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Streszczenie 
 
W pracy opisuj�  prototyp platformy do tworzenia gier sieciowych, która mo� e znale� �  
zastosowanie w nauczaniu programowania. W prototypie zaimplementowałem nowatorski 
model programowania logiki gier oparty na mikrow� tkach oraz zegarze logicznym, jak 
równie�  model automatycznej synchronizacji rozgrywek sieciowych oparty na wirtualizacji 
kontrolerów. Cz� � ci�  pracy jest obszerne studium przypadku kompletnej gry sieciowej 
napisanej przy pomocy prototypu. 
 
 

Słowa kluczowe 
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serwer synchronizacyjny, system graficzny. 
 
 
 

Klasyfikacja tematyczna 
 
D. Software 
D.1. Programming Techniques 
D.1.m. Miscellaneous 



 



 3 

 

Spis tre ci 

1. Wprowadzenie...................................................................................................................................5 
Nauka programowania ................................................................................................................5 
Platforma dla gier sieciowych.....................................................................................................6 
Obecnie stosowane technologie..................................................................................................6 
Wyzwania technologiczne...........................................................................................................7 
Plan pracy....................................................................................................................................7 

2. Gra Dynia ..........................................................................................................................................9 
Elementy gry Dynia ....................................................................................................................9 

3. Model prototypu.............................................................................................................................. 11 
System graficzny.......................................................................................................................12 
Kontrolery.................................................................................................................................12 
Zegar logiczny ..........................................................................................................................12 
Procesor logiki gry....................................................................................................................13 

4. Mikrow � tki ......................................................................................................................................15 
Mikrow � tki w prototypie ..........................................................................................................15 
Wnioski .....................................................................................................................................16 
Dodatkowe informacje..............................................................................................................16 

5. Automatyczna synchronizacja sieciowa..........................................................................................19 
Wnioski z implementacji ..........................................................................................................20 
Utrwalanie stanu logiki gry.......................................................................................................21 

6. Studium przypadku – gra sieciowa Aster ........................................................................................23 
Krok 0. Sprawdzenie � rodowiska..............................................................................................23 
Krok 1. Pierwszy duszek...........................................................................................................25 
Krok 2. Poruszanie duszkiem....................................................................................................26 
Krok 3. Obsługa bezwładno� ci .................................................................................................26 
Krok 4. Strzały ..........................................................................................................................28 
Krok 5. Jednoczesny ruch .........................................................................................................29 
Wła� ciwy krok 5. Mikrow� tki ..................................................................................................30 
Krok 6. Dwóch graczy ..............................................................................................................31 
Krok 7. Trafienia.......................................................................................................................32 
Krok 8. Poprawienie grywalno� ci.............................................................................................34 
Krok 9. Sieciowo� � ...................................................................................................................35 
Wnioski .....................................................................................................................................36 

7. Podsumowanie ................................................................................................................................37 
Mikrow � tki i gry sieciowe ........................................................................................................37 
Platforma jako produkt .............................................................................................................37 

8. Dodatek A. Listing gry Aster...........................................................................................................39 
9. Dodatek B. Zawarto� �  płyty CD .....................................................................................................43 
10. Bibliografia .....................................................................................................................................45 



 4 



 5 

 

Rozdział 1 

Wprowadzenie 

W pracy opisuj�  prototyp platformy dla gier sieciowych. Celem tej platformy jest wspomaganie 
powszechnej nauki programowania, dzi� ki umo� liwieniu tworzenia ciekawych gier w bardzo prosty 
sposób. Implementacja prototypu umo� liwiła zbadanie przydatno� ci do tego celu modelu 
programowania opartego na mikrow� tkach i zegarze logicznym oraz zbadanie mo� liwo � ci 
automatycznej synchronizacji rozgrywek sieciowych. 

Nauka programowania 

Nauka programowania, nawet je� li nie jest potrzebna w � yciu zawodowym, wyrabia takie sposoby 
my� lenia, które pomagaj�  zrozumie�  procesy zachodz� ce w otaczaj� cym nas � wiecie. Gł� boko wierz� , 

� e w przyszło� ci powszechna nauka programowania zrealizuje nadzieje, jakie niegdy�  pokładali� my w 
powszechnej nauce matematyki. Zanim tak si�  stanie, musimy rozwi� za�  dwa bardzo powa� ne 
problemy zwi� zane z nauk�  programowania: programowanie jest skomplikowane i nieciekawe. 
Powoduje to, � e w szkołach � rednich programowanie omija si�  du� ym łukiem, a uczy si�  jedynie 
obsługi komputera. 

Programowanie jest nieciekawe. Je� li chc�  zrobi�  rysunek, u� ywam Painta. Je� li chc�  zrobi�  
prezentacj�  odpowiada mi PowerPoint. Je� li chc�  przeprowadzi�  interakcj�  z u� ytkownikiem, stworz�  
zbiór poł� czonych stron WWW. Je� li chc�  nagra�  d� wi � k, u� yj �  Rejestratora D� wi � ku. Po co mi wi� c 
programowanie? Oczywi� cie, aby to wszystko razem poł� czy� , doda�  logik�  i uzyska�  w ten sposób 
całkowicie nowy efekt. Niestety, za pomoc�  programowania mog�  jedynie zapyta�  u� ytkownika o 
liczb�  i wypisa�  co�  na konsoli. Mimo dojrzewania informatyki i powstawania wielu narz� dzi 
programistycznych nadal przygoda z programowaniem rozpoczyna si�  od tak bolesnych do� wiadcze� . 

Programowanie jest skomplikowane. Gdy ucze�  przebije si�  przez podstawowe zasady 
programowania, stworzy i zrozumie pierwszy program, powinien mie�  mo� liwo � �  twórczego 
wykorzystania swoich umiej� tno� ci. Niestety, poznawanie ka� dej kolejnej niewielkiej technologii jest 
tak samo bolesne, jak stawianie pierwszych kroków w programowaniu. Efekt jest taki, � e po rocznym 
kursie programowania na uczelni wy� szej, studenci rzeczywi� cie maj�  silne podstawy teoretyczne, 
dobrze rozumiej�  podstawy metod programowania i struktur danych, natomiast program zaliczeniowy 
wymagaj� cy stworzenia interfejsu graficznego tworz�  metod�  prób i bł� dów, do ko� ca zmagaj� c si�  z 
technologi� . 
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Platforma dla gier sieciowych 

Aby nauka programowania była prosta i ciekawa proponuj�  uczy�  programowania przez tworzenie 
gier sieciowych. Za pomoc�  specjalnej platformy dla gier sieciowych uczniowie tworzyliby gry, które 
mogliby przetestowa�  na zaj� ciach, b� d�  wysła�  do znajomych. Tworz� c gry uczyliby si�  
programowa�  oraz lepiej obsługiwa�  komputer. 

Programowanie mo� e by�  ciekawe. Tworzenie gier sieciowych zostało wybrane nieprzypadkowo: 

• Wi � kszo� �  osób, które zaczynaj�  przygod�  z programowaniem, chce stworzy�  gr� , 
• Gr�  mo� na si�  pochwali�  ka� demu, nawet osobie nie rozumiej� cej programowania, 
• W grze najwa� niejszy jest pomysł, technologia jest drugorz� dna, 
• Gry sieciowe s�  bardzo atrakcyjne, gdy�  s�  form�  interakcji mi� dzyludzkiej. Nawi� zanie 

interakcji w grze pozwala na rozszerzenie jej na poziom tworzenia gry. 

Programowanie mo� e by�  proste. Platforma dla gier sieciowych jest zamkni� t �  cało� ci � . Oznacza to, 
� e istnieje � ci � le okre� lony zestaw wiedzy, któr�  nale� y posi� � � , aby móc w pełni wykorzystywa�  
platform� . Osi� ganie efektów nast� puje w wyniku twórczego wykorzystywania tej wiedzy, 
poznawania nowych sposobów jej wykorzystywania, a nie poprzez poznawanie coraz to nowych 
konstrukcji j� zyka i bibliotek. Wszelkie problemy technologiczne, z którymi borykaj�  si�  programi� ci 
w rzeczywistym � wiecie s�  usuni� te, gdy�  celem platformy jest nauka programowania, a nie nauka 
konkretnej technologii. 

Obecnie stosowane technologie 

Do tworzenia prostych gier s�  obecnie wykorzystywane głównie dwie technologie: 

Java J2ME [9]. Technologia J2ME powstała przez okrojenie technologii ogólnego przeznaczenia 
Java na potrzeby małych urz� dze� . W przypadku gier jest ona stosowana głównie do pisania prostych 
gier na telefony komórkowe. Jako � e J2ME nie została stworzona do pisania gier, aby ich pisanie było 
prostsze wymagane jest u� ywanie bibliotek pomocniczych, np. J2MEGL [7]. J� zykiem 
programowania jest j� zyk Java. 

Macromedia Flash [6]. Technologia Macromedia Flash powstała do tworzenia animowanych efektów 
na stronach WWW. Dzi� ki temu posiada bardzo dobry silnik graficzny. W trakcie jej rozwoju został 
dodany prosty j� zyk skryptowy ActionScript [2] oraz biblioteki programistyczne. W przypadku gier 
jest ona u� ywana do tworzenia prostych gier umieszczanych na stronach WWW. Ze wzgl� du na 
nieprzemy� lany j� zyk programowania i biblioteki, tworzenie gier jest trudne. 

Istnieje równie�  szereg bibliotek do tworzenia gier dla ró� nych j� zyków programowania, które 
wspieraj�  zazwyczaj proces wy� wietlania grafiki. 

Nale� y zwróci�  uwag� , � e za pomoc�  tych narz� dzi tworzone s�  proste gry, bez � adnego wsparcia dla 
gier sieciowych. Model programowania zawsze dziedziczy cechy j� zyka na jakim został oparty. Jako 

� e j� zyki te nie były projektowane z my� l �  o programowaniu logiki gier, ich zastosowanie wprowadza 
dodatkow�  komplikacj� . 
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Wyzwania technologiczne 

W pracy opisuj�  prototyp platformy dla gier sieciowych. Główne wyzwania, jakie stoj�  przez twórc�  
platformy to dobranie odpowiedniego modelu programowania, umo� liwienie synchronizacji gier 
sieciowych oraz stworzenie kompletnego zestawu bibliotek, pozwalaj� cych na tworzenie gier. 

Model programowania powinien umo� liwia �  opisywanie logiki gier w naturalny sposób, a 
jednocze� nie powinien by�  na tyle silny, aby zapozna�  pocz� tkuj � cego programist�  z ró� nymi 
aspektami programowania. W prototypie zastosowałem bardzo nowatorskie podej� cie oparte na 
mikrow� tkach i zegarze logicznym. 

Synchronizacja gier sieciowych nie powinna wprowadza�  dodatkowej komplikacji przy tworzeniu 
gier. Nale� y zwróci�  uwag� , � e w obecnie wykorzystywanych technologiach do tworzenia prostych 
gier, rozgrywki sieciowe nie s�  w ogóle wspierane. W prototypie zastosowałem automatyczn�  
synchronizacj�  rozgrywek sieciowych, poprzez wirtualizacj�  kontrolerów. Dodatkowo opisałem 
mo� liwo � ci rozszerzenia schematu synchronizacji. Ta cecha platformy udost � pnia pocz� tkuj � cym 
programistom mo� liwo � ci, które do tej pory były zarezerwowane tylko dla ekspertów. 

Plan pracy 

Praca składa si�  z nast� puj� cych rozdziałów: 

Rozdział 2. Gra Dynia. W tym rozdziale przedstawi�  przykładow�  gr� , do której b� d�  si�  odwoływał 
przy omawianiu prototypu. 

