tak sice dostaneme objekt, ktory ma mierne vacsi objem'’, ako by malo mat’
skutocné koleso, zato vSak mé rovnaké dynamické vlastnosti (zotrvacénost’ a pod.). Pre
zjednodusSenie nastavenia kolies je mozné do konfiguracie vlozit’ polozku Body/Wheel —
v nej sa budu sa hladat’ nastavenia, ak sa v konfiguracii jednotlivych kolies neurci
niektora z vlastnosti (to samozrejme neplati pre vSetky polozky, napr. by bolo zbyto¢né
mat’ prednastavent poziciu kolesa). Okrem Standardnych vlastnosti ako je polomer
(radius), sirka (width), hmotnost’ (weight) a pozicia kolesa (stale vzhI'adom na pociatok
suradnicovej ststavy) je mozné urcit’ aj typ kolesa a vlastnosti zavesu (spoja medzi
kolesom a karosériou). Polozka (stibor atributov) attr slizi na ur€enie, ¢i bude koleso
udrzovat’ jeden smer (hodnota STRAIGHT) alebo ¢i bude umoznovat’ otacanie okolo
zvislej osi (STEER) — v tom pripade je moZzné urCit, Ze sa koleso bude otacat’
v opa¢nom smere ako pozaduje hra¢ (REVERSED). Dalej moze ubovolné koleso sluzit
na vyuzitie sily motora k pohybu vozidla (THURST). Vlastnosti zavesu su urcené
konstantami damp a spring, ktorych vyznam uz bol popisany v sekcii 3.2. Poslednou
nastavitel'nou hodnotou je brakes, ktorou sa neskor nasobi brzdiaca sila (a teda je
mozné tito polozku pouzit’ napriklad na rézne rozlozenie brzdného uc¢inku na predné
a zadné kolesa, vid’ kapitola 3.6). Kazdé z kolies je po vytvoreni prislusného geom a
body objektu pripojené ku karosérii pomocou jointu Hinge2, ktory v podstate

predstavuje Standardné nezavislé zavesenie kolesa vo vozidlach (s ur€itym

""To sa prejavuje napr. pri koliziach s terénom a okolitymi vozidlami.
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zjednoduSenim). Jointu su nastavené obmedzenia tak, aby s neumoznoval otdCanie
kolesa v pripade, ze sa jedna o ,straight koleso“. Po vytvoreni vSetkych vozidiel je

simuldcia pripravena na pouZzivanie serverom.

3.5 Jeden krok simulacie

Udrziavanie simulacie v AnoRaSi pozostava z viacerych ukonov a v podstate sa drzi
postupu uvedeného v [2], odseku 3.10. V nasledujucich odstavcoch su jednotlivé tkony
popisané podrobnejsie.

Pre kazdy z krokov je potrebné urcit’, aky dlhy casovy usek sa bude simulovat’. Ako
uZ bolo napisané, presnost’ simulécie zavisi nepriamo umerne velkosti useku. Dizku
casového useku vsak nemozme zmensovat neobmedzene — ¢im mensi ho zvolime, tym
viac krat bude potrebné celil procedtru tikonov opakovat’ na simulaciu napriklad jednej
sekundy. Tym samozrejme rastu aj naroky na vypoctovy vykon procesora. Je zrejmé, ze
pri istej vel'kosti kroku by sa uZ mohlo stat, ze simuldciu nebude mozné vykonavat
realtime — Cas v simulacii bude ,,plynut’ pomalSie* ako by v skuto¢nosti mal. Okrem
toho su hned po vykonani kroku simulécie odosielané¢ data o pozicidch klientom —
mohlo by tak dojst’ k zahlteniu komunika¢nych kanalov. Aby sme sa vyhli podobnym
problémom, uréujeme dizku intervalu dynamicky — od¢itanim ¢asu posledného kroku
simulacie od aktualneho. Minimélna dizka jedného kroku je uréena na 0.01s — kratsie
kroky nie su vykonané. Dizka je obmedzena aj zhora — kroky dlhsie ako 0.05s si
simulované ako keby trvali prave 0.05s. Obmedzenie zhora sa stdva vicSinou na
pomalych pocitacoch — dojde tym sice k spomaleniu simulacie, z velkej Casti vSak
zabranime fatdlnym chybdm vypoctov (najCastejSie sa prejavujucich nespravnou

detekciou kolizii).

Prvym ukonom je nastavenie ovladania kazdého z vozidiel (podla ,,zelani vodicov*)
a aplikacia sil na ne posobiacich. Fyzike vozidla sa podrobnejSie venuje nasledujica

sekcia.

Druhym tkonom je detekcia kolizii v simulacii. Ta sa vykona volanim funkcie
dSpaceCollide (resp. metddy collide objektu dSpace), ktorej parametrom je okrem
toplevel space objektu simulacie aj odkaz na callback funkciu (v pripade AnoRaSi sa

pouziva staticka metdda triedy SSimulation::nearCallback) a vlastny parameter, ktory
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bude tejto funkcii dodany (ten nastavujeme na pointer na SSimulation objekt,
reprezentujuci aktudlnu simulacia). Callback funkcia je voland vzdy po detekovani
moznej kolizie dvoch objektov. Hlavnou ulohou tejto funkcie je vytvarat’ v pripade
kolizie (a potreby) docasny joint, ktory zabrani prieniku telies cez seba.

Vstupnym parametrom funkcie nearCallback st 2 1D kolidujucich geom resp. space
objektov a hodnota zadana funkcii dSpaceCollide (vid’ predchadzajuci odstavec). ODE
pouziva hierarchickl Struktaru space-ov, a tak v pripade ze jeden z kolidujucich
objektov je typu space, prva Cast’ funkcie zabezpeci rekurzivne volanie dSpaceCollide.
Druhé cast’ sa uz venuje samotnému procesu vyhodnocovania kolizii medzi geom
objektami. Ku kazdému objektu (pohyblivému aj statickému) v simulacii AnoRaSi je
priradeny odkaz na Struktiru odvodeny od triedy SGeomObj. Okrem iného je priamo
v tejto triede uvedené, akého typu dany objekt je - moze to byt jeden z typov TERRAIN
(objekt/Cast’ zakladného prostredia simulacie), CAR CHASSIS (karoséria vozidla),
CAR WHEEL (koleso vozidla) a GAMEPLACE (checkpoint/finish).

Prvou testovanou dvojicou objektov, medzi ktorymi mdéze dojst’ ku kolizii st
karoséria vozidla a objekt gameplace. Ddlezitou vlastnostou tejto kolizie je, ze nie su
vytvarané ziadne jointy (na rozdiel od ostatnych situacii), ktoré by zabranovali vozidlu
prejst’ cez dany objekt. Sposob vyuZitia tychto kolizii je popisany v sekcii 3.7.

Z dalSich testov st potom postupne vylucené dvojice objektov gameplace; objekty,
ktoré uz st spojené nejakym typom jointu a konecne objekty patriace do jedného
vozidla (tak zabranime pripadnym koliziam kolies vozidla s karosériou, ktoré by mohli
nastavat’ pri nevhodnom rozmiestneni prvkov karosérie).

