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Katedra teoretické informatiky a matematické logiky
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Ćıle projektu a možné využit́ı v praxi

Ćılem této práce bylo vytvořit aplikaci slouž́ıćı předevš́ım programátor̊um,
pro které je programováńı końıčkem a zábavou. Aplikaci mohou použ́ıvat jak
profesionálńı programátoři, tak i naprost́ı začátečńıci, pro které je aplikace
Tank Battle vhodná učebńı pomůcka.

Vytvořit robota je de facto jen pár řádk̊u kódu, i přesto se již zde
začátečńık – programátor uč́ı jednomu ze základńıch princip̊u OOP a t́ım je
děděńı. Přemýšleńım nad t́ım jak vylepšit robota, aby byl úspěšný a vyhrával
bitvy, si začátečńık osvojuje daľśı aspekty programováńı jakou jsou např́ıklad
podmı́nky a cykly. Využ́ıváńım složiteǰśıch funkćı z knihovny robota se uč́ı
daľśımu principu OOP a t́ım je polymorfismus.

Pro pokročilé programátory nab́ıźı aplikace události, d́ıky nimž se dozv́ı
co se v bitvě děje. Roboti mohou např. d́ıky radaru źıskat souřadnice a
úhly let́ıćıch střel, vypoč́ıst si jejich dráhy a vyhýbat se jim. Před spuštěńım
samotné bitvy je možno nastavit mnohou parametr̊u prostřed́ı, které zásadně
ovlivňuj́ı celou bitvu a t́ım měńı požadavky na logiku a chováńı robota.
Veškeré nastaveńı a pr̊uběžné výsledky bitvy si robot může zjistit a přizp̊uso-
bovat tomu tak svoj́ı taktiku. Pokud je např́ıkad jako kritérium v́ıtězstv́ı
pořad́ı umı́stěńı robota v celé bitvě, neńı v̊ubec nutné, aby robot uměl přesně
stř́ılet, d̊uležité je přež́ıt. Naopak pokud je kritériem v́ıtězstv́ı množstv́ı
zničených tank̊u, tak by předchoźı taktika přežit́ı pravděpodobně nebyla
úspěšná.

Protože je využita platforma .NET a knihovny pro programováńı rob-
ota splňuj́ı kritéria CTS (Common Type System – společný systém typ̊u) a

6



CLS (Common Language Specification – společná specifikace jazyk̊u), nejsou
programátoři robot̊u vázáni na konkrétńı jazyk. Je možné využ́ıt libovolný
jazyk, který podporuje platformu .NET.

V aplikaćıch podobného zaměřeńı jsou softwarov́ı agenti (roboti) nazýváni
také jako tanky, hlavně z d̊uvodu jejich grafického znázorněńı. V této práci
budu tyto pojmy také zaměňovat.

Při čteńı této práce d̊urazně doporučuji pracovat i s uživatelskou a pro-
gramátorskou dokumentaćı aplikace Tank Battle, ve kterých se podrobně
dozv́ıte o tom, jak vytvořit tank a o tom, jaké byly největš́ı problémy při
psańı aplikace a jejich řešeńı, např́ıklad správa velkého množstv́ı vláken,
ochrana aplikace před chybami v uživatelské kódu jako jsou nekonečné cykly,
nebo nač́ıtáńı a odstraňováńı dynamicky nač́ıtaných knihoven za běhu apli-
kace. V dodatku A se dozv́ıte, kde naleznete zmı́něné dokumentace a aplikaci
Tank Battle včetně okomentovaných zdrojových kód̊u.
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Kapitola 2

Robot a jeho programovańı

2.1 Anatomie robota a jeho vlastnosti

Obrázek 2.1: Znázorněńı robota/tanku

Tank se skládá z těla, hlavně a radaru, které jsou na sobě nezávislé a
mohou se tedy otáčet nezávisle na sobě. Vzhledem k tomu, že tank zpravidla
stř́ıĺı tam kam mı́̌ŕı jeho radar (radarem může detekovat soupeře), tak lze
nastavit, aby se radar otáčel současně s hlavńı a hlaveň současne s tělem
tanku.

Tank může jet vpřed a vzad. Otáčet tělo, hlaveň a radar nezávisle na
sobě a s r̊uznou silou stř́ılet. Je–li tank zasažen střelou, sńıž́ı se mu energie,
dle toho jak silná střela ho zasáhla. Když tanku dojde veškerá energie, tak
je zničen a v aktuálńım kole bitvy skončil.
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2.2 Abstraktńı tř́ıda Tank

Chce–li uživatel naprogramovat sv̊uj tank, muśı vytvořit tř́ıdu zděděnou z
abstraktńı tř́ıdy Tank, implementovat abstraktńı metodu start (toto je tzv.
hlavńı funkce tanku/robota, v́ıce v podkapitole 2.5) a vytvořit dynamickou
knihovnu (DLL). Tato knihovna s tankem, kterých může být v jedné kni-
hovně i v́ıce, je nač́ıtána aplikaćı.

Členy této tř́ıdy se daj́ı rozdělit do několika skupin. Na funkce přidávaj́ıćı
blokuj́ıćı akce a jejich přet́ıžené varianty přidávaj́ıćı neblokuj́ıćı akce (v́ıce o
akćıch v podkapitole 2.4). Dále na vlastnosti, které dovoluj́ı tanku zjistit svoji
pozici, rotaci a r̊uzné nastaveńı. Dotazovaćı funkce pro zjǐstěńı nastaveńı
aktuálńı bitvy, pr̊uběžných výsledk̊u apod. A nakonec virtuálńı funkce pro
události tanku, které pokud autor tanku překryje, bude dostávat informace
o pr̊uběhu bitvy (v́ıce o událostech v podkapitole 2.6).