Rozdział 3. Model prototypu. W tym rozdziale wprowadz�  model prototypu, z podziałem na 
komponenty. Wyja� ni �  podstawowe poj� cia takie jak zegar logiczny czy procesor logiki gry. 

Rozdział 4. Mikrow� tki. W tym rozdziale wprowadz�  poj� cie mikrow� tku i przedstawi�  jego 
zastosowania w programowaniu logiki gry. 

Rozdział 5. Automatyczna synchronizacja sieciowa. W tym rozdziale przedstawi�  schemat 
automatycznej synchronizacji rozgrywek sieciowych oraz przeprowadz�  dyskusj�  o jego rozbudowie. 

Rozdział 6. Studium przypadku – gra sieciowa Aster. W tym rozdziale przedstawi�  kompletny 
przykład prostej gry sieciowej, zastosowanie poszczególnych komponentów prototypu, mikrow� tków 
oraz synchronizacji sieciowej. Dodatkowo dokładnie opisz�  obsług�  prototypu. 

Rozdział 7. Podsumowanie. Ten rozdział zawiera podsumowanie pracy oraz informacje na temat 
mo� liwych rozszerze�  i udoskonale�  platformy. 
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Rozdział 2 

Gra Dynia 

Gra Dynia została opracowana na podstawie gry DynaBlaster firmy Hudson Soft. Oryginalna gra 
pochodzi z 1992 roku, a jej strona utrzymywana przez fanów mie� ci si�  na: 

http://www.geocities.com/Eureka/4979/dynablst.html 

Logo gry wygl� da nast� puj� co: 

 

O popularno� ci gry mo� e � wiadczy�  fakt, � e Google znajduje 13600 odniesie�  do DynaBlaster oraz 
6740 do „Dyna Blaster”, mimo i�  gra powstała przed rozwini� ciem si�  Internetu. W sieci mo� na 
znale� �  bardzo du� o klonów, zazwyczaj nie maj� cych tego czego� , co oryginalna Dyna posiadała. Mój 
prototyp doskonale (niestety) wbija si�  w t�  grup� . 

W Dyni �  graj�  dwie osoby. Plansza składa si�  z 225 pól, z których 108 jest dost� pnych dla graczy 
(zrzut ekranu 1). Gracze poruszaj�  si�  po planszy i stawiaj�  bomby. Bomba po pewnym stałym czasie 
wybucha, a jej siła ra� enia rozchodzi si�  na odległo� �  3 pól w pionie i w poziomie. Wybuch bomby nie 
przechodzi przez � ciany. Gracz trafiony przez bomb�  ginie, a bomba trafiona przez bomb�  wybucha 
natychmiast. 

Zrzut ekranu 1 przedstawia gr�  sieciow� , rozgrywan�  w dwóch przegl� darkach Internetowych. Wida�  
na nim gracza bezpiecznego oraz gracza trafionego przez bomb� , który wylatuje w powietrze (posta�  
powi� kszona). Wida�  równie�  post� puj� c�  eksplozj�  bomb. Przegl� darka z prawej strony o 
kilkadziesi� t milisekund wyprzedza przegl� dark�  z lewej strony, gdy�  eksplozja w lewym górnym 
rogu w jednej przegl� darce ju�  wygasła, a w drugiej dopiero wygasa. 

Elementy gry Dynia 

Dynia składa si�  z nast� puj� cych elementów: 

• Plansza, 
• Gracz, 
• Bomba, 
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• Eksplozja, 
• Wybuch. 

 

Zrzut ekranu 1. Gra Dynia – rozgrywka sieciowa 

 

Zrzut ekranu 2. Elementy gry Dynia 

Plansza stanowi przestrze� , w której poruszaj�  si�  gracze. Gracz mo� e si�  porusza�  po planszy w 
pionie i w poziomie oraz mo� e stawia�  bomby. Gracz nie mo� e przechodzi�  przez bomby. Bomba 
wybuchaj� c rozpoczyna proces eksplozji. Eksplozja, w odst� pach czasowych i w ograniczonej 
przestrzeni, tworzy wybuchy tam, gdzie nie ma bomb oraz powoduje eksplozje bomb. Wybuch trwa 
krótk�  chwil� , je� li nast� pi kolizja wybuchu z graczem, to gracz ginie. 

Opó� nienie 

Wysadzony zawodnik 
Post� puj� ca eksplozja bomb 

Plansza 

Post� puj� ca 
eksplozja 

Gracz 

Pojedyncze 
wybuchy 

Bomba 
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Rozdział 3 

Model prototypu 

W modelu prototypu wszystkie nazwy odnosz�  si�  do abstrakcyjnych poj� � , a nie do urz� dze�  
komputera. Je� li mówimy o procesorze logiki gry, to nie mamy na my� li rzeczywistego procesora, 
tylko wirtualny komponent realizuj� cy pewn�  funkcjonalno� � . 

Zasoby

Gra

Stan
grySystem

graficzny

Kontrolery

Procesor

Komunikacja przy
pomocy � etonu

Zegar
logiczny

Procesor

Komunikacja przy
pomocy � etonu

Zegar
logiczny

Program

 

Rysunek 1. Przepływ danych w prototypie 

Program logiki gry  jest to program w j � zyku programowania logiki gry. Procesor logiki gry jest to 
jednostka wykonuj� ca program. Procesor logiki gry podczas wykonywania programu modyfikuje stan 
logiki gry . Procesor logiki gry komunikuje si�  z zegarem logicznym, który daje programowi logiki 
gry poczucie czasu. Do opisu komunikacji mi� dzy procesorem a zegarem logicznym u� ywane jest 
poj� cie � etonu. Tylko urz� dzenie posiadaj� ce � eton wykonuje swoje zadania, a drugie jest 
wstrzymane. System graficzny wizualizuje stan logiki gry dla gracza. Kontrolery  zapewniaj�  
sterowanie programem logiki gry przez gracza. Zasoby to katalog obrazków, do których dost� p ma 
system graficzny. Gra jest to program i zasoby. 
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System graficzny 

System graficzny jest to komponent, który odpowiada za wizualizacj�  stanu logiki gry dla gracza. W 
prototypie jest to komponent, który mo� e by�  uruchomiony w przegl� darce internetowej lub w oknie 
systemu operacyjnego.  

Cz� � �  stanu logiki gry, która jest wizualizowana to drzewo duszków. W� złem drzewa duszków jest 
duszek albo rysunek, z tym � e w� złami wewn� trznymi s�  duszki, a li� � mi – rysunki. Rysunki mog�  
by�  prostymi figurami, albo mog�  odwoływa�  si�  do obrazków umieszczonych w zasobach. Ka� dy 
duszek składa si�  z ci� gu w� złów drzewa oraz przechowuje dodatkow�  informacj�  w postaci ci� gu 
przekształce�  afinicznych. Słowo duszek jest przyj� tym tłumaczeniem angielskiego słowa sprite, 
którego jednym ze znacze�  jest mały obrazek, cz� sto u� ywany przy animacji grafiki. 

W przypadku gry Dynia plansza jest osobnym duszkiem, dzieckiem korzenia. Plansza zawiera po 
jednym duszku dla ka� dego kwadratu � ciany. Ka� dy kwadrat � ciany zawiera jedn�  translacj� . Poza 
tym ka� dy gracz, bomba oraz wybuch s�  skojarzone z pojedynczymi duszkami, dzie� mi korzenia. 
Ka� dy z tych duszków zawiera translacj�  oraz inne przekształcenia realizuj� ce efekty (np. 
powi� kszanie, przechylanie). Wszystkie rysunki odnosz�  si�  do obrazków umieszczonych w zasobach. 

System graficzny pobiera drzewo duszków ze stanu logiki gry, ale w � aden sposób nie zmienia stanu 
logiki gry. Procedura rysuj � ca systemu graficznego odpowiada za narysowanie drzewa duszków na 
ekranie monitora. Procedura ta przechodzi rekurencyjnie po drzewie duszków składaj� c 
przekształcenia afiniczne, a po doj� ciu do rysunku rysuje go, potencjalnie pobieraj� c obrazki z 
zasobów. Tak wi� c rysunki s�  rysowane w naturalnej kolejno� ci, a ka� dy rysunek jest poddawany 
zło� eniu wszystkich przekształce�  afinicznych znajduj� cych si�  na � cie� ce od korzenia do rysunku. 
System graficzny wywołuje procedur�  rysuj� c�  w chwili bezczynno� ci procesora logiki gry. Dzi� ki 
temu gra dostosowuje płynno� �  animacji do wydajno� ci komputera i zło� ono� ci programu logiki gry. 
Cz� stotliwo� �  od� wie� ania nie jest obserwowalna przez procesor logiki gry i nie wpływa na sposób 
wykonywania programu logiki gry. Schemat ten działa dobrze w przypadku, gdy wykonywanie 
programu logiki gry zu� ywa niewielk�  cz� � �  mocy procesora, co jest cech�  gier dwuwymiarowych. 

Kontrolery 

Kontrolery stanowi�  interfejs wej� ciowy dla gracza. W prototypie zaimplementowano obsług�  
klawiatury, z tym � e mo� na tworzy�  wiele kontrolerów, z których ka� dy ma przypisany zestaw 
klawiszy. Gra Dynia korzysta z dwóch kontrolerów, po jednym dla ka� dego gracza. Ka� dy kontroler 
składa si�  z pi� ciu klawiszy. W przypadku gry dwóch graczy siedz� cych przy jednym komputerze, 
pierwszy dysponuje klawiszami kursora i klawiszem Ctrl, a drugi – klawiszami A, S, D, W oraz 
klawiszem Shift. 

Z punktu widzenia programu logiki gry, prototyp udost� pnia dwa sposoby odwoływania si�  do 
klawiatury. Pierwszy polega na testowaniu stanu konkretnych klawiszy. Aby nie przepu� ci �  � adnego 
klawisza, nale� y robi�  to odpowiednio cz� sto. Jest to sposób, który odpowiada potrzebom gier 
zr� czno� ciowych. Drugi sposób dost� pu to instalacja metody wywoływanej w reakcji na wci� ni � cie 
klawisza. 

Zegar logiczny 

Zegar logiczny, zwany dalej zegarem, jest to komponent, który daje poczucie czasu procesorowi logiki 
gry. Komunikacja mi� dzy procesorem a zegarem odbywa si�  przy pomocy � etonu. Tylko komponent 
posiadaj� cy � eton mo� e wykonywa�  swoje zadania. Je� li � eton jest w posiadaniu procesora logiki gry, 
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to czas logiczny stoi, a procesor wykonuje program logiki gry, zmieniaj� c w ten sposób stan logiki gry. 
W przypadku gdy � eton jest w posiadaniu zegara logicznego, to czas logiczny płynie, a procesor logiki 
gry nie wykonuje � adnych czynno� ci, co powoduje, � e stan logiki gry jest zamro� ony. Przekazanie 

� etonu nast� puje tylko w odpowiedzi na � � danie komponentu, który go posiada. 

Czas logiczny to liczba mówi� ca o ilo� ci czasu jaki upłyn� ł od uruchomienia gry. Jednostk�  miary 
czasu logicznego s�  sekundy logiczne. Zegar logiczny zarz� dza czasem logicznym. Zegar ma za 
zadanie utrzymywanie upływu czasu logicznego w synchronizacji z upływem czasu rzeczywistego. 
Dla unikni� cia niejednoznaczno� ci, sekundy czasu rzeczywistego b� dziemy czasem okre� lali mianem 
sekund rzeczywistych. Zadanie utrzymania upływu czasu logicznego w synchronizacji z upływem 
czasu rzeczywistego jest o tyle trudne, � e w przeciwie� stwie do czasu rzeczywistego, który płynie 
nieustannie, czas logiczny mo� e płyn� �  tylko wtedy, gdy zegar logiczny posiada � eton. Procesor 
przekazuje � eton do zegara logicznego na okre� lon�  liczb�  sekund logicznych. Po upływie okre� lonej 
liczby sekund logicznych zegar zwraca � eton procesorowi. 