Vsetky zvys$né kolizie su dalej rieSené vytvaranim (docCasnych) jointov, ktoré
automaticky vytvara funkcia ODE dCollide. Po ich vytvoreni je potrebné urcit’ ich
vlastnosti — a tym aj vlastnosti kontaktov povrchov jednotlivych dvojic telies.
V pripade, Ze sa ani jedno z telies nie je kolesom, je toto urCenie implementované
nahl'adom do tabulky, ktora bola vytvorena pocas inicializacie servera zo suboru
data/settings.ini. Kontakt kolesa s ostatnymi telesami je pre vicSiu realistickost
spracovany ako Specidlny pripad. Vlastnostou kolies je totiz to, Ze zvidcSovanim
rychlosti ich otd¢ania dochadza k zmenSovaniu odporu voci pohybu v smere kolmom na
pohyb kolesa. V praxi to znamend, Ze pri vicSej rychlosti otacania kolies sa koleso
lahSie dostane do bo¢ného Smyku, kym ak je koleso v pokoji, je na jeho bo¢ny pohyb
potrebnd ovela vicsia sila. Preto pre kazdy kontakt kolesa s povrchom je pre potreby

ODE potrebné urcit’ smer pohybu kolesa. Ten sa vypocita z vektoru jeho rotacie 7 az
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normalového vektoru 7  kontaktu ploch - vektorovym sGéinom, ako je to

zjednoduSene znézornené na nasledujucej schéme v obrazku 5.

Obrazok 5: Vypocet vektoru pohybu
Smyklavost’ (atribit ODE kontaktu slipl) v smere ota¢ania kolesa je potom nastavena
rovnako, ako je ,bezna“ Smyklavost medzi materidlmi kolesa a daného objektu;
v kolmom smere (slip2) je potom priamo Umernéd (jednej desatine) rychlosti pohybu
kolesa. Okrem toho je potrebné nastavit’ aj atribat fdirl — uz vypocitany vektor smeru
otacania kolesa. Pre oba druhy kontaktov (s ucast'ou kolies aj bez nich) je potom eSte
potrebné nastavit parametre ERP a CFM, ktoré sa prepo¢itaju z dizky d’alsieho kroku
simulacie a vlastnosti kontaktu damp a spring, pomocou vzorca uvedené¢ho v kapitole

3.3.

Po vytvoreni kontaktov ddjde k vykonaniu simulacie pomocou metddy objektu
dWorld::step (s uz vypoéitanou dizkou Gasového tiseku ako parametrom). Névratom
ztejto metddy a vymazanim vytvorenych docasnych jointov je krok simulacie

ukonceny.

3.6 Fyzika automobilu

Vozidlo v AnoRaSi je tvorené, ako uz bolo napisané, z karosérie a kolies. Nie je
samozrejme mozné simulovat’ celé vozidlo dokonale — teda aplikovat’ vSetky pdsobiace
sily. Do AnoRaSi boli teda vybrané len sily, ktoré sa najvyznamnejSim spdsobom
podielaji na vlastnostiach a ovladani vozidla. Okrem tych, ktoré su vytvarané priamo
kniznicou ODE", st ostatné sily pdsobiace na vozidlo popisané vo zvysku tejto sekcie.
Zakladnym spdsobom ovladania vozidla je otacanie kolesami. Napriek tomu, ako
trividlne tato ¢innost’ posobi, je veelku zlozité urcit’ silu, ktor potrebujeme na otocenie

kolesom. Kvoli realistickosti nie je vhodné ani jednoducho nastavit’ otocenie kolesa.

"Napriklad sily spdsobujtice tlmiace a pruzinové vlastnosti jointov medzi kolesami a karosériou.
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Dalsim problémom v ODE je, ¢ na nastavenie oto¢enia kolesa nemdzme, kvoli
nestabilite simulacie, pouZit’ 'ubovol'ne velké sily. Na dosiahnutie otocenia kolesa sa
teda pouziva trik: Pre dany joint nastavime maximalne uhly otocenia kolesa (parametre
dParamHiStop a dParamLoStop) a maximalnu silu pouzitenu na dosiahnutie oto¢enia
(dParamFMax, nastavuje sa na 1000 N). Miesto priameho nastavenia vyzadovaného
otocenia kolesa do parametra dParamVel ale nastavujeme niekol'’ko krat va¢siu hodnotu
(zavisli na aktualnom a pozadovanom otoceni) a k pozadovanému otoCeniu kolesa
konvergujeme postupne. Tento postup funguje a napriek tomu Ze nie je Gplne korektny,

poskytuje veelku realistické spravanie kolies, ¢o sa tyka ich otacania okolo zvislej osi.

Pohyb auta je mozny najmi vd’aka prenosu sily motora na kolesad. Motor ako hnacia
jednotka ma 2 zakladné vlastnosti: rozsah pracovnych otaCok a krivka tocivého
mementu, ktory je schopny motor dodat’ pri plnom vykone pri danych otackach. Obe
vlastnosti st pre zjednodusenie urc¢ené v konfiguracii vozidla vo 4 dvojiciach poloziek
Dynamics/Engine/torque_Nx a Dynamics/Engine/torque_Ny. Tieto dvojice definuju
beziérovu krivku (t4& by mala byt, pre spravne fungovanie vypoctov, 2D funkciou
zévislou na x), pricom x-ova suradnica jej prvého a posledného bodu urcuje minimalne,
resp. maximalne ota¢ky motora. Pre vypocet toc¢ivého momentu pri danych otackach sa
vnutorne najprv ota€ky normalizuji na hodnotu v rozsahu <0, 1> a y-ové stradnica
krivky v danom bode je hladany moment. Motor samozrejme pri danych nedodava
maximalny tocivy moment vzdy — jeho velkost’ zalezi aj na polohe ,,plynového pedalu®.
Situdcia je o to komplikovanejsia, ze v pripade nedostatoéného prisunu paliva zacne
motor dodavat’ opacny tofivy moment a dochadza k znizovaniu rychlosti motorom.
Dal$ou studastou pohonného systému vozidla je prevodova jednotka. T4 sa stara hlavne
0 prenos a o, pomocou réznych prevodov, vhodné vyuzitie to¢ivého momentu na pohon
kolies. Prevodovka je s motorom prepojena pomocou spojky, ktora v realite zabezpecuje
plynulé zmeny prevodov a d’alSie pre tito simulaciu nepodstatné ¢innosti. Poslednym
¢lankom prevodového ustrojenstva medzi motorom a kolesami je diferencial. Jej
skutoénym ucelom je zamedzovat' priliSnému opotrebeniu pneumatik na hnacich
kolesach, okrem toho vSak zabezpecuje aj d’alSiu (tentokrat konStantn) zmenu pomeru
otaCok motora a kolies — o sa samozrejme musi v simulécii prejavit’.

Ani praca motorového ustrojenstva v AnoRaSi nie je simulovand dokonale. Otacky
motora su pre jednoduchost’ pocitané z otacok kolies (za pouzitia vhodného koeficientu,

daného prevodovym stupfiom a podobne). Pri tomto postupe sa vSak moze stat, Ze
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otacky motora sa dostani mimo jeho pracovny rozsah (pri rozbiehani by boli prili§
nizke ¢i nulové; po nevhodnom podradeni by sa zase mohli dostat vysoko nad
maximalne otaCky). RieSenie spoCiva v obmedzeni otacok zdola, respektivne zhora na
pracovny rozsah — vd’aka tomuto sa vysledné ovladanie podoba tomu, ako keby pri bola
nevhodnych otackach automaticky stla¢ana spojka.

V pripade, ze vyzadované otacky motora (ktoré sa je mozné spocitat z polohy
plynového pedalu) su vécsie ako aktudlne, vypocita sa vysledny to¢ivy moment dodany
motorom kolesam ako

T =maxTorque( currentRpm)* gR* tEff * (1 —clutch)* accel
kde maxTorque(currentRpm) je maximalny mozny to€ivy moment dodavany motorom
pri danych otadCkach, gR je keoficient aktualneho prevodového stupiia, ¢Eff ucinnost
prenosu energie medzi motorom a kolesami, clutch sila stlatenia spojky (v rozsahu
<0,1>, kde 0 znamena nestlacent spojku) a accel je sila stlaenia plynu (taktiezZ hodnota
<0,1>).