V dodatku A naleznete informace o tom, kde se na přiloženém CD
nacházej́ı př́ıklady tank̊u, včetně jejich zdrojových kód̊u.

2.3 Cyklus bitvy

Bitva se skládá z cykl̊u. Č́ım v́ıce cykl̊u během jednotky času proběhne, t́ım
samozřejme bitva prob́ıhá rychleji . Cykly jsou analogíı k frame–rate, neboli
počtu sńımk̊u za sekundu (v každém cyklu dojde k překresleńı grafiky).
Jeden cyklus se skládá z těchto fáźı:

• Probuzeńı a spuštěńı některého z vláken robota, je–li to třeba

• Smazáńı událost́ı

• Provedeńı akćı robot̊u a generováńı nových událost́ı

• Provedeńı pohybu střel, detekce jejich srážky s roboty, generováńı
nových událost́ı

• Scan radarem (detekce ostatńıch robot̊u a jejich střel), generováńı
nových událost́ı

• Předáńı dat grafickému enginu a překresleńı grafiky

Robot může během jednoho cyklu bitvy provést omezené množstv́ı akćı
(může se pouze o určitý počet stupň̊u otočit, o určitý počet pixel̊u změnit
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polohu,...), dle toho jak je prostřed́ı bitvy nastaveno. S t́ım muśı uživatel při
programováńı robota poč́ıtat.

2.4 Akce robota a jejich přidávańı

Pomoćı akćı se robot může pohybovat, otáčet a stř́ılet. Akce se přidávaj́ı
do fronty akćı. Pokud chce jet robot např́ıklad vpřed, zavolá funkci, která
přidá př́ıslušnou akci do fronty akćı (nedojde vlastně k okamžitému prove-
deńı). Jakmile všechny roboti provedou sv̊uj kód v aktuálńım cyklu (doba
prováděńı jejich kódu je omezená), tak se projdou fronty akćı všech robot̊u
a tyto akce se provedou (j́ızda vpřed, otočeńı robota, ...).

Akce jsou dvoj́ıho druhu: blokuj́ıćı a neblokuj́ıćı.

Blokuj́ıćı akce
Je–li přidána blokuj́ıćı akce, dojde okamžitě k uspáńı vlákna robota. Vlákno
robota je znovu probuzeno, až když je celá akce provedena. Pokud je např́ı-
klad přidána akce pro pohyb robota o 200 pixel̊u a nastaveńı je takové, že
robot může změnit polohu max. o 10 pixel̊u za jeden cyklus, tak jeho vlákno
bude znovu probuzeno po 20 cyklech. Během této doby se toho v bitvě
může mnoho změnit, proto neńı vhodné použ́ıvat dlouhotrvaj́ıćı akce. Vlákno
robota může být také znovu probuzeno (i přesto že ještě neńı dokončena
blokuj́ıćı akce) pokud nastala nějaká událost (v́ıce v podkapitole 2.6).

Neblokuj́ıćı akce
Rozd́ıl mezi blokuj́ıćımi a neblokuj́ıćımi akcemi z hlediska jejich prováděńı
neńı žádný. Jestliže ale přidáte neblokuj́ıćı akci, tak nedojde k uspáńı vlákna
robota. K uspáńı dojde až tehdy, když je přidána nějaká blokuj́ıćı akce nebo
přidána akce execute, která slouž́ı pro provedeńı neblokuj́ıćıch akćı.

Daľśı rozd́ıl oproti blokuj́ıćım akćım je ten, že i když je ve frontě akćı i
v́ıce neblokuj́ıćıch akćı, tak je vlákno robota přesto probuzeno.

Neblokujićı akce jsou vhodné předevš́ım pro pokročilé a složitěǰśı roboty
a pro naprogramováńı propracovaněǰśıch pohyb̊u robot̊u. Např́ıklad napro-
gramováńı pohybu robota po kružnici. S blokuj́ıćımi akcemi by to bylo
obt́ıžné (robot nejdř́ıve popojede, v daľśım cyklu se o pár stupň̊u otoč́ı),
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výsledkem je bud’ nepř́ılǐs hladká kružnice, nebo hladká kružnice, ale robot
muśı jet pomalu (kružnice je hladká, protože robot popojede o malou vzdá-
lenost a v daľśım cyklu se málo otoč́ı). Při použit́ı neblokuj́ıćıch akćı neńı
problém pohyb robota po kružnici, protože robot se může zároveň otočit i
popojet během jednoho cyklu bitvy.

2.5 Hlavńı funkce robota

Aby mohl uživatel naprogramovat svého robota, muśı implementovat ab-
straktńı funkci start, která se nazývá hlavńı funkce robota. Tato funkce je
volána Enginem a nesmı́ skončit. Skonč́ı–li, je robot z bitvy vyřazen.

Typická konstrukce hlavńı funkce tanku v jazyku C#:

protected override void start() {

/* nastavenı́ robota , inicializace proměnných */

while ( true ) {

/* zde se programuje chovánı́ robota */

}

}

Jak bylo řečeno výše, hlavńı funkce robota nesmı́ skončit, jinak je z bitvy
vyřazen, proto nekonečný while cyklus uvnitř funkce start. Hlavńı funkce
robota běž́ı ve vlastńım vlákně, které se vytvář́ı a spoušt́ı znovu každé kolo
bitvy.

2.6 Události

Události jsou funkce, které se voláj́ı v robotu Enginem aplikace, aby mohl
zjistit co se v bitvě právě děje a mohl na to adekvátně zareagovat (např.
aby mohl ujet, když po něm stř́ıĺı soupeř). Funkce událost́ı dostanou jako
parametr objekt události, ve kterém jsou uloženy data týkaj́ıćı se nastálé
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události, dle kterých může robot reagovat na nastálou situaci.