Po uruchomieniu gry � eton jest w posiadaniu procesora logiki gry, a wi� c czas logiczny nie płynie. 
Wykonywanie programu logiki gry zu� ywa czas rzeczywisty. Schematy zarz� dzania czasem 
logicznym s�  wi � c nast� puj� ce: 

• Je� li procesor przeka� e � eton bezpo� rednio po uruchomieniu gry na 5 sekund logicznych, to 
zadanie zegara logicznego jest proste – musi odczeka�  5 sekund rzeczywistych, przestawi�  
czas logiczny o 5 sekund logicznych do przodu i zwróci�  � eton procesorowi. 

• Je� li procesor przetrzyma � eton przez 2 sekundy rzeczywiste i przeka� e go na 5 sekund 
logicznych, to zegar musi zamortyzowa�  ró� nic� , czyli przestawi�  czas logiczny o 5 sekund 
logicznych do przodu, wyczeka�  3 sekundy czasu rzeczywistego i wtedy zwróci�  � eton. 

• Je� li procesor przetrzyma � eton przez 6 sekund rzeczywistych i przeka� e go na 5 sekund 
logicznych, to zegar musi przestawi�  czas logiczny o 5 sekund logicznych do przodu, 
zapami� ta�  � e 1 sekunda rzeczywista jest w niedomiarze oraz zwróci�  � eton. Oczywi� cie 
problemy pojawiaj�  si� , gdy taka sytuacja staje si�  cz� sta, a liczba sekund w niedomiarze 
przestaje wraca�  do zera. 

W grze Dynia zegar logiczny jest u� ywany do utrzymywania tempa gry oraz płynno� ci animacji. 
Dzi � ki niemu postacie poruszaj�  si�  ze stał�  pr� dko� ci � , niezale� nie od mocy obliczeniowej 
komputera. Czas rzeczywisty, który zu� ywa procesor logiki gry na przetwarzanie programu logiki gry 
jest niezauwa� alnie mały, w porównaniu do czasu jaki zu� ywa system graficzny na potrzeby 
rysowania. 

Procesor logiki gry 

Procesor logiki gry jest jedynym komponentem, który mo� e zmienia�  stan logiki gry. Procesor 
zmienia go wykonuj� c program logiki gry. Jedynym wej� ciem dla procesora jest komunikacja z 
kontrolerami. Komunikacja ta pozwala na interakcj�  z graczem. Od procesora wymagamy, aby 
posiadał wła� ciwo� �  deterministycznego działania: 

Wykonanie programu logiki gry, rozpocz� te od stanu logiki gry X, 
w przypadku gdy kontrolery zgłaszaj�  ci� g zdarze�  w czasie Z=(timei,eventi), 
musi zawsze prowadzi�  do tego samego stanu logiki gry Y. 

Zauwa� my, � e procesor działa tak samo, niezale� nie od sposobu zarz� dzania czasem logicznym przez 
zegar logiczny. Sposób zarz� dzania czasem logicznym jest obserwowalny przez gracza w postaci 
płynno� ci animacji, nie jest natomiast obserwowalny z wn� trza programu logiki gry. 
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Rozdział 4 

Mikrow tki 

Mikrow � tki  to w� tki o specyficznych wła� ciwo� ciach. S�  podobne do w� tków w nast� puj� cych 
aspektach: 

• ka
�
dy mikrow� tek posiada stos rekordów aktywacji, 

• w stanie programu jednocze� nie mo
�
e istnie�  wiele mikrow� tków, 

• mikrow� tki maj�  dost� p do wspólnej pami� ci, 
• mikrow� tki wykonuj�  kod programu niezale

�
nie od siebie. 

Mikrow � tki ró
�
ni �  si�  od w� tków nast� puj� cymi wła� ciwo� ciami: 

• jednocze� nie mo
�
e działa�  tylko jeden mikrow� tek, zwany aktywnym mikrow � tkiem, a w 

przypadku w� tków mo
�
liwe jest jednoczesne działanie kilku w� tków na maszynie 

wieloprocesorowej, 
• przeł� czanie mikrow� tków mo

�
e nast� powa�  tylko na 

� � danie aktywnego mikrow� tku, a w 
przypadku w� tków przeł� czaniem zarz� dza system operacyjny i mo

�
e si�  ono odbywa�  w 

dowolnym momencie, 
• mikrow� tki s�  tanie, w sensie pami� ci i czasu s�  porównywalne z wywoływaniem metod, a 

w � tki s�  wprawdzie ta� sze ni
�
 procesy, jednak znacznie dro

�
sze ni

�
 metody. 

Mikrow tki w prototypie 

Aby u� ywa	  mikrow
 tków musimy okre� li 	  sposób ich przeł
 czania. Przeł
 czanie mikrow
 tków w 
prototypie mo� e nast� powa	  tylko wtedy, gdy aktywny mikrow
 tek wykona operacj�  czekania przez 
okre� lon
  liczb�  sekund logicznych. Wykonanie tej operacji polega na sprawdzeniu, czy nie nale� y 
obudzi	  jednego z oczekuj
 cych mikrow
 tków. Je� li nie, to procesor wylicza czas logiczny, na jaki 
nale� y odda	  � eton do zegara logicznego, aby wzbudzi	  kolejny mikrow
 tek w odpowiedniej chwili. 
Po ponownym otrzymaniu � etonu procesor wzbudza wła� ciwy mikrow
 tek. 

Aby zrealizowa	  powy� szy schemat, stan logiki gry musi posiada	  kolejk�  priorytetow
  stosów 
mikrow
 tków. Kluczem w kolejce jest czas logiczny obudzenia mikrow
 tku, a warto� ci 
  – stos 
rekordów aktywacji. 

W grze Dynia zastosowane s
  nast� puj
 ce mikrow
 tki: 

• po jednym dla obsługi sterowania ka� d
  z postaci, 
• po jednym dla efektu chybotania si�  ka� dej postaci przy chodzeniu, 
• po jednym dla obsługi ka� dej bomby – animacji i rozpoczynania procesu eksplozji, 
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• po jednym dla ka� dego kierunku procesu eksplozji, 
• po jednym dla obsługi ka� dego wybuchu – animacji i badania kolizji. 

W trakcie normalnej rozgrywki u� ywanych jest około stu mikrow
 tków jednocze� nie. Mikrow
 tki 
okazały si�  by	  bardzo wygodnym mechanizmem. 

Wnioski 

Mikrow 
 tki doskonale sprawdzaj
  si�  przy opisywaniu logiki duszków. Dzi� ki nim mo� na: 

• opisywa	  zachowanie duszka, z perspektywy tego duszka, 
• udost� pnia	  na zewn
 trz tylko t
  cz� � 	  stanu duszka, która jest wymagana do komunikacji 

mi � dzy duszkami, np. pozycj�  duszka mo� na umie� ci 	  w globalnych zmiennych, a pr� dko� 	  i 
zwrot przechowywa	  w zmiennych lokalnych procedury obsługi duszka, 

• dodawa	  efekty animacyjne, np. pulsowanie, chybotanie itp. bez � adnej ingerencji w stan 
zmiennych globalnych. 

Istniej
  jednak pewne problemy, które mikrow
 tki posiadaj
 , a które nie zostały jeszcze zbadane w 
przypadku w
 tków. Główny problem to odpluskwianie. Nie ma jeszcze programów odpluskwiaj
 cych, 
które w sposób zadowalaj
 cy wspierałyby programowanie wielow
 tkowe. Nie znaczy to, � e nie mog
  
one istnie	  w ogóle. W tej dziedzinie obserwujemy du� y post� p, nadal jednak programy 
wielow
 tkowe odpluskwia si�  trudniej ni�  jednow
 tkowe. 

Dodatkowe informacje 

W prototypie j� zyk programowania logiki gry jest mapowany na j� zyk programowania Java [3]. 
Procesor logiki gry jest mapowany na maszyn�  wirtualn
  Javy [5]. Mikrow
 tki s
  mapowane na w
 tki 
Javy. Zarz
 dzanie w
 tkami jest realizowane przez prototyp i zabronione jest korzystanie z 
mechanizmów wielow
 tkowo� ci j � zyka Java. 

W przypadku Javy 1.4 w
 tki s
  implementowane przez system operacyjny. Sprawia to, � e mikrow
 tki 
nie s
  tak tanie, jak mogłyby by	 . Do zarz
 dzania mikrow
 tkami jest u� yta pula w
 tków, dzi� ki czemu 
na procesorze Pentium M 1300 z WinXP i Jav
  1.4, mo� na wykona	  około 100 000 tysi� cy przeł
 cze�  
w 
 tków w ci
 gu sekundy. Prawdziwa implementacja powinna zarz
 dza	  w
 tkami tak tanio, w sensie 
czasu i pami� ci, jak zarz
 dza wywoływaniem procedur. 

W swoich poszukiwaniach natkn
 łem si�  na jedn
  prób�  efektywnej implementacji mikrow
 tków dla 
j � zyka Python [10]. Niestety implementacja ta jest od 1999 roku na etapie prototypu. Na komputerze 
AMD Athlon XP 1500+ autor uzyskał ponad 1,6 miliona przeł
 cze�  mikrow
 tków w ci
 gu sekundy, a 
jeden mikrow
 tek zajmował poni� ej 800 bajtów pami� ci. Nale� y zwróci	  uwag� , � e implementacja 
była optymalizowana pod k
 tem efektywnego wykonywania programu, co jest przyczyn
  a�  800 
bajtów potrzebnych na pojedynczy mikrow
 tek. 

W 1998 roku został opisany wzorzec projektowy mikrow
 tku [4] w programowaniu obiektowym, 
nazwijmy go wzorcem mikrow
 tku. Wzorzec mikrow
 tku definiuje standardowy sposób na radzenie 
sobie w przypadkach, w których przydatne byłby mikrow
 tki, a jednocze� nie brak jest dost� pu do 
systemu w
 tków na poziomie j� zyka programowania. Wzorzec mikrow
 tku formalizuje konieczno� 	  
stworzenia obiektu stanu dla ka� dego potencjalnego miejsca przeł
 czania mikrow
 tków oraz okre� la 
standardowy sposób zarz
 dzania przeł
 czaniem wykonywania operacji na takich obiektach stanu. 
Powoduje to ogromn
  komplikacj�  w implementacji oraz wprowadza potencjalne miejsca popełniania 
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bł � dów. Zastosowanie wzorca mikrow
 tku jest analogiczne do kroku 5 w studium przypadku (zob. 
rozdział 6). 