Ak nastane opacny pripad — vyzadované otdCky motora su nizSie ako aktudlne,
dochédza k brzdeniu motorom. Motor potom dodava kolesdm to¢ivy moment opacny
smeru otacania kolies. Jeho velkost vypocitame rovnako ako v predchddzajicom
pripade, ale je eSte vynasobeny konStantou z konfiguracie vozidla —
Dynamics/Engine/breaking power””. Vypocitany to¢ivy moment je nasledne vydeleny

poc¢tom hnacich kolies pomocou funkcii ODE aplikovany na kazdé z nich.

Poslednym ovladdacim prvkom vozidla st brzdy, pricom existuji 2 druhy — ,,noZnéd*
aruéna. Uginok v realite zavisi na viacerych veciach — na sile stladenia brzdového
pedala (resp. ,,zatiahnutia® ru¢nej brzdy), rychlosti rotacie kolies, opotrebeni brzdnych
dosticiek, ich teplote atd’. Pre ucely simuldcie sa obmedzime len na prvu vlastnost.
Spomalovaci G¢inok bfzd je dany dodavanim opacného tocivého momentu kolesam,
ako je smer ich rotacie. Problém v simulacii ale je dodanie toho spravneho to¢ivého
momentu tak, aby nedoslo k zmene smeru otacania kolies (¢o by bolo zrejme v hrubom
rozpore s realitou). Preto je pouzity alternativny pristup — ODE umoziiuje priamo
nastavenie otdcok kolesa (v tomto pripade sa budeme snazit' o dosiahnutie nulovych

otacok — zastavenie) a maximalnu silu, ktort je k tomu mozné pouzit. Vdaka tomuto

""T4to konstanta uréuje aky velky to¢ivy moment dokaZe motor dodat’ pri volnobehu na danych otackach.
Pouzitie konstanty je na tomto mieste Cisto empirické, ked’Ze autor nikde nenasiel konkrétne vzt'ahy pre

takéto pripady.
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postupu nedoéjde k spominanému nezelanému ,,pretd¢aniu kolies™ a znovu — efekt bude
vcelku realisticky. Ak je zatiahnutd ru¢na brzda, vyslednd brzdnd sila posobiaca na
kazdé z kolies je
F, ..=HandbrakeForce, * handbrake

kde HandbrakeForcem.. je maximalna sila (N) rucnej brzdy (parameter
Dynamics/Brakes/max_handbrakeforce) a handbrake je poloha jej zatiahnutia (<0, 1>,
0 znamena uvolnenu brzdu). V pripade, ze je stlateny pedal ,,noznej brzdy*, brzdnu silu
vypocitame obdobne:

F, ..=BrakeForce, *brake*ratio

kde, BrakeForcemax je maximalna sila (N) brzdy (parameter
Dynamics/Brakes/max_brakeforce) a brake je poloha stlacenia pedala (<0, 1>, 0
znamena uvolnenu brzdu). Koeficient ratio umoziuje rozlozenie brzdného ucinku
rovnomerne medzi predné a zadné kolesd (kazdému kolesu je mozné v konfiguracii

vozidla ur¢it’ iny koeficient pomocou atributu brakes).

Silou aplikovanou na vozidlo, ktord nema v realite prili§ obdobu (snad’ s vynimkou
pouzitia zeriavu) je aplikovanie sily (v smere opa¢nom smeru gravitacnej sily) na roh
vozidla. Tato sila umoziuje v pripade prevrhnutia vozidla na strechu jeho otoc¢enie do

spravnej polohy. Jej vel'kost’ je dana ako nasobok celkovej tiaze karosérie vozidla.

Po nastaveni ovladania vozidla je potrebné nastavit’ este sily, ktoré ale neovplyviiuje
hra¢ priamo. Na karosériu pdsobi, okrem iného, brzdnou silou okolity vzduch —
s rychlost'ou rastie jeho odpor kvadraticky. Této sila pdsobi v smere opa¢nom pohybu
voc¢i vozidla, a jej velkost je

F ==C, Vx|

aero drag
kde Cane je konStanta zavisld na okolitom prostredi a tvare karosérie (a je zadana
priamo v konfiguracii vozidla)a v je jej pohybovy vektor.
Pri pohybe kolies vznika trenie linedrne zavislé na rychlosti ich pohybu — tzv. valivy
odpor. Simulujeme ho pomocou dodavaného zaporného toc¢ivého momentu kolesam.
Vel'kost’ momentu pre kazdé z kolies pocitame podl'a nasledujuceho vzorca:

T, =radius . * rollResistance* angleRate *radius ,,,= radius .., * I

wheel wheel — wheel rr
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radiuswieer je polomer daného kolesa, rollResistance je konstanta jeho valivého odporu
(Dynamics/Tires/rolling resistance) a angleRate je uhlova rychlost’ otd¢ania. Posledné

tri sucinitele pritom udavaju silu aplikovant v mieste kontaktu kolesa a povrchu.

Vztahy pouzité v tejto sekcii boli do znacnej miery prevzaté z webového dokumentu
[3] od Marca Monstera, ktory vSak uz nebol v dobe pisania prace dostupny. Preto je

jeho képia umiestnend na pridanom médiu.

3.7 Hra

Okrem simuldcie sveta umoziiuje AnoRaSi zdvodenie hrdov. Na strane servera su
podstatné¢ len informdcie o poradi vozidiel hracov v simulacii. V Struktirach
o jednotlivych vozidlach su uloZzené zoznamy prejdenych checkpointov a pocty
vykonanych kol. Na zaciatku simulacie (tzn. aj po jej reStarte) je pocet kol vozidla
nastaveny na 0, a vSetky checkpointy oznafené za neprejdené. Akym sposobom sa
zistuje prejdenie vozidla checkpointom (resp. finishom) bolo naznacené v kapitole 3.5.

Pre kazdu z trati je mozné v jej konfigurdcii ur¢it’ poradie (Checkpoints/order),
v ktorom je potrebné jednotlivé checkpointy prejst’ — random alebo sequential. Random
mod znamend, ze jednotlivymi checkpointami je mozné prejst’ v 'ubovolnom poradi.
Naproti tomu sequential oznac¢i checkpoint za prejdeny, iba ak vozidlo preslo vSetkymi
ostatnymi checkpointami s niz§im indexom (prvy checkpoint je samozrejme mozZné
prejst hned’ po starte). Ked vozidlo prejde vSetkymi checkpointami (vo vhodnom
poradi), je mozné uzavriet' kolo prejdenim cez finish — ¢im dojde k zvySeniu poctu
prejdenych kol.

Potom, ako vSetky vozidld prejda administritorom stanoveny pocet kol, ddjde
k ukonceniu zdvodu (a zastaveniu danej simulacie) a presunu do zobrazenia tabulky
vysledkov. Server odosle klientom informacie o celkovom poradi klientov, ktory je vSak
zavisly na type pretekov (uloZzené v premennej triedy SServer::gameStyle, urCeny
administratorom pomocou spravy GAMESTYLE). Tabulka 3. popisuje sposob
vyhodnocovania jednotlivych zdvodov a udalosti nastdvajice po prijati spravy

STARTGAME od administratora.
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Tabulka 3:

Styl hry / vlastnost’ | Poradie po zavode Akcia po STARTGAME

0 - single race Uréené poradim dojazdu vozidiel do|ukonCenie severa a odpojenie
finishu posledného kola (ciela). klientov

1 - tournament Vozidlam su podla poradia v cieli| pokraCuje sa dalSim zavodom

priradené body, ktoré sa po kazdom
zavode scitaju. Poradie po kazdom

preteku sa ur€uje podla poc¢tu bodov.