Druhy událost́ı:

bulletHitTankEvent Událost je vyvolána pokud robot zasáhne svoj́ı stře-
lou soupeře.

hitByBulletEvent Událost je vyvolána pokud robota zasáhne střela.

hitTankEvent Událost je vyvolána pokud se robot sraźı s jiným robotem.

hitWallEvent Událost je vyvolána pokud robot naraźı do okraje arény.

scannedBulletEvent Událost je vyvolána pokud robot radarem detekuje
střelu.

scannedTankEvent Událost je vyvolána pokud robot radarem detekuje
soupeře.

opponentDestroyedEvent Událost je vyvolána pokud je soupeř̊uv robot
zničen.

penalizedEvent Událost je vyvolána pokud byl robot penalizován za př́ılǐs
dlouhé prováděńı svého kódu.

Funkce událost́ı jsou definovány v abstraktńı tř́ıdě Tank jako virtuálńı
a standartně pouze zavolaj́ı funkci, která signalizuje, že funkce události
neńı překryta. Událost se pak již znovu nevolá a je ušetřena značná režie,
která vzniká při spouštěńı funkćı událost́ı, protože pro každé spuštěńı funkce
události se muśı vytvořit nové vlákno z d̊uvodu ochrany aplikace před kódem
robota, který může obsahovat např. nekonečné cykly.

Pokud autor robota překryje některou z funkćı událost́ı (neńı tedy za-
volána funkce, která signalizuje, že robot funkci nepřekryl), přihláśı se tak
vlastně k odběru těchto událost́ı. Které události autor robota implementuje
a jak je implementuje je jen zcela na něm a může použ́ıvat stejné funkce
jako v hlavńı funkci robota.

Každý cyklus bitvy jsou vygenerovány nové události, které se týkaj́ı akćı
prováděných právě v tomoto cyklu, ale robot s nimi může pracovat až v
daľśım cyklu bitvy (dozv́ıdá se zpětně co se stalo a může na to adekvátně
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zareagovat). Po–té co robot dostane možnost tyto události zjistit a zareago-
vat na ně, dojde k jejich smazáńı a opětovnému vygenerováńı nových udalost́ı,
které již nastaly v novém cyklu bitvy.

Vzhledem k tomu, že během boje může nastat v́ıce událost́ı, které robot im-
plementuje, je nutné rozhodnout, které se opravdu zavolaj́ı. K tomu slouž́ı
priority událost́ı. Logicky se spust́ı událost s nejvyšš́ı prioritou.

Je nutné si také uvědomit, že prováděńı jedné události může trvat přes
v́ıce cykl̊u bitvy. Nová událost (kterou robot implementuje) se tedy spoušt́ı,
pokud má větš́ı prioritu než právě prováděná událost. Když se nově spuštěná
událost s vyšš́ı prioritou dokonč́ı, Engine se vrát́ı zpět k dokončeńı uspané
(nedokončené) události.

Situace se komplikuje maj́ı–li dvě události stejnou prioritu. Zde se přihĺıž́ı
k přerušitelnosti událost́ı. Neńı–li událost přerušitelná, tak nová událost
stejné priority nebude spuštěna (spoušt́ı se pouze události vyšš́ıch priorit).
Je–li událost přerušitelná, tak se starš́ı událost okamžitě přeruš́ı (později se
už nedokonč́ı) a je spuštěna nová událost stejné priority. Přerušitelnost je
užitečná např́ıklad v této situaci: naraźı–li robot do jiného silněǰśıho robota a
implementuje událost hitTankEvent, která je naprogramována tak, aby odjel
od silného soupeře do bezpečené vzdálenosti a zaútočil na slabého soupeře.
Ale při tomto manévru (odjet́ı do bezpečené vzdálenosti) může narazit do
jiného robota. Je tedy znovu vyvolána událost hitTankEvent. Pokud událost
neńı přerušitelná, robot se stále bude ř́ıdit kódem p̊uvodńı události (odjet́ı
do bezpečné vzdálenosti). Pokud je přerušitelná, p̊uvodńı událost se ukonč́ı a
robot se ř́ıd́ı novou událost́ı. Jestliže tenktokrát narazil do slabš́ıho soupeře,
může na něj zaútočit, což by v př́ıpade nepřerušitelné události neudělal.
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Kapitola 3

Nastaveńı prostřed́ı a jejich
vliv na pr̊uběh bitvy

Aplikace byla od počátku programována tak, aby uživatelé měli možnost
nastavit maximum vlastnost́ı aplikace, resp. maximum vlastnost́ı prostřed́ı
bitvy. Dı́ky tomu lze dosáhnout velmi odlǐsných a zaj́ımavých podmı́nek
souboje tank̊u, které kladou zcela odlǐsné nároky na jejich logiku a taktiku.
Tank, který v jedné bitvě s převahou v́ıtěźı, může v jiném nastaveńı prostřed́ı
bitvy zcela propadnout. Uživatelé si mohou nastavit prostřed́ı bitvy a tedy i
nároky na programováńı tanku, dle svých požadavk̊u. Někdo preferuje raději
taktickou bitvu, ve které je d̊uležité přež́ıt co nejdéle, jiný zase agresivńı
bitvu, ve které je d̊uležité zničit co nejv́ıce soupeř̊u.

Nastaveńı jsou rozděleny do dvou kategoríı a to jsou nastaveńı prostřed́ı
bitvy a nastaveńı vlastnost́ı tanku. Veškeré nastaveńı, které si uživatel zvoĺı,
je možné uložit do souboru.