Pozycja [1] zawiera informacje o zastosowaniu mikrow
 tków do implementacji sztucznej inteligencji 
w grach komputerowych. Mikrow
 tki były stosowane bez zegara logicznego. Szczególna przydatno� 	  
mikrow
 tków w tym przypadku wynika z faktu, � e procedury implementuj
 ce sztuczn
  inteligencj�  
nierzadko rozwijane s
  reaktywnie. Pisany jest podstawowy szkielet, a nast� pnie w przypadku 
znalezienia niepoprawnego zachowania sztucznej inteligencji dodawane s
  na bie� 
 co nowe reguły. To 
prowadzi do procedur o bardzo skomplikowanym przepływie sterowania. W takich przypadkach 
mikrow
 tki nadaj
  si�  znakomicie, gdy�  dzi� ki nim nie trzeba zarz
 dza	  bardzo skomplikowanym 
obiektem stanu. 
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Rozdział 5 

Automatyczna synchronizacja sieciowa 

W tym rozdziale analizuj�  mo� liwo � ci automatycznej synchronizacji gier sieciowych w prototypie. 
Automatyzm tej czynno� ci rozumiem jako brak konieczno� ci implementowania i testowania kodu, 
który dotyczy komunikacji sieciowej. W zaproponowanym modelu platformy mo� emy ten efekt 
uzyska	  poprzez wirtualizacj�  kontrolerów. Powoduje to, � e ka� dy komputer uczestnicz
 cy w grze 
steruje jednym z kontrolerów, a cała rozgrywka toczy si�  tak, jakby wszystkie te kontrolery 
podł
 czone były lokalnie. 

Zasoby

Gra

Stan
grySystem

graficzny

Kontrolery

Procesor

Komunikacja przy
pomocy � etonu

Zegar
logiczny

Procesor

Komunikacja przy
pomocy � etonu

Zegar
logiczny

Program

Serwer
synchronizacyjny

Sie �

 

Rysunek 2. Synchronizacja sieciowa 

Kluczowym elementem obsługi gier sieciowych jest serwer synchronizacyjny. Serwer 
synchronizacyjny w przypadku gry sieciowej zarz� dza upływem czasu logicznego na klientach oraz 
szeregowaniem zdarze�  z kontrolerów. Serwer synchronizacyjny co kwant czasu wysyła 
powiadomienie o upływie czasu i zmianach stanów kontrolerów do wszystkich klientów. 
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W przypadku gry sieciowej procesory logiki gier wszystkich klientów wykonuj�  program logiki gry 
niezale� nie. Kluczowe jest utrzymanie takiego samego stanu logiki gry na wszystkich klientach. Jest 
to osi� gane dzi� ki szeregowaniu zdarze�  z kontrolerów przez centralny serwer synchronizacyjny oraz 
dzi� ki wła � ciwo� ci determinizmu działania procesora logiki gry, opisanej w rozdziale 2. 

Sterowanie upływem czasu na klientach przez serwer jest konieczne, gdy�  to serwer decyduje, jaki 
czas logiczny zostanie przypisany zdarzeniom z kontrolerów, a wi� c tylko serwer mo� e zdecydowa� , 

� e w pewnym przedziale czasu nie zdarzy si�  ju�  � adna akcja i bezpieczne jest dalsze wykonywanie 
programu logiki gry. Zauwa� my, � e procesor nie ma mo� liwo � ci cofania si�  do poprzednich stanów 
logiki gry. 

Aby zapewni�  płynno� �  animacji w grze serwer synchronizacyjny musiałby wysyła�  co najmniej 50 
powiadomie�  o upływie czasu w ci� gu sekundy w równych odst� pach czasowych. Jest to mało realne. 
Z tego powodu czas logiczny na klientach jest utrzymywany o kwant czasu wstecz w stosunku do 
potwierdzonego czasu z serwera. Czas logiczny na klientach biegnie przy tym niezale� nie, co 
zapewnia płynno� �  działania aplikacji nawet przy du� ym kwancie czasu. Powoduje to niestety, � e czas 
reakcji na klawisz jest równy sumie czasu obrotu pakietu w sieci i kwantu serwera. Kwant serwera 
został przyj� ty na poziomie 50 ms, co umo� liwia płynn�  gr�  po sieci lokalnej. 

Niekiedy pakiety w sieci mog�  si�  opó� ni � . Mo� e si�  to zdarzy�  nawet wtedy, gdy sie�  działa 
poprawnie, a jedynie komputer jednego z graczy przez chwil�  został przyblokowany przez działaj� cy 
w tle proces. W takim przypadku czas na serwerze biegnie swobodnie, a wi� c inni gracze nie 
odczuwaj�  � adnych problemów. Na komputerze, który obsłu� ył pakiet z opó� nieniem, nast� pi jednak 
przerwa. Aby unikn� �  nagłego przeskok stanu gry o czas opó� nienia wprzód, utrzymujemy czas 
logiczny opó� niony w stosunku do otrzymywanych informacji, nawet gdy te zaczn�  przychodzi�  
poprawnie. Aby płynnie wyrówna�  powstał�  ró� nic� , czas na kliencie biegnie o 1% szybciej ni�  na 
serwerze. Dzi� ki temu, gdy z jaki�  chwilowych przyczyn ulegnie on opó� nieniu, to i tak po pewnym 
czasie wróci do stanu optymalnego. Nie powoduje to natomiast zauwa� alnych problemów z 
płynno� ci �  animacji, je� li czas logiczny na kliencie zrówna si�  z czasem potwierdzonym przez serwer. 
Dzieje si�  to nieustannie i powoduje wstrzymywanie gry, ale tylko na milisekundy. W przypadku 
animacji nie jest to zauwa� alne dla oka ludzkiego. 

Gra Dynia pozwala na gr�  sieciow�  dla dwóch graczy na dwóch komputerach. Ka� dy z graczy widzi 
ten sam stan, jednak ka� dy ma przypisany kontroler steruj� cy inn�  postaci� . W przypadkach obu 
graczy kontroler składa si�  z klawiszy kursora oraz klawisza Ctrl do stawiania bomb na ich lokalnych 
klawiaturach. 

Wnioski z implementacji 

Istniej �  pewne ograniczenia przyj� tego schematu. Implementacja obsługi gier sieciowych działa 
bardzo dobrze. Rzeczywi� cie mo� na napisa	  aplikacj
  sieciow�  nie przejmuj� c si
  ani protokołem, ani 
zagadnieniami współbie� no� ci. Bie� � cy projekt i implementacja ma jednak swoje ograniczenia. 
Główne to: 

1. konieczno� 	  wy� wietlania tego samego widoku na monitorach wszystkich graczy, co znacznie 
ogranicza mo� liwo � ci zastosowa� , 

2. wymaganie szybkiego dost
 pu do serwera, 
3. konieczno� 	  cz
 stej komunikacji z serwerem synchronizacyjnym, 
4. brak mo� liwo � ci doł� czania zawodników w trakcie rozgrywki. 
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Poni� ej przedstawiam pomysły na rozwi� zanie problemów 2-4. Problem 1 mo� na rozwi� za	  poprzez 
umo� liwienie instalacji funkcji, która na podstawie stanu logiki gry tworzy drzewo duszków. Funkcja 
ta mogłaby mie	  dost
 p do informacji o numerze lokalnego zawodnika i na tej podstawie zmienia	  
parametry wizualizacji. Je� li funkcja ta nie miałaby efektów ubocznych, to przedstawiony schemat 
synchronizacji sieciowej działałby poprawnie. 

Nale� y stworzy�  własny j� zyk programowania logiki gry. Aby umo� liwi 	  u� ywanie platformy 
przez programistów konieczne jest stworzenie j
 zyka, który zapewnia własno� 	  determinizmu 
działania procesora logiki gry. W przypadku prototypu zaimplementowanego w Javie, aby zapewni	  
wła� ciwo� 	  determinizmu działania procesora logiki gry, w programie logiki gry mo� na odwoływa	  
si
  tylko do podzbioru biblioteki standardowej Javy o interfejsie czysto funkcyjnym, nie maj� cego 
efektów ubocznych. Mo� na wi
 c korzysta	  z funkcji sinus zdefiniowanej w bibliotece standardowej, 
ale nie mo� na odwoływa	  si
  do bibliotek daj� cych dost
 p do systemu operacyjnego, gdy�  staj�  si
  
one urz� dzeniami wej� ciowymi dla procesora logiki gry, które nie podlegaj�  synchronizacji. Główny 
problem j
 zyka Java to brak rozgraniczenia, które funkcje maj�  efekty uboczne, a które ich nie 
posiadaj� . 

Utrwalanie stanu logiki gry 

Stan logiki gry jest inicjowany przed uruchomieniem gry, a nast
 pnie jest zmieniany podczas 
wykonywania programu logiki gry, w oparciu o zdarzenia z kontrolerów. Mo� liwo � 	  utrwalenia stanu 
logiki gry pozwoliłaby na zapis i odczyt stanu rozgrywki oraz na doł� czanie zawodników do 
rozgrywki sieciowej w trakcie jej trwania. Je� li operacja zachowania stanu logiki gry działałby bardzo 
szybko, to mo� liwe byłoby prowadzenie rozgrywki w sieci nawet poprzez wolne ł� cze modemowe 
oraz mo� liwe byłoby znaczne ograniczenie ruchu w sieci. 

Zapis i odczyt stanu rozgrywki 

Zapis i odczyt stanu jest to opcja niezb
 dna w przypadku gier, których rozgrywki trwaj�  dłu� ej ni�  
godzin
 . Przykładem s�  gry strategiczne. Aby zaimplementowa	  tak�  funkcjonalno� 	  nale� y w kodzie 
gry wyodr
 bni	  jej stan oraz zaimplementowa	  zapis tego stanu do pliku. To wymaga rezygnacji z 
przechowywanie cz
 � ci stanu na stosie, co znacznie ogranicza zakres stosowania mikrow� tków. 
Mo� liwo � 	  utrwalania stanu logiki gry jest rozwi� zaniem, które zaspokaja wi
 kszo� 	  potrzeb 
zwi � zanych z zapisem gry, a jego niew� tpliw �  zalet�  jest prostota u� ycia. Oczywi� cie nie jest to 
rozwi� zanie cało� ciowe. Aby dobrze zaimplementowa	  obsług
  zapisu gry, wyodr
 bnienie jej stanu 
jest niezb
 dne. Tylko takie podej� cie pozwala na pełn�  kontrol
  formatu pliku, a co za tym idzie – 
mo� liwo � 	  zachowywania zgodno� ci tego formatu mi
 dzy wersjami gry, co w przypadku utrwalenia 
stanu procesora nie jest mo� liwe. 

Doł � czanie zawodników do rozgrywki sieciowej w trakcie jej trwania 

Podstaw�  spójno� ci stanu logiki gry jest spójno� 	  pocz� tkowych stanów logiki gry. Łatwo jest j�  
zachowa	  w przypadku gry wszyscy gracze rozpoczynaj�  gr
  jednocze� nie. Je� li jednak chcemy mie	  
mo� liwo � 	  doł� czania zawodnika w trakcie rozgrywki, to stan logiki gry na jego komputerze musi 
zosta	  zainicjowany stanem logiki gry trwaj� cej ju�  rozgrywki. Stany wszystkich graczy powinny 
oczywi� cie by	  spójne, wi
 c mo� emy wybra	  stan logiki gry z dowolnego komputera jako � ródło. Do 
takie operacji niezb
 dna jest mo� liwo � 	  utrwalania stanu logiki gry. 
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Prowadzenie rozgrywki w sieci poprzez wolne ł� cze modemowe 

Prototyp nie umo� liwia gry poprzez wolne ł� cze modemowe. W takim przypadku oczywi� cie 
uruchomienie gry jest mo� liwe, ale czas reakcji na zdarzenia z kontrolerów jest zbyt wolny. Jest to 
spowodowane konieczno� ci �  wstrzymywania czasu logicznego na lokalnym komputerze do chwili 
potwierdzenia go przez serwer. To powoduje, � e w przypadku wci� ni 
 cia klawisza czas reakcji jest 
równy sumie czasu obrotu pakietu w sieci i kwantu serwera. W przypadku próby gry przez dwa 
modemy podł� czone do Internetu, z których jeden jest serwerem, dla jednego z graczy oznacza to 
opó� nienie rz
 du 500 ms. Dla informacji: opó� nienie 100 ms jest lekko wyczuwalne, 200 ms jest ju�  
zauwa� alne i przeszkadza w grze, a 500 ms praktycznie uniemo� liwia normaln�  rozgrywk
 . 