2 - knock out Poradie je uréené rovnako jako pri|posledny hra¢ je vyradeny z
single race. hry (meni sa na spectatora),

nasleduje dalsi zavod

Tymto boli popisané vSetky podstatné aspekty fungovania serverovej ¢asti AnoRaSi.
Dalsie informacie je mozné najst’ napr. v programatorskej dokumentacii a v kapitole 5 -

o sietovej komunikacii.
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Kapitola 4 — Klient / zobrazenie simulacie

Ulohou klientskej asti aplikacie je umoznovat fludom — hradom — pripajanie k serveru a
zobrazovanie a ovladanie simulacie na ich pocitaci. Je pritom rozdelena na dva celky
liSiace sa ucelom a aj spésobom pouZitia — menu a vlastné zobrazovanie simulacie.
Nasledujuce kapitoly v skratke popisuju pracu s kniznicami pouzitymi v klientovi

a spbsob ich integracie za cielom vytvorenia grafického a zvukového prostredia.

4.1 Kniznice Irrlicht a OpenAL++

Kniznica Irrlicht je opensource projekt snaziaci sa o vytvorenie vykonného, objektovo
orientované¢ho, multiplatformového 3D grafického engine-u. O jeho kvalite sved¢i aj
jeho pouZzivanie mnohymi (aj komerénymi) projektami.

Prvym krokom pri pouzivani kniznice je vytvorenie jej zdkladného objektu —
IrrlichtDevice. Ten je mozné vytvorit aj volanim funkcie createDevice, ktorej
parametrami su napriklad rozmery grafického rozhrania (v pripade celoobrazovkového
rezimu rozliSenie obrazovky) a pouzity graficky driver. Tych Irrlicht poskytuje
niekol’ko, priCom pre rézne platformy je zoznam pouziteInych driverov rézny. Napr.
v systéme Linux su to dva softvérové drivery a OpenGL, Windows verzia podporuje
okrem uz spomenutych aj DirectX 8 a DirectX 9 rezimy. Pouzivané grafické rozhranie
ani jeho rozliSenie nie je mozné za behu jednoducho menit’ — v pripade potreby zmeny
je teda najvhodnejSie restartovat’ celt aplikaciu.

Kniznica Irrlicht umoziuje veelku jednoduchym a priamociarym spdsobom vytvorit’
udalostami riadené grafické rozhranie, priCom sa sama stard o odstranenie vacSiny
nepotrebnych objektov (napr. dealokdcia paméti zabranej datovymi Struktirami tlacidla
po jeho odstraneni). Komunikécia aplikdcie s kniZnicou prebieha priamo pomocou
volani jej funkcii a metdd jej tried. Opaénym smerom kniznica vyuziva systém callback
funkcii, zapuzdrenych do objektov. Princip fungovania kniznice bude viac zrejmy
z popisu pouzitia v AnoRaSi, preto upustime od d’alSich obecnych informacii o nej.
Okrem toho je mozné kompletni dokumentaciu kniznice aj s prikladmi pouZitia néjst’

na webe [4].

Okrem grafického vystupu je v simuldtore automobilovych zdvodov samozrejme

ziaduca aj zvukova komunikécia aplikacie s hraCom. Povodna Specifikacia bakalarske;
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prace urcovala na tento ucel pouzitie kniznice OpenAL. Pretoze je vSak tato kniznica
prili§ obecnd a nizkouroviiova, bolo rozhodnuté o pouziti jej objektove] nadstavby —
OpenAL++. Tato nadstavba umoziuje jednoduchSie vytvéaranie zvukového prostredia
a jej pouzitim je vysledny kod aplikdcie znac¢ne prehladnejSi. Implementovana je vSak
pomocou volani funkcii OpenAL. Okrem toho pracuje vo viacerych vldknach, takze
plynulost’ zvukového vystupu je do zna¢nej miery nezdvisla na vytazenosti zvySnej
aplikacie. Vd’aka pouzitiu vlakien ale OpenAL++ vyZzaduje ku svojmu fungovaniu aj
kniznicu OpenThreads. T4 je taktieZ objektovo orientovand a kvoli zachovaniu
homogénnosti prostriedkov pouzitych na vyvoj aplikacie je tato kniznica pouzitd na
vytvaranie vSetkych vldkien v klientskej aj serverovej casti aplikdcie AnoRaSi.
Explicitna inicializacia OpenAL++ nie je potrebnd, na rozdiel od OpenThreads. Spolu s

grafickym prostredim je teda inicializované aj OpenThreads.

4.2 Grafické menu aplikacie

Potom, ako st vytvoreny hlavny objekt kniznice Irrlicht — device, moze zacat’ aplikacia
vytvarat’ grafické prostredie. Prvou ¢astou aplikaciou, s ktorou pride uzivatel’ do styku
ja v AnoRaSi menu — pomocou neho je mozné ovladat’ celtl zvySnu Cast’ aplikacie (azZ na

samotné ovladanie vozidla v simuldcii, vid’ d’alej).

Objektovy model kniznice Irrlicht sice neprikazuje striktne vyuzivat v kode
objektovu Strukturu, jej pouzitie vSak vyrazne sprehladiiuje kod. Preto su vSetky data
a funkcie hlavného menu umiestnené v jedinej triede CMainMenu. Ta je odvodena od
triedy IEventReceiver, ¢o umoziluje prijimat’ spravy od Irrlicht (pomocou metody
OnEvent).

Vstupnym bodom triedy CMainMenu je metdda run(). T4 po svojom spusteni vola
metodu GainControl(), ktord inicializuje niektoré vnutorné premenné triedy a nastavi
vlastny objekt ako prijimatela sprav pre aktualne okno Irrlicht. Daldim krokom je
vytvorenie samotného grafického prostredia menu. Kvoli jednoduchosti a prehl'adnosti
je menu rozdelené na niekol’ko réznych ,,scén, ktoré sa po urcitych akciach menia.

Vymenu jednotlivych scén zabezpecCuje jedind metdoda — SwitchScreen(), ktorej
parametrom je scéna ktord sa ma zobrazit. Tato metdda si zdroven pamitd poslednt
zobrazenll scénu a v pripade potreby dokdZe odstranit’ z obrazovky v novej scéne

nepotrebné prvky. Celé menu je vytvorené pomocou GUI subsystému kniznice Irrlicht.
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Ten umoziluje vytvaranie jednoduchych objektov ako oknd, tlacidla, textové polia
a zoznamy (list boxy). Kazdému z tychto objektov sa da priradit’ rodic a ID ¢islo. Je tak
mozné vytvarat napriklad tlacidla vo vnutri okien, zadanim tohto okna ako rodica
tlacidla. ID cislo sa vyuziva neskdr, v pripade potreby odkazat’ sa na niektory objekt
GUI. Kazdd scéna ma v enumeracii _currentScreen pridelené c¢islo. Okrem
jednoznacnej identifikécie scén toto Cislo sluzi aj ako offset pre vSetky ID ¢isla objektov
vytvorenych v ramci nich. Prave vdaka takto vytvaranym ID je mozné jednoducho
identifikovat’ vSetky prvky danej scény (a v pripadne potreby ich vymazat’). Vytvaranie
GUI objektov v metdde SwitchScreen je implementované jednoduchym volanim
prisluSnych metod objektu IGUIEnvironment — ¢&itatel si to modZe najst priamo
v prilozenom zdrojovom kode aplikacie. Specidlnymi druhmi scén st CONNECT
a GAMEPLAY. Po vykresleni scény CONNECT totiz ddjde k pokusu o pripojenie sa k
serveru pomocou uzivatelom zadanych parametrov (adresa, port a typ pripojenia -
hrac¢/pozorovatel’). V pripade, ze je pripojenie uspesné, metdoda znovu rekurzivne vola
sama seba a nastavuje scénu PREGAME. V opac¢nom pripade je zobrazena scéna
CANTCONNECT, zobrazujuca chybové hlasenie. Scéna GAMEPLAY sluzi na
prepinanie klientskej Casti aplikacie na zobrazenie simulacie, popis celého postupu je

uvedeny d’alej v tejto sekcii.