3.1 Nastaveńı prostřed́ı bitvy

V nastaveńı bitvy lze kromě základńıch parametr̊u jako je velikost arény,
ve které tanky bojuj́ı, a počet kol bitvy, ještě nastavit např́ıklad podmı́nky
v́ıtězstv́ı v bitvě, které zásadně ovlivňuj́ı požadavky na chováńı tank̊u, proto-
že podmı́nky pro v́ıtězstv́ı v bitvě jsou velmi odlǐsné. V aplikaci jsou defi-
novány 3 rozd́ılné podmı́nky pro v́ıtězstv́ı v bitvě:
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Vyhrává tank, který má v součtu nejnižš́ı umı́stěńı Sečtou se umı́-
stěńı tank̊u ve všech kolech bitvy a tank, který má tento součet nejnižš́ı,
vyhrává. Zde je tedy nutné přež́ıt co nejdéle a nezálež́ı na tom kolik
ostatńıch soupeř̊u tank znič́ı.

Vyhrává tank, který vezme ostatńım v́ıce enegie Vždy když tank
zasáhne střelou soupeře, tak soupeři tento zásah vezme nějakou energi,
dle nastaveńı. Vyhrává tank, který zásahy svých střel vezme soupeř̊um
nejv́ıce energie (sč́ıtaj́ı se hodnoty ze všech kol bitvy). Nezálež́ı tedy
na tom, zda je tank zničen jako prvńı v každém kole bitvy.

Vyhrává tank, který znič́ı nejv́ıce tank̊u Zde se poč́ıtá, kolik soupeř̊u
tank znič́ı během celé bitvy. Tank znič́ı soupeře, když právě jeho střela
zp̊usob́ı, že soupeř nemá již žádnou energii a je tedy zničen. Zde se také
naskýtá možnost taktizováńı a vyhledáváńı soupeř̊u, kteř́ı již nemaj́ı
téměř žádnou energii.

Dále je možné pro pokročilé uživatele nastavit, jak dlouho smı́ tank
provádět sv̊uj kód a př́ıpadné penalizace za překročeńı nastaveného limitu.
Toto nastaveńı je zde v zájmu spravedlivé bitvy a také z d̊uvodu ochrany
aplikace před nekonečnými cykly v kódu tank̊u.

Provád́ı–li tank sv̊uj kód př́ılǐs dlouho, předpokládá se, že v jeho kódu je
chyba (nekonečný cyklus) a tank je zrušen a vyřazen bitvy, resp. je zrušeno
vlákno prováděj́ıćı jeho kód a tank v aktuálńım kole bitvy skončil.

Pokud tank provád́ı sv̊uj kód déle, ale ne dost dlouho, aby musel být
zrušen, tak může být pouze penalizován – několik kol bitvy nebude mı́t
možnost provádět sv̊uj kód. Toto nastaveńı je zde pro zajǐstěńı spravedlivosti
bitvy a také nut́ı psát uživatele sv̊uj kód co nejefektivněji a nevyuž́ıvat pouze
hrubou śılu CPU.

3.2 Nastaveńı vlastnost́ı robota

Některá z nastaveńı robota maj́ı také velký vliv na taktiku, která je potřebná
pro v́ıtězstv́ı v boji, jako je např́ıklad nastaveńı radaru. Radar je možno nas-
tavit tak, aby robot musel jezdit po bitevńı aréně a aktivně hledat soupeře,
nebo tak, že stále v́ı o všech soupeř́ıch. Pak si např́ıklad může vybrat nejs-
labš́ıho, na kterého zaútoč́ı.

Nastaveńı počátečńı energie robota a rychlost obnovováńı energie má vliv
na zp̊usob, jakým bude prob́ıhat bitva. Pokud roboti maj́ı dostatek energie,
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která se nav́ıc rychle obnovuje, tak bitva bude agresivněǰśı a plná střelby.
Maj́ı–li roboti minimum energie, která se nav́ıc neobnovuje, tak bitva bude
sṕı̌se taktická, opatrná a roboti se budou muset vyhýbat střelám, aby v bitvě
uspěli.

S energíı a s rychlost́ı obnovováńı energie robota úzce souviśı śıla střel
a nastaveńı jak často je možné střely r̊uzné śıly vystřelit. Jak bylo napsáno
výše, pokud maj́ı roboti dostatek energie a tedy se předpokládá agresivńı
bitva, je vhodné nastavit, aby roboti mohli stř́ılet často a střely byly silněǰśı
(vzaly při zásahu v́ıce energie). Naopak, když maj́ı roboti minimum energie,
je vhodné nastavit, aby nebylo možné stř́ılet př́ılǐs často a roboti tedy museli
taktizovat a stř́ılet jen v př́ıpadech, kdy je téměř jisté že střela zasáhne ćıl.

Dále je možné nastavit rychlost pohybu robot̊u a střel, nebo rychlost
otáčeńı hlavně a robota.
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Kapitola 4

Architektura aplikace

V této kapitole bych se rád stručně zmı́nil o architektuře aplikace a o tom jak
funguje. Podrobněǰśı informace se nacházej́ı v programátorské dokumentaci
na CD, v́ıce v dodatku A.

4.1 Schéma architektury aplikace
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1. GUI předává informace o nastaveńı bitvy a vybraných tanćıch Enginu.
Také signalizuje ukončeńı/pozastaveńı/krokováńı bitvy.

2. Engine updatuje výsledky o pr̊uběhu bitvy a pośılá zprávy od tank̊u,
popř. zprávy v jaké fázi se bitva nacháźı.

3. Engine probouźı postupně jednotlivá vlákna hlavńıch funkćı a událost́ı
tank̊u, aby mohly provést sv̊uj kód.

4. Tanky přidávaj́ı své akce do fronty akćı, které pak Engine provede.
Tanky se také dotazuj́ı Enginu na veškeré informace o sobě (pozice,
úhel otočeńı radaru,...).

5. Engine spoušt́ı/pozastavuje/vyṕıná nebo měńı periodu timeru.

6. Timer dle nastavené periody volá funkci prováděj́ıćı cyklus bitvy.

7. Engine předává grafickému enginu informace o tanćıch a střelách, po–
té dává pokyn pro vykresleńı grafiky, dle předaných dat.