Czy w takim razie istnieje mo� liwo � 	  pokonania odległo� ci jaka dzieli komputery? Rozwi� zanie 
polega na spekulatywnym wykonywaniu programu logiki gry. Je� li komputer jest oddalony od 
serwera, to przyspieszamy na nim rozgrywk
  o czas obrotu pakietu w stosunku do czasu 
potwierdzonego przez serwer. Zakładamy przy tym, � e stan kontrolerów od chwili potwierdzonej 
przez serwer si
  nie zmienił. Je� li w mi 
 dzyczasie dojdzie do nas pakiet z informacj� , � e jednak kto�  
nacisn� ł klawisz, to musimy cofn� 	  si
  w czasie i jeszcze raz przeprowadzi	  spekulacj
  od tego 
momentu. Strategia ta sprawdza si
  szczególnie dobrze w przypadku gier 3D, w których zawodnik 
widzi bardzo ograniczon�  przestrze� , postacie poruszaj�  si
  bardzo szybko i wzgl
 dnie rzadko 
zmieniaj�  kierunek poruszania si
 . Efekt jest taki, � e generalnie cało� 	  działa dobrze, ale czasem 
mo� na zobaczy	  rakiet
  dopiero w momencie gdy do nas dolatuje, gdy�  informacja o jej wystrzeleniu 
dotarła z opó� nieniem. W przypadku gier 2D takich jak Dynia, w których widzimy cał�  plansz
 , mo� e 
to powodowa	 , � e przeciwnicy b
 d�  lekko przeskakiwali na planszy, ale jest to znacznie mniej 
uci� � liwy efekt ni�  powolna reakcja na klawisze. 

Oczywi� cie cofanie czasu wymaga zapisu i odtwarzania stanu rozgrywki. Operacja ta jest 
wykonywana w przypadku ka� dej zmiany stanu kontrolera u przeciwnika, gdy�  zawsze dowiadujemy 
si
  o tym po fakcie. Powoduje to, � e operacje zapisania i odtworzenia stanu musz�  działa	  bardzo 
szybko. Pomocne mog�  si
  tutaj okaza	  struktury niezmienialne, znane z j
 zyków funkcyjnych. 
Mo� na za ich pomoc�  zaimplementowa	  tablice o czasie dost
 pu log(n) w taki sposób, � e po ka� dej 
operacji modyfikacji mamy dost
 p do dwóch tablic, które współdziel�  wi 
 kszo� 	  pami
 ci. J
 zyk 
programowania logiki gry mo� e całkowicie przykrywa	  takie detale, czyni� c je przezroczystymi dla 
programisty. 

Ograniczenie ruchu w sieci 

Spekulatywne wykonywanie programu logiki gry pozwala równie�  na ograniczenie ruchu w sieci. W 
chwili obecnej serwer synchronizacyjny 20 razy na sekund
  wysyła informacje o upływie czasu do 
wszystkich uczestnicz� cych w rozgrywce, gdy�  tylko to daje pewno� 	 , � e zdarzenia na klientach 
zostan�  przetworzone we wła� ciwej kolejno� ci, a czas logiczny b
 dzie płynnie posuwał si
  do przodu. 
Spekulatywne wykonywanie pozwoliłoby na wysyłanie komunikatów tylko w przypadku zmian 
stanów kontrolerów, razem z informacj�  o upływie czasu. Upływ czasu na klientach nast
 powałby z 
optymistycznym zało� eniem, � e nic si
  nie dzieje, a czas płynie wła� ciwie. W przypadku gdyby 
okazało si
  to nieprawd� , zawsze mo� na cofn� 	  si
  w czasie. 
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Rozdział 6 

Studium przypadku 
– gra sieciowa Aster 

W tym rozdziale przedstawi
  studium przypadku gry sieciowej. Poka� 
  jak stworzy	  kompletn� , 
prost�  gr
  sieciow�  przy pomocy prototypu. Dodatkowo dokładnie opisz
  wszystkie konieczne do 
wykonania czynno� ci, tak aby człowiek potrafi� cy programowa	  mógł zapozna	  si
  z prototypem. 
Aby bezpo� rednio stosowa	  polecenia pojawiaj� ce si
  w tym rozdziale, musimy u� y 	  nast
 puj� cego 

� rodowiska: 

• system operacyjny MS Windows, 
• zainstalowany Sun J2SE SDK w wersji 1.4 z ustawion�  � cie� k �  dost
 pu do katalogu bin, 
• biblioteka scm.jar z prototypu pod r
 k � . 

Prototyp działa równie dobrze w systemie Linux. Nale� y tylko pami
 ta	 , � e przy wywołaniu programu 
java elementy listy parametru -cp rozdziela dwukropek, a nie � rednik: 

java -cp .:scm.jar Aster 

Krok 0. Sprawdzenie rodowiska 

W tym rozdziale poka� �  jak przebi�  si�  przez narzut technologiczny zwi� zany z j� zykiem Java i 
sprawdzi�  działanie szkieletu. Rozpocznijmy od zało� enia katalogu C:\case i przekopiowania do 
niego pliku scm.jar, który jest zał� czony do niniejszej pracy (zob. dodatek B, zawarto� �  zał� czonej 
płyty CD). Nast� pnie stwórzmy w tym katalogu plik Aster.java o nast� puj� cej zawarto� ci: 

import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import java.awt.geom.*; 
import scm.game.*; 
import scm.graph.*; 
 
public class Aster extends Game { 
 public void start(ScmManager mgr, int playerCount) { 
 } 
 
 public void initLocalGame(ScmManager mgr) { 
 } 
 
 public static void main(String[] args) { 
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  Game.startLocalGame(Aster.class, "AsterWar", 1); 
 } 
} 

Teraz po uruchomieniu: 

C:\aster> javac -classpath scm.jar Aster.java 

Powinien powsta�  plik Aster.class, a polecenie nie powinno wypisa�  � adnych komunikatów. Je� li 
tak si�  stało, to znaczy, � e � rodowisko jest skonfigurowane wła� ciwe. Teraz wpiszmy: 

C:\aster> java -cp .;scm.jar Aster 

Spowoduje to pojawienie si�  białego okna o tytule AsterWar, co oznacza, � e szkielet działa. Okno jest 
przedstawione na zrzucie ekranu 3. Mo� na to okno zamkn� � . W kolejnych cz� � ciach tego studium 
b� dziemy kolejno: 

• modyfikowa�  plik Aster.java zgodnie z przykładem, 
• kompilowa�  przykład za pomoc�  polecenia javac, 
• uruchamia�  przykład za pomoc�  polecenia java. 

Do wi � kszo� ci kroków doł� czony jest przykładowy zrzut ekranu. 

 

Zrzut ekranu 3. Okno prototypu 

Plik Aster.java składa si�  z nast� puj� cych cz� � ci: 

• ci � g deklaracji import pozwala na odwoływanie si�  do bibliotek zewn� trzny za pomoc�  
krótkich identyfikatorów, 

• deklaracja klasy jest wymagana przez ka� dy program w j� zyku Java, w naszym przypadku jest 
to klasa Aster, 

• metoda main pozwala na proste wywołanie przykładu za pomoc�  polecenia java. Okre� la 
przy tym nazw�  dla okienka oraz liczb�  graczy, 

• metoda initLocalGame słu� y do inicjowania kontrolerów i b� dzie rozwijana w kolejnych 
przykładach, 

• metoda start to główna metoda logiki gry. 

Nale� y zwróci�  uwag� , � e metody main oraz initLocalGame według projektu prototypu nie s�  cz� � ci �  
programu logiki gry. Jest to narzut technologii. 
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Krok 1. Pierwszy duszek 

Do pliku Aster.java nale� y doda�  deklaracj�  klasy TrianglePic, pól mgr, surf i clock oraz nale� y 
podmieni�  definicj�  metody start: 

 class TrianglePic implements Paintable { 
  public void paint(Graphics2D g) { 
   g.setColor(Color.RED); 
   g.fillPolygon(new int[] { 0, 1, -1 }, new int[] { -2, 2, 2 }, 3); 
  } 
 } 
 
 ScmManager mgr; 
 Surface surf; 
 Clock clock; 
 
 public void start(ScmManager mgr, int playerCount) { 
  this.mgr = mgr; 
  this.surf = mgr.getSurface(); 
  this.clock = mgr.getClock(); 
  surf.setVirtualRect(0, 0, 100, 75); 
  Sprite sprite = new Sprite(new TrianglePic()); 
  surf.addPic(sprite); 
 } 

Po kompilacji i uruchomieniu przykładu w lewym górnym rogu okienka pojawi si�  czerwony 
trójk � cik. Zobacz zrzut ekranu 4. Trójk� ciki na zrzutach z ekranu zostały powi� kszone, w stosunku do 
kodu � ródłowego, tak aby były bardziej widoczne. 

 

Zrzut ekranu 4. Trójk � cik 

Klasa TrianglePic jest obrazkiem czerwonego trójk� cika. Nale� y zwróci�  uwag� , � e według modelu 
prototypu jest ona cz� � ci �  systemu graficznego, a wi� c w definicji jej metod nie mo� na odwoływa�  si�  
do stanu gry. Zainteresowanych szczegółami bibliotek j� zyka odsyłam do [8]. 

Klasa ScmManager jest obiektem szkieletu. Klasa Surface to powierzchnia, któr�  obserwuje gracz. 
System graficzny pobiera z niej drzewo duszków. Klasa Clock to zegar logiczny. W metodzie start 
najpierw ustalamy widoczny obszar powierzchni, nast� pnie tworzymy duszka z obrazkiem 
czerwonego trójk� cika i dodajemy go do powierzchni. 
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Krok 2. Poruszanie duszkiem 

Do metody start nale� y doda�  obsług�  kontrolera, a do metody initLocalGame wstawi�  inicjowanie 
kontrolera: 

 void move(Sprite sprite) { 
  Trans pos = sprite.addTrans(); 
  Controller ctrl = mgr.getController(1); 
  for (;;) { 
   if (ctrl.isKeyDown(0)) pos.translate(0, -0.1); 
   if (ctrl.isKeyDown(1)) pos.translate(0, 0.1); 
   if (ctrl.isKeyDown(2)) pos.translate(-0.1, 0); 
   if (ctrl.isKeyDown(3)) pos.translate(0.1, 0); 
   mgr.getClock().sleep(10); 
  } 
 } 
 
 public void start(ScmManager mgr, int playerCount) { 
  ... 
  move(sprite); 
 } 
 
 public void initLocalGame(ScmManager mgr) { 
  mgr.createLocalController(1, new int[] { 
    KeyEvent.VK_UP, KeyEvent.VK_DOWN, 
    KeyEvent.VK_LEFT, KeyEvent.VK_RIGHT, 
    KeyEvent.VK_CONTROL }); 
 } 

Metoda initLocalGame tworzy kontroler składaj� cy si�  z klawiszy strzałek i klawisza Ctrl. Metoda 
move tworzy transformacj�  duszka, a nast� pnie w niesko� czonej p� tli bada stan klawiszy kontrolera, 
odpowiednio zmienia transformacj�  oraz wykonuje czekanie na zegarze logicznym. Dzi� ki temu po 
uruchomieniu aplikacji za pomoc�  klawiszy kursora mo� emy porusza�  duszkiem w o� miu kierunkach 
– czterech za pomoc�  pojedynczych klawiszy i czterech za pomoc�  ich kombinacji. 