Po vytvoreni tivodného grafického rozhrania sa dostava metdda run() do slucky,
ktora zabezpecuje v kazdom kroku nové prekreslenie obrazovky a spracovanie sprav od
grafickej kniZnice a zo sietového pripojenia k serveru (ak je nadviazané). Tato slucka
prebieha dovtedy, kym uzivatel’ nezatvori okno aplikacie (napr. vo Windows , krizikom*
v pravom hornom rohu), respektivne kym nedé prikaz k ukonceniu priamo cez grafické
menu.

Spracovanie sprav z kniZnice sa vykonava metddou OnEvent() (ktord je volana
priamo kniznicou Irrlicht). Podl'a aktudlnej scény je vybrana mnoZina udalosti, na ktoré
bude menu reagovat’, vietky ostatné spravy st ,,zahodené“. Co sa menu tyka, obsluhuje
vzdy len dva druhy gui sprav: stlacenie tlacidla v GUI a stlacenie tlacidla na klavesnici.
Druhy menovany druh vo véc¢Sine scén menu nahradzuje pouzitie klavesovych skratiek
— a pomocou rdoznych skokov vo vnutri metddy vyvolava udalosti rovnaké ako ma
stlacenie prislusného gui tlacidla. Vynimkou su scény (v sti€asnej implementacii to je
jedind — scéna PREGAME), kde sa vyZaduje textovy vstup. V nich stlacenie tlacidla

Enter znamenda ukoncenie zadavania textu a povolenie k d’alSiemu spracovaniu (ostatné
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tlacidla klavesnice sa pouzivaju na zaddvanie textu). Metéda OnEvent vykonava na
zéklade vstupu od uzivatela viacero cCinnosti. V pripade potreby vola metdédu
SwitchScreen() na zmenu aktualnej scény, pricom napriklad v scéne SETTINGS este

pred zmenou scény uklad4 do vnutornych Struktir uzivatel'om zadané nastavenia.

Specialne postavenie majii scény CREATE a JOIN. Ak sa uZivatel' pokiisi uzavriet
prvi zmienovanu scénu tlacidlom OK, ddjde na vybranom porte k spusteniu serverovej
— pomocou volania metody StartServer(). Nasledujuci postup je rovnaky ako v pripade
odsthlasenia scény JOIN: zaznamenaju sa udaje, ku ktorému serveru a akym sposobom
sa chce klient pripojit’ (ako hrac, alebo ako pozorovatel’) a dojde k prepnutiu na scénu
CONNECT. T4 vS8ak neprijima od uzivatel'ov Ziadny vstup a slizi iba na informovanie
o stave pripajania.

Scéna PREGAME je zobrazend hned’ po pripojeni k serveru. Jej uUcelom je
poskytovat’” uzivatelom moznost vybrat si druh vozidla, nick a umoznit im
komunikovat’ medzi sebou pomocou jednoduchého chatu. Klavesa enter ma v tejto
scéne Specialne vlastnosti. V pripade, ze ma jedno z jej textovych poli nastaveny focus,
po stlaceni enteru dojde k odoslaniu dané¢ho udaju serveru cez socket. Odoslanie nicku
sa vykondva pomocou spravy NICK, text chatu pomocou spravy CHAT. V pripade
stlaenia jedného z tlacidiel na vyber vozidla alebo mapy (to je moZné len v pripade, Ze
je uzivatel' administratorom) ddjde k prepnutiu na jednu zo scén SELECT CAR
a SELECT MAP — v praxi to znamend zobrazenie okna. Tieto oknd=scény su si
funkénost'ou vel'mi podobné a ich jediny ucel je umoznenie uzivatel'ovi vybrat’ jednu z
pontkanych poloZiek. Po uzavreti tychto okien tla¢idlom OK ddjde k odoslaniu textu
vybratej polozky na server (spravami CAR, resp. MAP). Okrem toho je mozné v scéne
PREGAME stlacit’ tlacidlo ,,Game style®. Tym ddjde k zobrazeniu okna s moznostou
vyberu poctu kol na zavod a typu pretekov (single race, knockout, tournament). Po
odsthlaseni okna (znovu tlacidlom OK) sa nové nastavenia ulozia do vnuatornych
Struktar. Zaciatok pretekov méze ako jediny iniciovat’ administrator — stlacenim tlacidla
»Play”“. Tym déjde najprv k odoslaniu spravy GAMESTYLE s nastavenim pretekov
a nasledne aj k zapocatiu hry spravou STARTGAME.

Po ukonceni jedného zadvodu je vzdy zobrazenda scéna RESULTS, v ktorej je
zobrazené poradie jazdcov v ramci celych pretekov. Okrem iného tato scéna umoziuje
prerusenie spojenia so serverom (podobne ako PREGAME). V pripade, ze tak spravi

administrator, dojde nasledne aj k ukonceniu servera. V oboch pripadoch je na tento
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ucel voland metdda ServerStop. Administrator ma aj pravo stlatenim tlacidla
,Continue* oznamit’ serveru, ze preteky mozu pokracovat” d’alSim zavodom (v tomto

pripade je na server odoslana sprava STARTGAME).

Druhym typom spracovavanych sprav su spravy prijaté cez sietovy socket od
servera. Tento druh sprav sa spracovdva v metdde ProcessSocketMessages. Hlavnou
sucast'ou tejto metddy je sluCka postupne ¢itajica a spracovavajica z fronty prichodzie
spravy od servera. V pripade prerusenia spojenia so serverom sa starda o zmenu
obrazovky na CONNECTION LOST. Tabulka 4. poskytuje strucny prehl’ad

jednotlivych sprav spolu s kratkym popisom ich vyznamu.

Tabulka 4: Spravy prijimané od servera

Sprava Popis Akcia
ADMIN Oznamenie servera klientovi, Ze|Nastavenie premenne;j triedy
nadobudol administratorské prava. |adminMode, povolenie
administratorskych ukonov v GUI.
STARTGAME Server zacal pripravu na simulaciu |Klient sa prepne do médu
zobrazovania simulacie
CHAT Chatova sprava Zobrazenie spravy v GUI
USERS Zoznam pripojenych klientov a|Zobrazenie zoznamu v GUI
botov
LIST_CARS Zoznam dostupnych vozidiel / map | Ulozenie zoznamu do vnutornych
LIST _MAPS Struktar, kvéli pripadnému
neskorSiemu zobrazeniu...
CAR Zmena typu klientovho vozidla Zobrazenie typu vozidla v GUI
MAP Zmena aktalnej mapy Zobrazenie nazvu mapy v GUI
NICK Zmena nicku klienta Zobrazenie nového nicku v GUI
JOIN Informuje klienta, Zze bol serverom |Povolenie niektorych prvkov v GUI
Uspedne zaznamenany jako novy|scény PREGAME - najma tladidlo
hrac na zmenu vozidla
SPECTATE Informuje klienta, Ze ho server od|Zakazanie niektorych prvkov v GUI
daného okamihu ,vnima“ jako|scény PREGAME - najméa tlacidlo
pozorovatela na zmenu vozidla

Prepnutie do modu zobrazovania simulacie sa deje nastavenim scény na
GAMEPLAY. SwitchScreen() v tomto pripade najprv odstrani vSetky nim vytvorené
grafické prvky a nasledne vytvori objekt typu CGame a vola jeho metoddu run(), ktora

d’alej preberie riadenie aplikacie. Po navrate z nej podl'a navratovej hodnoty méze bud’
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dojst’ k ukonceniu programu (v pripade ze bolo zatvorené okno simuldtora), alebo sa
zavola metdda GainControl() a zobrazi scéna RESULTS (pri ukonceni zdvodu serverom
— po prejazde vsetkych zavodnikov cielom) alebo MENU (Ak o ukoncenie ziadal
klient). V druhom pripade dojde taktiez k ukon€eniu spojenia so serverom, pripadne aj

k ukonceniu servera (ak je nejaky spusteny).