4.2 GUI

Slouž́ı předevš́ım pro nastaveńı prostřed́ı bitvy a výběru tank̊u pro bitvu.
Tyto data pak předá Enginu aplikace, který podle nich spust́ı bitvu. Nas-
taveńı bitvy a tank̊u je možné ukládat a později otevř́ıt.

Důležitým úkolem GUI je nač́ıtáńı knihoven s tanky a kontrola, zda se
jedná opravdu o knihovnu s tankem. Když uživatel vybere tanky a spust́ı
bitvu, jsou načteny př́ıslušné soubory a Enginu jsou předány typy tank̊u.
Engine dle těchto typ̊u vytvoř́ı instance tank̊u s nimiž pracuje.

4.3 Engine

Provád́ı simulaci celé bitvy. Uspává a probouźı vlákna tank̊u. Provád́ı akce
tank̊u a s nimi spojené úkony, např. u změny polohy tank̊u je to detekce
koliźı. Dále detekuje kolize střel s tanky nebo simuluje detekci ostatńıch
tank̊u radarem. Předává grafickému enginu data o tanćıch a dává pokyn
pro vykresleńı grafiky. Pravidelně updatuje výsledky pr̊uběhu bitvy v GUI.

Engine pracuje s velkým množstv́ım vláken (řádově deśıtky), protože
hlavńı funkce tank̊u a všechny spouštěné události muśı běžet ve vlastńım
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vlákně z d̊uvodu ochrany aplikace před kódem v tanku, ve kterém mohou
být chyby – nekonečné cykly. Pokud nějaké vlákno spuštěné na funkci tanku
po nastavenou dobu nereaguje, je ukončeno. Funkce je také nutné pr̊ubežně
uspávat dle toho, zda přidaly blokuj́ıćı akci. To by samozřejmě nebylo možné,
kdyby vlákno Enginu př́ımo volalo hlavńı funkce tank̊u nebo události a ne-
spouštělo ty funkce ve vlastńıch vláknech.

4.4 Knihovna Multimedia Timer

Multimedia Timer [7] je exterńı knihovna pro timer s vysokou přesnost́ı
a ńızkou periodou. Je implementována pomoćı voláńı API funkćı systému
Windows. Bez této knihovny by bylo obt́ıžné implementovat ovládáńı rychlos-
ti bitvy, protože standartńı timer obsažený v knihovnách .NET má minimálńı
garantovanou periodu zhruba 15ms, což odpov́ıdá asi 67 cykl̊um bitvy za
vteřinu, nav́ıc neńı tolik přesný a docházelo by k častému koĺısáńı rychlosti
bitvy. Dı́ky exterńı knihovně je možné dosáhnout až 1000 cykl̊u za sekundu,
minimálńı perioda je 1ms. Ale v aplikaci je maximálńı rychlost omezena na
200 cykl̊u za vteřinu, větš́ı hodnota již nemá smysl pro sledováńı pr̊uběhu
bitvy.

V aplikaci lze nastavit maximálńı rychlost bitvy, zde se již nevyuž́ıvá
timer, ale funkce prováděj́ıćı simulaci bitvy se volaj́ı př́ımo uvnitř while
cyklu. Tak je možné dosáhnout rychlosti řadově tiśıc̊u až desetitiśıc̊u cykl̊u za
vteřinu. Toto nastaveńı je vhodné, pokud uživatel chce znát pouze výsledky
bitvy a nezaj́ımá ho jej́ı pr̊uběh, pak je vhodné zavř́ıt okno s vizualizaćı
bitvy pro zrychleńı pr̊uběhu simulace. Knihovna je volně šǐritelná a je možné
ji upravovat. Upravil jsem ji tak, aby byla maximálně jednoduchá, jen pro
potřeby této aplikace.

4.5 Grafický engine

Grafický engine slouž́ı pro vizualizaci pr̊uběhu boje tank̊u. Je nač́ıtán ap-
likaćı za běhu z pevně daného souboru. Rozhrańı grafického enginu je veřejné
a jeho dokumentace je součást́ı uživatelské dokumentace na CD, v́ıce v do-
datku A. Je tedy možné napsat nový a přepsáńım souboru standartńıho
grafického enginu jej aplikace začne využ́ıvat (pokud samozřejmě korektně
implementuje definované rozhrańı).

Grafický engine dostává z Enginu informace o tanćıch (jejich souřadnice,
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rotace, ...) a střelách. Dostane–li pokyn, tak tyto tanky a střely vykresĺı dle
dř́ıve předaných dat.

4.6 Abstraktńı tř́ıda tank

Tato tř́ıda definuje funkce a vlastnosti tanku, pomoćı kterých uživatel pro-
gramuje sv̊uj tank. Při programováńı svého tanku muśı z této tř́ıdy zdědit.

V této tř́ıdě prob́ıhá zachycováńı vyj́ımek, které přicházej́ı z kódu tanku
napsaného jeho autorem. Při spoušteńı vlákna hlavńı funkce tanku nebo
události, neńı vlákno spuštěno př́ımo na těchto funkćıch. Tyto funkce jsou
spuštěny uvnitř try–catch bloku, který se nacháźı ve funkci, na které bylo
vlákno skutečně spuštěno. Př́ıklad v jazyce C#:

//vlákno je spuštěno na této funkci

internal void startTank() {

try {

//toto je zavolánı́ hlavnı́ funkce tanku

start();

} catch {

/*

informovánı́ Enginu o tom, že v tanku nastala vyjı́mka

*/

}

}

Touto konstrukćı je aplikace chráněna před chybami v kódu tanku.
Tato tř́ıda se na veškeré informace o tanku (pozice, úhel otočeńı radaru,...)

dotazuje Enginu, který má uložené všechny informace o tanćıch.
Př́ıklady tank̊u včetně zdrojových kód̊u naleznete na přiloženém CD, v́ıce

v dodatku A.
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Kapitola 5

Problémy při vývoji

Podrobněji o problémech při vývoji a jejich řešeńı se dozv́ıte v programátor-
ské dokumentaci, viz dodatek A.