 

Zrzut ekranu 5. Poruszony trójk � cik 

Krok 3. Obsługa bezwładno ci 

Dodajmy teraz obsług�  bezwładno� ci: 

 double wrap(double x, double total) { 
  x = x % total; 
  if (x < 0) x += total; 
  return x; 
 } 
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 class Ship { 
  Trans pos; 
  Controller ctrl; 
  double x, y, vx, vy, dir; 
 
  void service() { 
   for (;;) { 
    pos.clear(); 
    pos.translate(x, y); 
    pos.rotate(dir); 
    handleKeys(); 
    x = wrap(x + 0.2 * vx, 100); 
    y = wrap(y + 0.2 * vy, 75); 
    double v = Math.sqrt(vx * vx + vy * vy); 
    if (v > 1) { 
     vx = vx / v; 
     vy = vy / v; 
    } 
    clock.sleep(10); 
   } 
  } // Ship.service 
 
  void handleKeys() { 
   final double S = 0.005; 
   if (ctrl.isKeyDown(0)) { 
    vx += S * Math.sin(dir * Math.PI / 180); 
    vy -= S * Math.cos(dir * Math.PI / 180); 
   } 
   if (ctrl.isKeyDown(1)) { 
    vx -= S * Math.sin(dir * Math.PI / 180); 
    vy += S * Math.cos(dir * Math.PI / 180); 
   } 
   if (ctrl.isKeyDown(2)) 
    dir -= 1; 
   if (ctrl.isKeyDown(3)) 
    dir += 1; 
  } // Ship.handleKeys() 
 } // class Ship 
 
 void move(Sprite sprite) { 
  Ship ship = new Ship(); 
  ship.ctrl = mgr.getController(1); 
  ship.pos = sprite.addTrans(); 
  ship.service(); 
 } 

Nazwijmy naszego duszka trójk� ta statkiem kosmicznym. Chcieliby� my aby nasz statek poruszał si�  
jak prawdziwy statek kosmiczny. Z tego powodu zmienimy jego reakcje na klawisze. Stan statku 
b� dzie okre� lała jego pozycja (x, y), wektor pr� dko� ci (vx, vy) oraz kierunek dir wyra� ony w 
stopniach.  Metoda service słu� y za modyfikacj�  poło� enia zgodnie z wektorem pr� dko� ci oraz za 
normalizacj�  pr� dko� ci, je� li przekraczałaby dozwolon�  warto� � . Metoda service woła metod�  
handleKeys, która obsługuje klawisze. Klawisze góra/dół s�  odpowiedzialne za zmian�  pr� dko� ci 
zgodnie z bie� � cym kierunkiem, a klawisze lewo/prawo za zmian�  kierunku. 

Metoda wrap to naprawione modulo. Niestety w j� zykach programowania została przyj� ta bardzo 
dziwna definicja modulo dla liczb ujemnych, która czyni t�  operacj�  zupełnie nieprzydatn� . Metoda 
wrap działa zgodnie z matematyczn�  definicj� . B� dziemy jej u� ywali do zawijania � wiata. W 
poprzednim przykładzie, gdy duszek wyszedł poza ekran to znikał. Teraz po przej� ciu przez kraw� d

�
 

ekranu b� dzie pojawiał si�  po przeciwległej stronie. 
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Stan statku zamkn� li � my w klas�  Ship, co zmniejszy liczb�  zmian wymaganych w przyszło� ci. 
Jeszcze troch�  elementarnej matematyki i nasz statek porusza si�  jak prawdziwy statek kosmiczny. 

 

Zrzut ekranu 6. Poruszaj� cy si�  statek 

Krok 4. Strzały 

Do pliku Aster.java dodajmy definicj�  klasy CirclePic, metody fireMissle oraz zmodyfikujmy 
metod�  handleKeys w klasie wewn� trznej Ship: 

 class CirclePic implements Paintable { 
  public void paint(Graphics2D g) { 
   g.setColor(Color.BLACK); 
   g.fill(new Ellipse2D.Double(-0.3, -0.3, 0.6, 0.6)); 
  } 
 } 
 
 class Ship { 
  ... 
  void handleKeys() { 
   ... 
   if (ctrl.isKeyDown(4)) { 
    fireMissle(x, y, dir); 
   } 
  } // Ship.handleKeys() 
 } // class Ship 
 
 void fireMissle(double x, double y, double dir) { 
  Sprite sprite = new Sprite(new CirclePic()); 
  surf.addPic(sprite); 
  Trans t = sprite.addTrans(); 
  double S = 1.1; 
  for (int i = 0; i < 50; ++i) { 
   x = wrap(x + S * Math.sin(dir * Math.PI / 180), 100); 
   y = wrap(y - S * Math.cos(dir * Math.PI / 180), 75); 
   t.clear(); 
   t.translate(x, y); 
   clock.sleep(10); 
  } 
  surf.removePic(sprite); 
 } 

Klasa CirclePic to rysunek kółka, analogiczny do klasy TrianglePic. Klasa ta jest cz� � ci �  systemu 
graficznego. Metoda handleKeys w reakcji na klawisz Ctrl (numer 4 w metodzie initLocalGame) 
wywołuje metod�  fireMissle przekazuj� c jej pozycj�  oraz kierunek statku. Metoda ta tworzy duszka 



 29 

z obrazkiem kółka, tworzy dla niego transformacj�  i dodaje go do powierzchni. Nast� pnie przez pół 
sekundy animuje ruch kółka, a na ko� cu usuwa je z powierzchni. 

Po uruchomieniu gry i naci� ni � ciu przycisku Ctrl widzimy wylatuj� cy i po chwili znikaj� cy pocisk. 
Jest pi� knie. Niestety efekt pryska, gdy wprowadzimy nasz pojazd w ruch. Wydanie strzału w takim 
przypadku powoduje, � e pojazd na czas strzału zatrzymuje si�  i rusza dopiero gdy strzał zniknie. 
Niestety jest to zgodne z tym co napisali� my w kodzie. 

 

Zrzut ekranu 7. Strzał 

Krok 5. Jednoczesny ruch 

Jak naprawi�  zaistniał�  sytuacj� ? Jak sprawi�  aby statek po wystrzeleniu pocisku nie zatrzymywał si� ? 
Rozwi� zaniem mo� e by�  rozszerzenie stanu statku o opcjonalny stan pocisku: 

 class Ship { 
  ... 
  boolean missleActive; 
  int missleLife; 
  double mx, my, mdir; 
  Trans missleTrans; 
  Sprite missleSprite; 
 
  void service() { 
   for (;;) { 
    ... 
    moveMissle(); 
    clock.sleep(10); 
   } 
  } 
 
  void moveMissle() { 
   if (!missleActive) 
    return; 
   if (missleLife == 0) { 
    surf.removePic(missleSprite); 
    missleActive = false; 
    return; 
   } 
   --missleLife; 
   mx = wrap(mx + 1.1 * Math.sin(dir * Math.PI / 180), 100); 
   my = wrap(my - 1.1 * Math.cos(dir * Math.PI / 180), 75); 
   missleTrans.clear(); 
   missleTrans.translate(mx, my); 
  } 
 
  void handleKeys() { 
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   ... 
   if (ctrl.isKeyDown(4) && !missleActive) { 
    missleActive = true; 
    missleLife = 50; 
    mx = x; 
    my = y; 
    mdir = dir; 
    missleSprite = new Sprite(new CirclePic()); 
    missleTrans = missleSprite.addTrans(); 
    surf.addPic(missleSprite); 
   } 
  } 
 } 

To przestaje by�  proste. Aby doda�  pocisk, wystarczyło doda�  jedn�  metod� , niestety nasz statek si�  
zatrzymywał. Teraz, aby obsłu� y �  jednoczesne poruszanie si�  statku i pocisku, musimy rozszerza�  kod 
w trzech miejscach. Doszły dodatkowe deklaracje, a logika strzału została podzielona na prolog, krok 
animacji i epilog, przy czym prolog trafił do metody handleKeys, a krok animacji i epilog zostały w 
dziwny sposób przemieszane w moveMissle. Do� wiadczeni programi� ci od razu wychwyc�  
niebezpiecze� stwo jakie wi� � e si�  z rozdzieleniem w kodzie miejsca dodawania duszka do 
powierzchni oraz jego usuwania. Rzeczywi� cie – pisz� c ten przykład popełniłem niewielki bł� d 
polegaj� cy na braku sprawdzenia missleActive przy odpalaniu pocisku. Spowodowało to 
pozostawanie pocisków, je� li kolejny został odpowiednio szybko wystrzelony. Jako � e klawisze s�  
testowane sto razy w ci� gu sekundy, zostawało naprawd�  du� o nieruchomych pocisków. 

Wycofajmy si�  z tego podej� cia i wró� my do postaci pliku Aster.java, jak�  mieli� my po kroku 4. 

Wła ciwy krok 5. Mikrow tki 

Jak naprawi� zaistniał� sytuacj�? Jak sprawi� aby statek po wystrzeleniu pocisku nie zatrzymywał si�? 
Tym razem po prostu uruchomimy obsług� pocisku w nowym mikrow�tku. 

   if (ctrl.isKeyDown(4)) { 
    clock.startThread(new Runnable() { 
     public void run() { 
      fireMissle(x, y, dir); 
     } 
    }); 
   } 

Po uruchomieniu okazuje si�, �e wszystko działa bardzo dobrze, a pocisk mamy dost�pny nie jeden, a 
dowoln� ich liczb�. Cała magia polega na uruchomieniu nowego mikrow�tku dla pocisku. Wewn�trz 
tego mikrow�tku mo�emy opisywa� zachowanie pocisku z perspektywy tego pocisku. Jest to bardzo 
wygodny i naturalny sposób programowania. Nale�y zwróci� uwag�, �e nie ma problemów z 
synchronizacj�, a komunikacja mi�dzy mikrow�tkami jest bardzo prosta. Poka�emy j� w kolejnych 
krokach. 