4.3 Zobrazovanie simulacie

Po prijati spravy STARTGAME klientska cast’ AnoRaSi vytvori triedu CGame a zavola
jej metddu run(), €im tato trieda prebera riadenie zobrazovania a sietovej komunikacie.
Podobne ako u menu, aj tito metdda na zaciatku inicializuje vnatorné premenné a
nastavi vlastny objekt ako prijemcu sprav od kniZnice Irrlicht. Dalsia a posledna
podobnost’ s menu je v rozdeleni tejto Casti aplikdcie na niekol’ko scén — v tomto
pripade je vSak pevne urcené ich poradie. Na zmenu scény je tu pouzitd ind metdda —
switchToNextScene(). Pritom ako prva scéna je zobrazena (pomocou metddy
doScenel _introScreen) tzv. ,Loading screen“, ktord je zobrazend po celi dobu
zahajovania simuldcie (tzn. nacitania dat na strane servera a nasledne klienta). V d’alSom
kroku ddjde opét’ k zmene scény (volanim doScenel serverWait), tentokrat vSak nie je
ni¢ vykreslené. Tato scéna vykonava nekone¢ny cyklus, kym od servera nepride sprava
GETREADY (resp. kym nebude preruSené spojenie so serverom, v takom pripade djde
aj k vyskoceniu z metddy run()). Po jej obdrzani dojde k d’alSej zmene obrazovky a k
zavolaniu metddy doScene? loadData().

Tato scéna je prva, v ktorej klient vykondva podstatnu ¢innost’. Na zaciatku scény
prijima od servera spravy definujuce vzhl'ad simulécie, priCom ukoncenie tohto bloku je
»oznaceny* spravou WAITING. Spravy spracovavané klientom st vypisané tabulke 5.

Neuvedené spravy ostavaju klientom nespracované.
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Tabulka 5: Konfiguracné spravy pre klienta

Sprava Popis

WORLD Oznamuje klientovi ndzov mapy pouZzitej na strane servera.

CAR Definuje vozidlo jedného z hracov (definicie prichddzaji v poradi
vzostupne podl’a ID)

YOURID | Oznamuje klientovi (ak sa jedna o hraca, nie o pozorovatel'a) ¢islo jeho
vozidla (vd’aka tomu je zrejmé, na ktoré¢ vozidlo sa ma neskor zamerat’

kamera)

PLAYER Standardna sprava urcujuca poziciu vozidla a jeho sucasti. Je zarucené,

Ze tato sprava pride az potom, ako su prijaté vSetky spravy CAR.

Po nacitani spravy CAR ddjde priamo k vytvoreniu objektu typu CCarModel
a volanim jeho metddy Load() dojde k inicializacii datovych Struktar potrebnych pre
zobrazenie tohto vozidla (a dodato¢ne je odkaz na objekt ulozeny do zoznamu vozidiel
vo vnutri triedy). Sprava WORLD nema pocas ¢itania sprav ziadny u¢inok, ndzov mapy
sa iba ulozi do lokalnej premennej. Po ukonceni konfiguraéného bloku je hodnota tejto
premennej vyuzitd a dojde k nacitaniu konfiguraéného stiboru danej mapy. Nésledne
dojde volanim metddy doScene? loadData loadMap() k nacitaniu vSetkych objektov
v niom definovanych (skybox — statické prostredie tvorené hranami kocky, obklopujuce
celi mapu; vietky objekty spolu s texturami). Dalej je vytvorena trieda CCandies,
starajiica sa okrem iného o zobrazovanie checkpointov a finishu (takZe zaroven su tieto
objekty umiestnené do grafickej scény). Dgjde aj k nacitaniu textar pouzZitych na
zobrazenie uzivatel'ského rozhrania aplikacie — tachometra, otdckomera a pod. Na zaver
su pomocou vytvarania objektov Source kniznice OpenAL++ do pamaéti naCitané zvuky
motorov jednotlivych vozidiel. Potom, ako je celé grafické a zvukové prostredie
inicializované, dojde k zaslaniu spravy READY na server. Nou klient deklaruje svoju
pripravenost’ — to, Ze na jeho strane uz boli nacitané vsetky data a Ze sa prepina do scény

zobrazujucej samotna simulaciu.

Metodou, ktora sa stara o zobrazenie simulacie, interakciu uzivatela s fou a
o komunikaciu so serverom, je doScene3 main(). Ako uz viacero metdd tohto
programu, aj tato je voland v cykle a je mozné pomyslene ju rozdelit’ na niekolko

krokov, z ktorych kazdy ma iny ucel:
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® Na zaciatku je voland metdda processControls(), ktord slizi najmid na
spracovanie vstupu uzivatel'a tykajuceho ovladdania vozidla. Vstup samozrejme
nie je mozné pouzit priamo — napriklad v pripade plynového pedalu by to
znamenalo, Ze by bolo hra¢ovi umoZznené len jeho uplné stlacenie alebo uplné
uvolnenie. Daldim prikladom by mohlo byt otadanie kolies, ktoré by mohlo
nadobudat’ len stavov plné otoCenie dolava, priamy smer a plné otocCenie
doprava. Takéto rieSenie by samozrejme bolo vel'mi vzdialené realite a navyse
by vozidlo nebolo dobre ovladatel'né. Preto je jemné nastavovanie jednotlivych
hodnét vyrieSené postupnou konvergenciou k hodnotdm pozadovanym
pouzivatelom. To sa samozrejme netyka prevodového stupiia, ktorého hodnota
sa zvicSuje/zmensuje priamo.

® Skontroluje sa stav spojenia so serverom — ak doSlo k jeho preruseniu,
zobrazovanie simulacie je ukoncené a riadenie programu je riadené do menu.

® V pripade Ze uzivatel nie je pozorovatelom, dochadza k odoslaniu spravy
CONTROL (popisujucej stav ovladania jeho vozidla) na server.

e Dalej su v ur¢itych intervaloch na server posielané spravy PING (s aktualnym
¢asom ako parametrom), pomocou ktorych klient zist'uje rychlost’ jeho odozvy.
® Konecne dochadza k spracovaniu sprav zo servera. NajcastejSie
prichadzajicimi spravami si PLAYER, SIMSTATUS a OBJECTS, pricom o
spracovanie tychto sprav sa staraji postupne spravy processMessage PLAYER,
processMessage SIMSTATUS a processMessage OBJECTS. Sprava PLAYER
popisuje polohu a stav ovladania vozidla v simulacii. SIMSTATUS obsahuje
aktudlny cas simuldcie a zéaroven informécie o prechodoch klientov
checkpointom alebo finishom. Konecne sprava OBJECTS popisuje polohy
objektov terénu. DalSou moznou prijatou spravou je PONG, ktora je odpoved’ou
na klientom odoslant spravu PING. DiZka odozvy sa potom poéita ako rozdiel
aktualneho Casu a Cisla v parametri spravy PONG (ked’Ze server odpoveda na
kazdi spravu PING zaslanim spradvy PONG s rovnakym parametrom).
V pripade iniciacie reStartu zdvodu administratorom su vSetkym klientom
odoslané spravy RESTART, po ktorych maja vynulovat’ vnutorné ¢itace poctu
kol a pod. Po tejto sprave dojde k novému nacitaniu simulécie na strane servera.
Ked je dokoncené, klient obdrzi spravy PLAYER, SIMSTATUS a OBJECTS
s novymi vlastnost'ami simulacie a nakoniec spravu WAITING, ktora oznamuje

koniec restartu servera. Po detekcii konca zavodu (na strane servera) je klientovi
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odoslana sprava FINISH, ktorej parametrami je vysledné poradie hracov. Toto
poradie je (pre neskorSie zobrazenie v menu) uloZené do vnltornej premennej
triedy (CGame) a nakoniec dochadza k opusteniu tela metody run().