5.1 Vı́cevláknovost a problém souběžného

zpracováńı vláken

V aplikaci se pracuje s velkým množstv́ım vláken, jak bylo uvedeno v pod-
kapitole 4.3. Při práci s vlákny je nutno myslet na problém souběžného zpra-
cováńı vláken. Když se např́ıklad zadá pokyn k spuštěńı vlákna, je zadán
pouze požadavek OS, aby vlákno spustil, jakmile to bude možné. Někdy
OS může spustit vlákno téměř okamžite, jindy muśı čekat až vyprš́ı časové
kvantum přidělené jinému vláknu. Mohou tedy nastat situace a chyby v
běhu programu, které je velmi těžké zreprodukovat a t́ım i odladit celou ap-
likaci. Situace se ještě zkomplikuje využ́ıváńım v́ıcejádrových procesor̊u, kde
spuštěńı daľśıho vlákna je podstatně rychleǰśı (neńı–li daľśı jádro vyt́ıžené).
Na jednojádrovém procesoru se muśı vlákno, ze kterého probouźıte jiné
vlákno, nejprve uspat a až po–té dojde k probuzeńı jiného vlákna. Toto
na v́ıcejádrovém procesoru neplat́ı, k probuzeńı jiného vlákna dojde pod-
statně rychleji na daľśım jádru procesoru, protože se nemuśı čekat na uspáńı
p̊uvodńıho vlákna (toto samozřejmě plat́ı na nevyt́ıženém procesoru).

Programováńı aplikace tohoto typu klade velké nároky na programátora
a hlavně na d̊ukladné testovańı na jedno i v́ıce jádrových procesorech. Jak
bylo uvedeno výše, chyby se velmi těžko reprodukuj́ı a hledaj́ı.

I přesto, že jsem se snažil jakoukoli práci s vlákny d̊ukladně promyslet,
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vyhnout chybám jsem se vždy nedokázal. Nejhorš́ı chyba, kterou jsem musel
hledat byla následuj́ıćı. Vývoj prob́ıhal na dvoujádrovém procesoru a ap-
likace fungovala ve v́ıce než 99% př́ıpad̊u. Když jsem našel po velmi dlouhé
době mı́sto v kódu, kde byla chyba, nemohl jsem pochopit jak to, že aplikace
mohla fungovat. Řešeńı bylo nakonec jednoduché. Kdyby vývoj prob́ıhal na
jednojádrovém procesoru, na chybu by se přǐslo podstatně rychleji – aplikace
by totiž v̊ubec nefungovala a mı́sto chyby by šlo jednoduše identifikovat. Ale
na v́ıcejádrovém procesoru bylo poměrně složité chybu zreprodukovat a ještě
složiteǰśı nalézt mı́sto v kódu, kde by se chyba mohla nacházet, protože ap-
likace se chovala absolutně nepředv́ıdatelně.

5.2 Vlákna vytvořená programátorem robota,

vyj́ımky v těchto vláknech

Při programováńı aplikace jsem se snažil, aby byla maximálně robustńı a
odolná proti chybám v kódu robot̊u. Tento př́ıstup vede ke složiteǰśımu a po-
maleǰśımu kódu aplikace, ale dle mého názoru by se aplikace neměla spoléhat
na to, že kód robot̊u bude v pořádku. Jak bylo napsáno v předchoźıch kapi-
tolách, aplikace je odolná v̊uči nekonečným cykl̊um v kódu robot̊u včetně
konstruktoru a také proti nezachyceným vyj́ımkám. Pokud nějaká z těchto
situaćı nastane, tak je robot vyřazen z celé bitvy nebo z právě prob́ıhaj́ıćıho
kola bitvy.

Bohužel ale neńı možné zabránit uživatel̊um, aby vytvářeli vlastńı vlákna.
Pokud v těchto vláknech nastane vyj́ımka, která neńı zachycena, dojde ke
ukončeńı celé aplikace totou vyj́ımkou. Je možné zjistit, že taková vyj́ımka
nastala, ale neńı možné ji zachytit.

Daľśı problém s vytvářeńım vláken v robotech je ten, že aplikace neskonč́ı,
dokud nejsou ukončeny všechny vlákna na popřed́ı. Pokud tedy uživatel
vytvoř́ı vlákno na popřed́ı a bude v něm nekonečný cyklus, aplikace se sama
neukonč́ı. Jedinou možnost́ı je pak ukončit aplikaci přes správce úloh systému
Windows.

Z vláken vytvořených programátory robot̊u neńı možné volat funkce z
knihovny robota, resp. tyto voláńı jsou ignorovány a funkcemi jsou navráceny
nesprávné hodnoty. Každé vlákno má unikátńı identifikačńı č́ıslo přidělené
aplikaćı a vždy se kontroluje, zda funkce z knihovny robota nejsou volány
neznámým vláknem. Uživatelé tak maj́ı o d̊uvod méně už́ıvat vlastńı vlákna.
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5.3 Nač́ıtáńı knihoven s roboty

Knihovna načtená do programu je chráněná proti zápisu. Což v aplikaci
Tank Battle neńı žádoućı, protože uživatel chce pracovat na svém robotu
a vylepšovat ho. Pokud by ale soubor s jeho robotem byl chráněn proti
zápisu, vždy by musel aplikaci vypnout, zkoṕırovat sv̊uj soubor s robotem
do adresáře, kde aplikace hledá soubory s roboty, aplikaci znovu spustit a
znovu nastavit prostřed́ı bitvy dle svých požadavk̊u. A to neńı pro uživatele
aplikace př́ılǐs komfortńı.