Konstrukcja: 

clock.startThread(new Runnable() { public void run() { /*KOD*/ }}); 

To idiom uruchamiania nowego mikrow�tku w prototypie. Istotne jest to, �e w kodzie umieszczonym 
bezpo�rednio w miejscu /*KOD*/ mo�na odwoływa� si� tylko do zmiennych lokalnych posiadaj�cych 
modyfikator final. Mo�na natomiast bez ogranicze� odwoływa� si� do pól obiektów oraz 
wywoływa� dowolne metody. 
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Zrzut ekranu 8. Salwa z poruszaj� cego si�  statku 

Krok 6. Dwóch graczy 

Idzie nam bardzo dobrze. Teraz nale�y obsłu�y� wielu graczy. W tym celu zmodyfikujmy klas� 
TrianglePic, metody start, initLocalGame i main oraz usu�my metod� move. 

 class TrianglePic implements Paintable { 
  int color; 
 
  TrianglePic(int color) { 
   this.color = color; 
  } 
 
  public void paint(Graphics2D g) { 
   Color c = new Color(color % 2 * 255, 
    color / 2 % 2 * 255, color / 4 % 2 * 255); 
   g.setColor(c); 
   g.fillPolygon(new int[] { 0, 1, -1 }, new int[] { -2, 2, 2 }, 3); 
  } 
 } 
 
 public void start(ScmManager mgr, int playerCount) { 
  this.mgr = mgr; 
  this.surf = mgr.getSurface(); 
  this.clock = mgr.getClock(); 
  surf.setVirtualRect(0, 0, 100, 75); 
  for (int i = 1; i <= playerCount; ++i) { 
   final Ship ship = new Ship(); 
   Sprite sprite = new Sprite(new TrianglePic(i)); 
   surf.addPic(sprite); 
   ship.ctrl = mgr.getController(i); 
   ship.pos = sprite.addTrans(); 
   clock.startThread(new Runnable() { 
    public void run() { 
     ship.service(); 
    } 
   }); 
  } 
 } 
 
 public void initLocalGame(ScmManager mgr) { 
  mgr.createLocalController(1, new int[] { 
    KeyEvent.VK_UP, KeyEvent.VK_DOWN, 
    KeyEvent.VK_LEFT, KeyEvent.VK_RIGHT, 
    KeyEvent.VK_CONTROL }); 
  mgr.createLocalController(2, new int[] { 
    KeyEvent.VK_W, KeyEvent.VK_S, 
    KeyEvent.VK_A, KeyEvent.VK_D, 
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    KeyEvent.VK_SHIFT }); 
 } 
 
 public static void main(String[] args) { 
  Game.startLocalGame(Aster.class, "AsterWar", 2); 
 } 

W metodzie main przekazujemy liczb� 2 do metody startLocalGame. Liczba ta oznacza liczb� 
graczy. W initLocalGame tworzymy dwa kontrolery. Tak jak poprzednio, pierwszy kontroler b�dzie 
u�ywał klawiszy kursora do sterowania statkiem oraz klawisza Ctrl jako strzału. Drugi kontroler 
b�dzie u�ywał klawiszy liter A, S, D, W oraz klawisza Shift. Obrazek trójk�ta sparametryzowali�my 
numerem koloru. Metoda paint w ciekawy sposób przelicza ten numer na wła�ciwy kolor. 
Zastosowana formuła umo�liwia stworzenie 6 podstawowych kolorów i koloru czarnego. Ósmym 
kolorem b�dzie niestety kolor biały. W metodzie start zastosowali�my mikrow�tki dla ka�dego ze 
statków graczy. To pozwoliło na pozostawienie ich logiki całkowicie niezmienionej. 

 

Zrzut ekranu 9. Dwóch strzelaj� cych graczy 

Po uruchomieniu pojawi� si� dwa statki w lewym górnym rogu ekranu, którymi mo�na niezale�nie 
sterowa�. 

Krok 7. Trafienia 

Do tej pory nasza gra była bardzo pokojowa. Latały pociski, ale nie robiły nikomu krzywdy. Aby gra 
miała sens, trafienia statków musz� by� wizualizowane: 

 Ship[] ships;  
 
 class Ship { 
  ... 
  void doHit() { 
   for (int i = 0; i < 30; ++i) { 
    pos.scale(1.05); 
    clock.sleep(10); 
   } 
   for (int i = 0; i < 70; ++i) { 
    pos.scale(0.9); 
    clock.sleep(10); 
   } 
  } // Ship.doHit() 
  ... 
 } // class Ship 
 
 void fireMissle(double x, double y, double dir) { 
  ... 
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  for (int i = 0; i < 50; ++i) { 
   x = wrap(x + S * Math.sin(dir * Math.PI / 180), 100); 
   y = wrap(y - S * Math.cos(dir * Math.PI / 180), 75); 
   if (i > 3) { 
    if (checkCollision(x, y)) 
     break; 
   } 
   t.clear(); 
   t.translate(x, y); 
   clock.sleep(10); 
  } 
  ... 
 } 
 
 boolean checkCollision(double mx, double my) { 
  for (int i = 0; i < ships.length; ++i) { 
   final Ship ship = ships[i]; 
   double dx = mx - ship.x; 
   double dy = my - ship.y; 
   double d = Math.sqrt(dx * dx + dy * dy); 
   if (d <= 1.5) { 
    clock.startThread(new Runnable() { 
     public void run() { 
      ship.doHit(); 
     } 
    }); 
    return true; 
   } 
  } 
  return false; 
 } 
 
 public void start(ScmManager mgr, int playerCount) { 
  ... 
  ships = new Ship[playerCount]; 
  for (int i = 1; i <= playerCount; ++i) { 
   final Ship ship = new Ship(); 
   ships[i - 1] = ship; 
   ... 
  } 
 } 

 

Zrzut ekranu 10. Trafiony gracz 

Aby obsługiwa� trafienia musimy nawi�za� komunikacj� mi�dzy mikrow�tkami obsługuj�cymi ruch 
statku, a mikrow�tkami obsługuj�cymi ruch pocisków. Osi�gamy to poprzez zadeklarowanie pola 
ships w klasie Aster. Pole to przechowuje tablic� stanów statków. Jego inicjowanie odbywa si� w 
metodzie start. W metodzie obsługuj�cej ruch pocisków wywołujemy metod� checkCollision 
sprawdzaj�c� czy w pobli�u danej pozycji nie znajduje si� statek. Metoda ta podejmuje stosowane 
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akcje w przypadku napotkania statku. Warunek i>3 definiuje czas potrzebny na „uzbrojenie” pocisku. 
Bez tego warunku pocisk niszczyłby pojazd, który go wystrzeliwuje. W przypadku trafienia metoda 
checkCollision wywołuje metod� doHit statku. Metoda ta animuje trafienie poprzez powi�kszenie i 
pomniejszenie statku. Zauwa�my, �e stan tej animacji nie jest przechowywany w stanie statku. 

Wa�ne jest to, �e nie potrzebujemy �adnego kodu do synchronizacji mikrow�tków, a mimo to nasz kod 
jest poprawny. Jest to spowodowane tym, �e przeł�czenia mi�dzy mikrow�tkami mog� nast�powa� 
tylko w przypadku wywołania metody Clock.sleep. Komunikacja mikrow�tków jest wi�c bardzo 
prosta. 

Krok 8. Poprawienie grywalno ci 

Nasza gra jest ju� prawie gotowa, jednak nale�y popracowa� nad jej rzeczywistym sensem. Obecnie 
trzymanie wci�ni�tego klawisza strzału powoduje ci�gł� salw�, a pojazd raz trafiony traci wszelkie 
mo�liwo�ci obrony. Ograniczmy liczb� mo�liwych do oddania strzałów w przedziale czasowym oraz 
ustawiajmy trafiony statek w losowym miejscu planszy, aby mógł powróci� do rozgrywki: 

 class Ship { 
  ... 
  boolean hit; 
  double nextFireTime; 
 
  void reset() { 
   x = 100 * mgr.rand(); 
   y = 75 * mgr.rand(); 
   dir = 360 * mgr.rand(); 
   vx = 0; 
   vy = 0; 
  } 
 
  void doHit() { 
   if (hit) return; 
   hit = true; 
   ... 
   hit = false; 
  } 
 
  void service() { 
   reset(); 
   for (;;) { 
    if (hit) { 
     clock.sleep(1000); 
     reset(); 
    } 
    ... 
   } 
  } 
 
  void handleKeys() { 
   ... 
   if (ctrl.isKeyDown(4) && clock.getTime() >= nextFireTime) { 
    nextFireTime = clock.getTime() + 1000; 
    ... 
   } 
  } 
  ... 
 } // class Ship 
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Zrzut ekranu 11. Ograniczona cz� stotliwo � �  strzałów 

Nasza gra nadaje si� do przeprowadzenia rozgrywki. 

Krok 9. Sieciowo  

Stworzyli�my gr� dla dwóch graczy, ale chcieli�my stworzy� gr� sieciow�. Zabierzmy si� do pracy. 
Wystarczy doda� metod�: 

 public void initNetworkGame( 
  ScmManager mgr, 
  int playerNumber, 
  int playerCount) { 
  mgr.createLocalController(playerNumber, new int[] { 
    KeyEvent.VK_UP, KeyEvent.VK_DOWN, 
    KeyEvent.VK_LEFT, KeyEvent.VK_RIGHT, 
    KeyEvent.VK_CONTROL }); 
 } 

I kod naszej gry nadaje si� do uruchomienia po sieci. Metoda initNetworkGame ma za zadanie 
stworzenie kontrolera dla gracza lokalnego w rozgrywce sieciowej. Kontroler tworzymy dokładnie tak 
samo, jak w przypadku gry lokalnej. Aby uruchomi� nasz� gr� nale�y najpierw uruchomi� serwer, a 
pó�niej klientów: 

start java -cp scm.jar scm.server.ScmServerMain 3 
start java -cp .;scm.jar scm.game.GameMain Aster localhost 1 3 
start java -cp .;scm.jar scm.game.GameMain Aster localhost 2 3 
start java -cp .;scm.jar scm.game.GameMain Aster localhost 3 3 
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Zrzut ekranu 12. Rozgrywka sieciowa trzech graczy 

Parametrem polecenia ScmServerMain jest liczba graczy, a parametry polecenia GameMain to 
odpowiednio nazwa klasy z gr�, adres serwera, numer gracza i liczba graczy. Nale�y zwróci� uwag�, 
aby liczba graczy była zgodna we wszystkich wywołaniach. Na zrzucie z ekranu 12 wida� rozgrywk� 
sieciow� trzech graczy oraz działaj�cy serwer. 

Pełny kod gry znajduje si� w dodatku A. 

Wnioski 

Ten scenariusz pokazuje, �e tworzenie logiki gry mo�e by� bardzo proste. W ka�dym kroku 
dodawali�my po kilka wierszy kodu, które dokładnie odzwierciedlał nasze intencje. Krok 5 pokazuje 
przewag� mikrow�tków nad programowanie jednow�tkowym. Dzi�ki zastosowaniu mikrow�tków 
mogli�my opisa� logik� statku i logik� pocisku zupełnie niezale�nie. Logika pocisku została opisana z 
perspektywy pocisku, analogicznie logika statku – z perspektywy statku. W dalszych krokach 
pokazali�my, �e mikrow�tki pozwalaj� na dodawanie komunikacji mi�dzy duszkami sukcesywnie, w 
miar� potrzeby. Dzi�ki mikrow�tkom animacje zostały opisane zupełnie niezale�nie od logiki gry. 
Krok 9 pokazał, �e dzi�ki wirtualizacji kontrolerów, mo�emy niemal bez pisania kodu uzyska� gr� 
sieciow�. 

Ten scenariusz pokazuje równie� narzut technologiczny zwi�zany z j�zykiem Java oraz 
niedojrzało�ci� prototypu. Proste obiekty graficzne musieli�my implementowa� za pomoc� bibliotek 
Javy, uruchamianie mikrow�tków wymaga pisania du�ej ilo�ci zb�dnego kodu oraz posiada dziwne 
składniowe ograniczenia, takie jak wymaganie modyfikatora final przy zmiennych. S� to oczywi�cie 
niewielkie problemy, które powinny zosta� usuni�te przy tworzeniu produktu platformy. 
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Rozdział 7 

Podsumowanie 

Zaprezentowany prototyp platformy jest bardzo elastyczny i pozwala na tworzenie ciekawych gier 
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo du�ej prostoty całego procesu. W porównaniu z innymi 
popularnymi platformami, takimi jak Java J2ME czy Macromedia Flash, udost�pnia nowatorski 
sposób programowania logiki gier oraz umo�liwia tworzenie gier sieciowych, czego wspomniane 
platformy nie wspieraj�. Dopracowanie platformy umo�liwiłoby zastosowanie jej w edukacji, co 
mogłoby wpłyn�� na upowszechnienie nauki programowania. 