® Po spracovani pripadnych sprav dochadza nastaveniu interpolovanych pozicii
vozidiel (Comu sa venuje d’al§ia sekcia) a k nastaveniu pozicii zvukovych
zdrojov v simulécii.

e Dalej je nastavena pozicia kamery a jej ciel’ (resp. smer otogenia). Tieto dve
polohy vSak nie si nastavované priamo, ale ako isty druh priemeru
nadobudnutych poloh. Napriklad pre polohu ciela kamery to znamena, ze
v istom poli je udrziavany zoznam poloh, do ktorych sa vozidlo dostalo, spolu
s Casom a faktorom priamo Umernym rychlosti pohybu vozidla v danom
okamihu. Tento zoznam je pri kazdom ziskavani ,priemernej pozicie*
pretriedeny tak, aby obsahoval len pozicie z urcitého casového obdobia.
Vysledna poloha je potom ur€end ako vazeny priemer pozicii. V tomto kroku je
zaroven nastavend aj poloha objektu Listener kniznice OpenAL++. Tym
dochéadza k synchronizacii polohy kamery a virtudlneho mikrofénu v scéne (a
tym aj zrakového a zvukového vnemu uzivatela).

® V pripade Ze uplynie 5s od Startu, si zo scény ,,vymazané“ objekty
znazoriujlce Startovacie posty.

e Dalsi krok je vypoctovo najzloziteji a vykonava ho kniznica Irrlicht — ide o
zobrazenie vlastnej scény na grafické zariadenie.

® Potom nasleduje druhd faza zobrazovania — tentokrat st zobrazené grafické
prvky aplikacie — otdckomer, tachometer, aktualny prevodovy stupeini, vSetky
prvky subsystému gui a pripadne dopliujuce debug udaje. Na zaver je do
statusbaru scény vypisany text informujuci klienta o aktualnom FPS (pocet

prekresleni obrazovky za sekundu), ping dobe a o aktudlnom case simulécie.

Podobne ako trieda CMainMenu, aj CGame obsahuje metddu OnEvent, ktora

umoziiuje spracovavanie udalosti prijatych od uzivatel'a. V pripade CGame nas znovu

zaujimaju len stlaCenia klavesov a pripadne tlacidiel gui. Priamo v tejto funkcii st

spracované stlacenia klavesov pouzivanych na otdCanie kamery okolo vozidla, zmenu

ciela kamery a tlacidlo escape. V pripade stlaenia resp. uvolnenia inych tlacidiel je

informdcia o ich stave ulozena do pola kbd states — ktoré je potom vyuzivané uz

spominanou funkciou processControls().
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4.4 Aproximacia poldh telies v scéne

Vzhl'adom na mozné nepravidelnosti v doruCovani sprav cez siet’ je potrebné pouzit
nejaky spdsob vyrovndvania tychto nepravidelnosti. Kazdy pohyblivy objekt je na
klientskej strane aplikécie reprezentovany triedou CModelAttr. T4 vo vnutri obsahuje
ukazatel na objekt Irrlicht, ktorého poziciu ovlada. Plynulost pohybu telies je
dosiahnutd pomocou bufferovania pozicii. Od servera cCasom chodia informacie
o0 poziciach jednotlivych objektov spolu s casovymi tidajmi, kedy sa v danych miestach
nachadzali. Pozicia je spolu s ¢asom umiestnend do vlastného zoznamu kazdého
z tychto objektov (pomocou metddy triedy CModelAttr::setPosRot()). Pred kazdym
vykresl'ovanim scény Irrlicht-om je volana metéda CModelAttr::move(). Ta nastavi
aproximovanu poziciu telesa v ¢asovom okamihu danom jej parametrom.

Zakladny princip jej fungovania je nasledujici: Najprv su zo zoznamu pozicii
vymazané vsetky pozicie s Casom mensim ako je ¢as dany parametrom. Potom sa zo
zoznamu ,,vezmu“ prvé dve polozky a linearnou aproximdiciou z ich hodndt je

vypocitana vyslednd pozicia a rotacia telesa.

Aby tento postup fungoval dobre, je potrebné zaviest do nastavovania pozicii
objektov istu umelu latenciu. V opa¢nom pripade by mohlo dojst’ k neustalemu aplnému
vyprazdiovaniu bufferu pozicii, ¢o by malo zly vplyv na plynulost’ pohybu telies. Téato
latencia je znovu emprickd hodnota (konkrétne 80 ms). Je nastavena tak, aby si hrac
nev§imol c¢asovy posun napriklad medzi stlaenim tlacidla otdcania kolesom
a zobrazenim tohto otocenia — ale na druhej strane aby nedochadzalo (v rdmci moznosti)

ani k spominanému vyprazdilovaniu buffera na pomalSich linké4ch.

4.5 Herné prvky scény

Podobne ako v serverovej Casti, aj v klientskej je potrebné si pre jednotlivé vozidla
udrZiavat’ zoznam prejdenych checkpointov a finishov. Rozdiel je ale v tom, ze kym
serverovej Casti staci poznat’ poradie dojazdu vozidiel do ciela, v klientskej aj poradie
hracov pocas zavodu®. Tieto zoznamy st udrziavané priamo v Struktirach popisujucich
ostatné vlastnosti vozidiel — CModelAttr. Ako uz bolo naznacené, server upozoriuje na

prejdenie vozidla jednym z tychto objektov spravou SIMSTATUS, ktora sa spracovéava

BTéto potreba nie je samoucelnd. Dovodom je potreba priebezného zobrazovania poradia a vzajomnej

,,vzdialenosti* hracov.
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v metode procesMessage SIMSTATUS(). T4 vsak tato spravu (v uz ,,dekodovanej*
podobe) d’alej posuva triede CCandies, konkrétne jej metodam Checkpoint Crossed
a Finish_Crossed.

Obe vyuzivaju tieto spravy na postupné zobrazovanie a skryvanie neprejdenych
objektov v zavislosti na uz popisovanej hodnote Checkpoints/order. Pri sekven¢nom
poradi je zobrazovany vzdy len jeden objekt z mnoziny checkpointov a finishu - ten,
ktorym musi vybrané vozidlo'* prejst’ najblizsie aby bol ,,uznany*. V pripade ndhodného
poradia su na zaciatku kola zobrazené vsetky checkpointy a finish je skryty. Postupnym
prechadzanim checkpointov dochddza k ich skryvaniu a ked’ su prejdené vsetky, dojde
k zobrazeniu finishu.

V pripade, ze hra¢ zmeni vozidlo sledované kamerou, musi dojst’ aj k uprave
viditelI'nosti jednotlivych objektov tak, aby zodpovedali stavu tohto vozidla — ¢o sa tyka
prejazdu jednotlivymi objektami. To sa po zmene cielu kamery dosiahne volanim
metddy Ccandies::RenewAll().

Okrem toho maji spominané spravy aj iné vyuzitie — urCenie poradia hracov
v zavode. To sa znovu prepocitava a vypisuje do prvkov grafického rozhrania volanim
metddy CCandies::PlayersResort(). V pripade ndhodného poradia prechédzania
checkpointami je poradie hraca v pretekoch dané vztahom

PocetPrejdenychKol *( PocetCheckpointovTrate + 1)+ PocetPrejdenychCheckpointov
priCom vicsie Cislo znaci lepSiu poziciu. Pri sekvenénom poradi je poradie urcené
zrejmym sposobom. Uz zlozitejSie je zistit’ asovy odstup jednotlivych dvojic vozidiel.
V prvom pripade nie je mozné urCit smerodajny casovy odstup, preto je vzdy
zobrazovany len rozdiel poctu prejdenych kol a checkpointov. Druhy pripad uz tuto
moznost’ poskytuje — sta¢i odcitat’ ¢as prejdenia daného checkpointu druhym hracom

v poradi od ¢asu prejdenia toho istého checkpointu prvym hra¢om.