Proto se procházeńı adresáře s roboty a hledáńı knihoven s roboty provád́ı
v jiné aplikačńı doméně, ulož́ı se pouze názvy typ̊u robot̊u a soubory, kde se
nacháźı. Po–té se aplikačńı doména odstrańı a t́ım se odstrańı i knihovny v ńı
načtené a soubory knihoven tak již nejsou chráněné pro zápisu – aplikace je
již nepouž́ıvá. Když uživatel vybere roboty, které se budou účastnit bitvy a
spust́ı ji, soubory s vybranými roboty se zkoṕıruj́ı do cache adresáře a až tyto
zkoṕırované soubory se načtou, p̊uvodńı soubory tak nejsou chráněny proti
zápisu. Programátor robota tak nemuśı při jeho vylepšováńı vždy restartovat
aplikaci.
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Kapitola 6

Obdobné aplikace

V této kapitole se stručně zmı́ńım o dvou aplikaćıch stejného zaměřeńı.
Budu zd̊urazňovat hlavně jejich rozd́ıly oproti aplikaci Tank Battle a nakonec
uvedu jejich klady a zápory.

6.1 Robocode
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Aplikace Robocode [4] je napsána v javě a jej́ı roboti se také programuj́ı v
javě. Aplikace je poměrně populárńı, o čemž svědč́ı množstv́ı robot̊u, které
se daj́ı z internetu stáhnout a také mnoho článk̊u a tip̊u o tom, jak napro-
gramovat úspěšného robota. Existuje mnoho soutěž́ı, ve kterých je za úkol
naprogramovat co nejlepš́ıho robota. Také existuj́ı př́ıklady robot̊u, jejichž
kód je vylepšován genetickými algoritmy. Aplikace je zejména v komunitě
java programátor̊u poměrně populárńı.

Klady:

• populárńı, lze nalézt spoust̊u článk̊u o programováńı robot̊u

• možnost napsat a zkompilovat robota př́ımo v aplikaci, editor pod-
poruje syntax highlighting

• týmová bitva

Zápory:

• programátoři robot̊u jsou omezeni pouze na jazyk java

• velmi omezené možnosti nastaveńı prostřed́ı bitvy, vlastnost́ı robota a
podmı́nek v́ıtězstv́ı v bitvě
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6.2 Robot Battle

Aplikace Robot Battle [5] je koncipována jako poč́ıtačová hra. Má vlastńı
programovaćı jazyk a neńı tedy nutná znalost určitého programovaćıho jazyka
či technologie pro naprogramováńı robota. V pr̊uběhu bitvy mohou roboti
sb́ırat r̊uzné předměty, které jim poskytnou nějakou výhodu v bitvě.

Klady:

• vlastńı jazyk – neńı nutná znalost nějaké konkrétńı technologie. Ap-
likace je tak v́ıce odolná oproti chybám, které nastanou v kódu robota.

• týmová bitva, možnost nastaveńı vzhledu robot̊u

• dobře zpracovaná dokumentace

• poměrně široké možnosti nastaveńı bitvy
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Zápory:

• vlastńı jazyk – toto je zároveň i nevýhoda této aplikace. Uživatelé, kteř́ı
maj́ı zkušenosti s programováńım se muśı učit nový jazyk. Nav́ıc jazyk,
ve kterém se programuj́ı roboti této aplikace, nemuśı být tak mocný
jako např́ıklad java či některý z jazyk̊u platformy .NET a nemůže
využ́ıvat obrovské množstv́ı knihoven, které jsou k dispozici právě v
javě či platformě .NET.

• vždy stejné podmı́nky pro v́ıtězstv́ı v bitvě a z tohoto d̊uvodu stále
stejné nároky na programováńı robota
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Kapitola 7

Budoućı práce

Aplikace má velký potenciál pro rozšǐrováńı a vylepšováńı. V následuj́ıćıch
podkapitolách uvedu ty, dle mého názoru, nejpř́ınosněǰśı vylepšeńı.

7.1 Variabilita prostřed́ı

Pro zpestřeńı bitvy a zvětšeńı možnost́ı pro taktizováńı robot̊u jsou vhodné
r̊uzné překážky v aréně, popř. r̊uzné tvary arény. Pro jednoduchost by byly
vhodné 3 druhy překážek: překážky přes které radar nemůže detekovat soupe-
ře, o tom co se děje za nimi robot nic nev́ı. Překážky přes které radar může
detekovat soupeře, ale nelze přes ně stř́ılet. A překážky přes které radar může
detekovat soupeře, lze přes ně stř́ılet, ale robot se přes ně nemůže dostat.
Daľśı možnost́ı zpestřeńı bitvy jsou r̊uzné tvary arény – např́ıklad kruhová či
r̊uzné polygony. U obou nápad̊u by se jako hlavńı problém jevilo, jaká data
by se robotu předávaly, ze kterých by rozpoznal tvar arény, popř. překážky
která se v aréně nacháźı. S těmito nápady také úzce souviśı vytvořeńı 3D
izometrického enginu, ve kterém by byly pro uživatele sleduj́ıćıho pr̊uběh
bitvy lépe rozeznatelné r̊uzné překážky (v 2D enginu se mohou lǐsit pouze
barvou).

Dı́ky překážkám uvnitř arény by bylo možné vytvořit herńı módy, ve
kterých neńı nutné v̊ubec stř́ılet. Roboti by mezi sebou mohli soupeřit např.
v rychlosti pr̊uchodu bludǐstěm.