Tym je v stru¢nosti popisané fungovanie celej klientskej Casti aplikécie. Bolo by
mozné detailnejSie popisat’ postup nacitania jednotlivych grafickych objektov a ich
umiestnenia do scény. No podobne ako pri serverovej Casti, aj tu plati — spravit’ si
detailnejsi obraz o fungovani tychto Casti aplikéacie je mozné ndhl'adom do zdrojovych

kodov, pripadne programatorskej dokumentacie.

"“Teda to vozidlo, na ktorého sledovanie je prave nastavena kamera.
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Kapitola 5 — Sietova komunikacia

Obe casti aplikacie pouzivaji na komunikaciu medzi sebou ti rovnaku triedu —
AsyncComm. Tato trieda umoziiuje komunikovat’ pomocou socketov asynchrénne. To
v praxi znamend nulové zdrzanie v situdcidch, ked’ na vstupe socketu nie su dostupné
ziadne data. Parametrom konStruktora su je pointer na uz vytvoreny objekt typu Socket,
nad ktorym trieda AsyncComm prevezme kontrolu (Co napriklad znamend ze
odstrafiovani objektu AsyncComm je jeho deStruktorom odstrdneny aj nim ovladany
Socket). Na zistenie aktivnosti spojenia je mozné pouzit’ metdodu Alive() a na ukoncenie
spojenia explicitne metdodu disconnect(). Metddami urCenymi na komunikaciu st
SendString() (slizi na odosielanie sprav ,,druhej strane socketu) a ReadString() (po
jednej vracia prijaté spravy; v pripade Ze Ziadna necaka na vyzdvihnutie, vrati chybova
hodnotu).

Tieto funkcie dokazu teda odoslat’ a prijat’ spravu akéhokol'vek formatu. Vnutorne
dochédza pred odoslanim ku konverzii niektorych znakov tak, aby mohli byt’ prijimané
spravy od seba spravne oddelené (a nasledne su znovu konvertované do pdvodného
tvaru). Kvoli prehl'adnosti bol vSak pre komunikéciu klientov a servera stanoveny
jednotny spdsob vytvarania tychto sprav.

Kazda z nich ma tvar:

$:NAZOV_SPRAVY

ID1: hodnota 1
ID2: hodnota 2

Jednotlivé riadky su od seba oddelené znakom konca riadku (kéd 0x0a), pri¢om
povinny je len prvy riadok urcujlci typ spravy. Kazdy z riadkov ma pritom tvar
,»Nazov:Hodnota®. V pripade, ze sa pomocou spravy prenasa jedina hodnota (ako je to
napriklad v pripade spravy NICK), pouziva sa konvencia zvolit’ ndzov polozky pre tuto
hodnotu DATA. Popis poloziek jednotlivych druhov sprav je moZzné najst v

programatorskej prirucke.

Aplikacia AnoRaSi ako takd, ani triedy AsyncComm a Socket, neriesia chyby
v komunikacii. Spoliehaju sa totiz na vcelku u€innt detekciu a opravu chyb obsiahnuti
priamo v protokole TCP/IP. V pripade nedostato¢nej priepustnosti alebo kvalite spojenia

vSak mozZe dochadzat’ k oneskoreniu dorucenia paketov stroju na opacnej strane. Tento
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problém je rieSeny len na strane servera a len pri odosielani sprav popisujtcich pozicie
objektov v simulécii.

V pripade, Ze oneskorenie medzi poziadavkom na odoslanie spravy a skuto¢nou
dobou, kedy je odosielany cez socket je vacsi ako 200 ms (to uz je hodnota ohrozujtica
hratel'nost’), je dand sprava zahodena a pokracuje sa d’alSou spravou (resp. prvou
najblizSou spravou s latenciou mensou ako 200 ms). Tym sice moze dojst’ k trhanému
pohybu objektov simulacie, na druhej strane je to vSak prijatelnejSie rieSenie, ako keby
bolo zobrazenie simulacie oneskorené (priCom pri konsStantne nizkej Sirke pasma by sa
oneskorenie casom zhorSovalo — ¢im d’alej viac sprav by totiz akalo na odoslanie).

Dovod, preco sa podobny sposob ,,zahadzovania®“ oneskorenych odchodzich sprav
nepouziva aj v ostatnych cCastiach aplikécie je vcelku prosty. Vynechanie jednej ¢i
niekol’kych sprav o poziciach objektov neohrozuje simuldciu - iba skresluje vzhlad
scény na strane klienta. Naopak, napriklad vynechanie dorucenia spravy o zaciatku hry

klientovi by mohlo znamenat’ nespravnu inicializaciu celého systému klienti-server.
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Kapitola 6 — Zaver

Zadanim bakalarskej prace bolo vytvorenie aplikdcie, ktord simuluje virtudlne
prostredie. Okrem toho mala umoznovat vzijomné sutazenie jednotlivych hracov.
V zadani prace boli Specifikované aj kniznice, ktoré mali byt pouzité k vytvoreniu
vyslednej aplikacie. Kedze vSak bola praca pokraCovanim pred tym vyvijaného
rocnikového projektu, bolo potrebné drzat’ sa zaroven aj pdvodnej Specifikacie
programu.

Ako bolo uvedené v sekcii 4.1, odklon od zadania bakalarskej prace nastal pri vybere
kniznice urcenej na zvukovy vystup. K tejto zmene doslo v zaujme kvalitnejSie,
prehl'adnejSie a robustnejSie naprogramovanej aplikacie. Napriek tomu je kniZnica

OpenAL pouzivana nad’alej — aj ked’ nepriamo.

Vsetky ostatné podstatné poziadavky uvedené v Specifikacii boli splnené —
s vynimkou niekol’kych, pre findlny vzhl'ad a funkénost aplikacie nedolezitych
vlastnosti. Nastala vSak aj opacna situdcia a aplikacia implementuje niektoré vlastnosti
nad rdmec Specifikécie. Prikladom je napriklad ddlezitda moznost’ pouzit’ na vytvorenie
prostredia pomocou modelov trimesh, ktord znacne rozSiruje moznosti tvorby

virtudlnych prostredi.

Pocas vyvoja bola aplikacia podrobena vcelku rozsiahlym testom na stabilitu
a spravne fungovanie. VSetky zavazné problémy boli vyrieSené a v sicasnom S$tadiu je

v podstate mozné prehlasit’ aplikaciu za stabilnu a pouZitelnu.

Prinosom prace je najmd poskytnutie referen¢nej implementécie redlneho simulatora
za pouzitia danych prostriedkov (kniznic). Spolu s programatorskou priru¢kou moze
tvorit’ solidny zéklad novych projektov. Po odovzdani prace bude program vystaveny
spolu so zdrojovymi kédmi na internet, odkial’ si ho mézu vSetci zaujemcovia stiahnut’.

Pre autora mala praca prinos najmd v obozndmeni sa so vSetkymi pouzitymi
kniZnicami a algoritmami a s principom ich nasadenia v redlnej aplikacii. Bol to aj prvy
vacsi projekt, ktory vytvaral podl'a presnej Specifikacie (miesto volného, postupného

vyvoja), ¢o moze byt’ do budicnosti velmi dblezita sklisenost’.
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Tato bakalarska praca sa venovala viac obecnému fungovaniu aplikacie a bola snaha
vyhybat’" sa popisu Stylom programatorskej dokumentacie. T4 je ulozend, spolu
s uzivatel'skou a instalacnou priruckou, na prilozenom médiu. Okrem toho sa na fiom
nachadza vlastnd aplikdcia, jej data a zdrojové kody. Pre archivne ucely je na médiu
priloZzeny aj kompletny subversion strom, zaznamenavajuci chronologicky posledné

mesiace vyvoja aplikacie.
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