28



7.2 Bitva po śıti

Pomoćı technologie .NET Remoting by bylo možné implementovat bitvu po
śıti. Jeden z účastńıku bitvy by spustil aplikaci v režimu serveru. Ostatńı
účastńıci by se k této bitvě připojili, vybrali své roboty a ty by se přenesly
na poč́ıtač, kde běž́ı aplikace v režimu serveru. Jednotliv́ı účastńıci bitvy by
se dorozumı́vali pomoćı chatu. Aplikace, která by běžela v režimu serveru,
by měla právo nastavovat a ovládat bitvu, ostatńı by pouze viděli jej́ı pr̊uběh
a výsledky.

7.3 Editor zdrojových kód̊u robota a kom-

pilátor př́ımo v aplikaci

Toto rozš́ı̌reńı by bylo vhodné proto, aby uživatelé programu nemuseli už́ıvat
jiný nástroj pro programováńı robot̊u. Editor by měl umět alespoň základńı
syntax–highlighting a jednoduchý našeptávač. Standartńı knihovny .NET
obsahuj́ı tř́ıdy, pomoćı kterých lze zkompilovat za běhu zadaný textový
řetezec. Kompilace robot̊u za běhu aplikace by tedy nebyla problém.

7.4 Týmová bitva

V týmové bitvě bojuje v́ıce tank̊u v rámci jednoho týmu proti tank̊um
patř́ıćıch po jiných týmů.

V současné době aplikace nepodporuje týmovou bitvu. Neńı umožněno si
mezi roboty s pomoćı funkćı v knihovně robota vyměňovat informace. Výmě-
na dat mezi roobty je ale možná, např́ıklad pomoćı statických proměnných
a lze tedy omezeným zp̊usobem simulovat bitvu týmů. Problémem je, že
bodováńı bitvy nepodporuje bodováńı celých týmů robot̊u. Nav́ıc bitva neńı
ukončena pokud z̊ustanou v bitvě pouze roboti stejného týmu.

Pro podporu bitvy týmů by bylo nutné do programu implementovat
mechanismus pro bodováńı celých týmů, ukončováńı kola bitvy, když by
v aréně z̊ustali pouze roboti stejného týmu, podporu pro komunikaci mezi
roboty v knihovně robota a nakonec upravit GUI, aby bylo možné vyb́ırat
roboty do týmu a vytvářet týmy.
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Kapitola 8

Závěr

Výsledkem této bakalářské práce je knihovna pro programováńı softwarových
agent̊u (robot̊u) a aplikace Tank Battle simuluj́ıćı virtuálńı prostřed́ı, ve
kterém naprogramovańı roboti mohou mezi sebou bojovat. Knihovna robo-
ta je navržena tak, aby ji bylo možné použ́ıt v libovolném jazyce podporuj́ım
technologii .NET.

Virtuálńı prostřed́ı pro simulaci boje je velmi flexibilńı, je možné nastavit
mnoho parametr̊u prostřed́ı, které kladou na logiku a chováńı robota zcela
jiné požadavky. Uživatel si tak může zvolit prostřed́ı, které mu vyhovuje,
např. prostřed́ı ve kterém v́ıtěźı agresivńı robot, nebo prostřed́ı, ve kterém
je nutné taktizovat a agresivńı robot by v něm neuspěl.

V pr̊uběhu vývoje bylo nutné vyřešit několik d̊uležitých problémů jako
je přesné měřeńı času, správa mnoha vláken a jejich postupné probouzeńı
a uspáváńı. Dále bylo nutné vyřešit, jak chránit aplikaci před chybami v
kódu robota, jako jsou nekonečné cykly nebo nezachycené vyj́ımky. Nakonec
bylo nutné zajistit, aby knihovny s roboty nebyly po načteńı do aplikace
chráněny proti zápisu a uživatel tak nemusel při vylepšováńı svého robota
aplikaci vždy restartovat.

Aplikace je volně šǐritelná a v budoucnu bude dostupná na internetu
včetně veškeré dokumentace pro vytvářeńı robot̊u, popř́ıpadě nového grafic-
kého enginu. Aplikace bude také dále postupně rozšǐrována o daľśı rysy,
zejména o ty zmı́něné v kapitole 7 .
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Dodatek A

Obsah přiloženého CD,
instalace aplikace

Na přiloženém CD naleznete tyto složky :

Application – obsahuje aplikaci Tank Battle, kterou můžete spustit př́ımo
z CD souborem tankBattle.exe. V aplikaci je pro vyzkoušeńı několik robot̊u,
nemuśıte tedy programovat nějaké vlastńı.

Bc – obsahuje tuto práci, včetně zdrojového kódu

Doc – obsahuje programátorskou a uživatelskou dokumentaci. Uživatelská
dokumentace je k dispozici ve formátu chm a html. Nápověda ve formátu
html se otevře souborem index.html.

Install – obsahuje instalačńı soubory Microsoft .NET Frameworku 2.0 a
prostřed́ı SharpDevelop pro vývoj robot̊u v jazyce C#.

Sources – obsahuje zdrojové kódy aplikace Tank Battle včetně knihoven,
které použ́ıvá. Naleznete je v podadresáři Application. V podadresáři Tank
Examples naleznete zdrojové kódy tank̊u, které jsou obsaženy v aplikaci.

Postup instalace aplikace :

1) Pro spuštěńı aplikace je nutné mı́t nainstalovaný Microsoft .NET Frame-
work 2.0, který naleznete na přiloženém CD. Na CD je také instalačńı soubor
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prostřed́ı SharpDevelop pro vývoj robot̊u v jazyce C#.

2) Aplikaci je možné spustit př́ımo z CD souborem tankBattle.exe. Nebude
ale možné ukládat nastaveńı aplikace. Chcete–li aplikaci spustit z pevného
disku zkoṕırujte složku Application na disk.
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