Mikrow tki i gry sieciowe 

Prototyp oraz zaimplementowane na jego podstawie gry pokazuj�, �e mikrow�tki w poł�czeniu z 
zegarem logicznym s� bardzo wygodnym narz�dziem do programowania logiki gry. Pozwalaj� na 
wyra�enie intencji w bardzo naturalny sposób i s� wolne od głównych wad w�tków. Komunikacja 
mi�dzy mikrow�tkami odbywa si� przez zmienne dzielone i nie wymaga innych mechanizmów 
synchronizacyjnych ni� czekanie na zegarze logicznym. 

W modelu prototypu zastosowano automatyczn� synchronizacj� sieciow�. Umo�liwia ona tworzenie 
gier sieciowych bez konieczno�ci pisania i testowania kodu odpowiedzialnego za komunikacj� 
sieciow�. Aby w pełni wykorzysta� mo�liwo�ci tego mechanizmu konieczne jest zaimplementowanie 
utrwalania stanu logiki gry, które umo�liwi spekulatywne wykonywanie programu logiki gry. W celu 
zwi�kszenia zakresu zastosowa� nale�y rozszerzy� model o mo�liwo�� pokazywania informacji 
specyficznych dla gracza lokalnego. 

Platforma jako produkt 

W celu wdro�enia platformy do zastosowa� edukacyjnych niezb�dne jest stworzenie na jej podstawie 
produktu. Prototyp pokazuje model programowania oraz model automatycznej synchronizacji 
sieciowej, który z powodzeniem mo�e stanowi� podstaw� platformy. Korzystanie z prototypu wymaga 
jednak dobrej znajomo�ci j�zyka Java oraz posługiwania si� powłok� systemu operacyjnego. Aby 
platforma stała si� produktem wymagane s� prace, które zdejm� cały niepotrzebny narzut 
technologiczy. 

Dopracowanie modelu programowania i bibliotek. Nale�y stworzy� prosty j�zyk programowania 
logiki gier lub dopracowa� sposób wykorzystania j�zyka Java, maksymalnie pozbywaj�c si� narzutu z 
nim zwi�zanego. Kluczowe jest równie� dopracowanie bibliotek do obsługi grafiki, d�wi�ku i 
kontrolerów. 
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Opracowanie prostego � rodowiska programistycznego. �rodowisko udost�pnia zarz�dzanie 
�ródłami i zasobami w prosty sposób oraz umo�liwia edycj�, kompilacj�, uruchamianie oraz 
udost�pnianie gier. 

Opracowanie sposobu udost� pniania stworzonych gier. Warto rozwa�y� mo�liwo�� tworzenia 
plików wykonywalnych lub stworzenie specjalnego formatu pliku gry. W drugim przypadku nale�y 
stworzy� pakiet instalacyjny dla systemu uruchomieniowego oraz zapewni� pełne bezpiecze�stwo 
oraz przeno�no�� wykonywania plików gier. 

Opracowanie portalu gier. Bardzo istotnym elementem nauczania jest wspieranie wymiany 
do�wiadcze� mi�dzy uczniami. W przypadku platformy tak� funkcj� mógłby pełni� internetowy portal 
gier. Byłby on cz��ci� platformy słu��c� do udost�pniania swoich gier na stronach WWW, 
umo�liwiałby zestawianie poł�cze� dla gier sieciowych oraz słu�yłby jako serwer synchronizacyjny. 
W portalu nale�y udost�pni� forum dyskusyjne, które pozwoli na wymian� do�wiadcze� mi�dzy 
twórcami gier. Po��dan� funkcjonalno�ci� jest mo�liwo�� oceny gier na podstawie cz�stotliwo�ci ich 
u�ywania przez graczy. 

Opracowanie scenariuszy lekcji. Równie wa�ne co opracowanie platformy jest opracowanie sposobu 
jej wykorzystania. Nale�y opracowa� przykładowe programy, zadania, a na ich podstawie stworzy� 
scenariusze lekcji programowania. 

Osobi�cie jestem przekonany, �e nauka programowania b�dzie powszechna. Jestem równie� 
przekonany, �e b�dzie to lubiany przez uczniów przedmiot, dzi�ki któremu my�lenie abstrakcyjne i 
logiczne stanie si� bardziej zrozumiałe dla ogółu społecze�stwa. Mam nadziej�, �e moja pracy 
przyczyni si� do osi�gni�cia tego celu, co najmniej przez wskazanie pewnych kierunków rozwoju 
nauczania informatyki. 
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Dodatek A. Listing gry Aster 

  1: import java.awt.*; 
  2: import java.awt.event.*; 
  3: import java.awt.geom.*; 
  4: import scm.game.*; 
  5: import scm.graph.*; 
  6:  
  7: public class Aster extends Game { 
  8:     class TrianglePic implements Paintable { 
  9:         int color; 
 10:  
 11:         TrianglePic(int color) { 
 12:             this.color = color; 
 13:         } 
 14:  
 15:         public void paint(Graphics2D g) { 
 16:             Color c = new Color(color % 2 * 255, 
 17:                 color / 2 % 2 * 255, color / 4 % 2 * 255); 
 18:             g.setColor(c); 
 19:             g.fillPolygon(new int[] { 0, 1, -1 }, 
 20:                           new int[] { -2, 2, 2 }, 3); 
 21:         } 
 22:     } 
 23:  
 24:     class CirclePic implements Paintable { 
 25:         public void paint(Graphics2D g) { 
 26:             g.setColor(Color.BLACK); 
 27:             g.fill(new Ellipse2D.Double(-0.3, -0.3, 0.6, 0.6)); 
 28:         } 
 29:     } 
 30:  
 31:     ScmManager mgr; 
 32:     Surface surf; 
 33:     Clock clock; 
 34:  
 35:     Ship[] ships; 
 36:  
 37:     double wrap(double x, double total) { 
 38:         x = x % total; 
 39:         if (x < 0) 
 40:             x += total; 
 41:         return x; 
 42:     } 
 43:  
 44:     class Ship { 
 45:         Trans pos; 
 46:         Controller ctrl; 
 47:         double x, y, vx, vy, dir; 
 48:         boolean hit; 
 49:         double nextFireTime; 
 50:  
 51:         void reset() { 
 52:             x = 100 * mgr.rand(); 
 53:             y = 75 * mgr.rand(); 
 54:             dir = 360 * mgr.rand(); 
 55:             vx = 0; 
 56:             vy = 0; 
 57:         } 
 58:  
 59:         void doHit() { 
 60:             if (hit) 
 61:                 return; 
 62:             hit = true; 
 63:             for (int i = 0; i < 30; ++i) { 
 64:                 pos.scale(1.05); 
 65:                 clock.sleep(10); 
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 66:             } 
 67:             for (int i = 0; i < 70; ++i) { 
 68:                 pos.scale(0.9); 
 69:                 clock.sleep(10); 
 70:             } 
 71:             hit = false; 
 72:         } 
 73:  
 74:         void service() { 
 75:             reset(); 
 76:             for (;;) { 
 77:                 if (hit) { 
 78:                     clock.sleep(1000); 
 79:                     reset(); 
 80:                 } 
 81:                 pos.clear(); 
 82:                 pos.translate(x, y); 
 83:                 pos.rotate(dir); 
 84:                 handleKeys(); 
 85:                 x = wrap(x + 0.2 * vx, 100); 
 86:                 y = wrap(y + 0.2 * vy, 75); 
 87:                 double v = Math.sqrt(vx * vx + vy * vy); 
 88:                 if (v > 1) { 
 89:                     vx = vx / v; 
 90:                     vy = vy / v; 
 91:                 } 
 92:                 clock.sleep(10); 
 93:             } 
 94:         } 
 95:  
 96:         void handleKeys() { 
 97:             final double S = 0.005; 
 98:             if (ctrl.isKeyDown(0)) { 
 99:                 vx += S * Math.sin(dir * Math.PI / 180); 
100:                 vy -= S * Math.cos(dir * Math.PI / 180); 
101:             } 
102:             if (ctrl.isKeyDown(1)) { 
103:                 vx -= S * Math.sin(dir * Math.PI / 180); 
104:                 vy += S * Math.cos(dir * Math.PI / 180); 
105:             } 
106:             if (ctrl.isKeyDown(2)) 
107:                 dir -= 1; 
108:             if (ctrl.isKeyDown(3)) 
109:                 dir += 1; 
110:             if (ctrl.isKeyDown(4) && 
111:                     clock.getTime() >= nextFireTime) { 
112:                 nextFireTime = clock.getTime() + 1000; 
113:                 clock.startThread(new Runnable() { 
114:                     public void run() { 
115:                         fireMissle(x, y, dir); 
116:                     } 
117:                 }); 
118:             } 
119:         } 
120:     } 
121:  
122:     void fireMissle(double x, double y, double dir) { 
123:         Sprite sprite = new Sprite(new CirclePic()); 
124:         surf.addPic(sprite); 
125:         Trans t = sprite.addTrans(); 
126:         double S = 1.1; 
127:         for (int i = 0; i < 50; ++i) { 
128:             x = wrap(x + S * Math.sin(dir*Math.PI/180), 100); 
129:             y = wrap(y - S * Math.cos(dir*Math.PI/180), 75); 
130:             if (i > 3) { 
131:                 if (checkCollision(x, y)) 
132:                     break; 
133:             } 
134:             t.clear(); 
135:             t.translate(x, y); 
136:             clock.sleep(10); 
137:         } 
138:         surf.removePic(sprite); 
139:     } 
140:  
141:     boolean checkCollision(double mx, double my) { 
142:         for (int i = 0; i < ships.length; ++i) { 



 41 

143:             final Ship ship = ships[i]; 
144:             double dx = mx - ship.x; 
145:             double dy = my - ship.y; 
146:             double d = Math.sqrt(dx * dx + dy * dy); 
147:             if (d <= 1.5) { 
148:                 clock.startThread(new Runnable() { 
149:                     public void run() { 
150:                         ship.doHit(); 
151:                     } 
152:                 }); 
153:                 return true; 
154:             } 
155:         } 
156:         return false; 
157:     } 
158:  
159:     public void start(ScmManager mgr, int playerCount) { 
160:         this.mgr = mgr; 
161:         this.surf = mgr.getSurface(); 
162:         this.clock = mgr.getClock(); 
163:         surf.setVirtualRect(0, 0, 100, 75); 
164:         ships = new Ship[playerCount]; 
165:         for (int i = 1; i <= playerCount; ++i) { 
166:             final Ship ship = new Ship(); 
167:             ships[i - 1] = ship; 
168:             Sprite sprite = new Sprite(new TrianglePic(i)); 
169:             surf.addPic(sprite); 
170:             ship.ctrl = mgr.getController(i); 
171:             ship.pos = sprite.addTrans(); 
172:             clock.startThread(new Runnable() { 
173:                 public void run() { 
174:                     ship.service(); 
175:                 } 
176:             }); 
177:         } 
178:     } 
179:  
180:     public void initNetworkGame(ScmManager mgr, 
181:             int playerNumber, int playerCount) { 
182:         mgr.createLocalController(playerNumber, new int[] { 
183:                 KeyEvent.VK_UP, KeyEvent.VK_DOWN, 
184:                 KeyEvent.VK_LEFT, KeyEvent.VK_RIGHT, 
185:                 KeyEvent.VK_CONTROL }); 
186:     } 
187:  
188:     public void initLocalGame(ScmManager mgr) { 
189:         mgr.createLocalController(1, new int[] { 
190:                 KeyEvent.VK_UP, KeyEvent.VK_DOWN, 
191:                 KeyEvent.VK_LEFT, KeyEvent.VK_RIGHT, 
192:                 KeyEvent.VK_CONTROL }); 
193:         mgr.createLocalController(2, new int[] { 
194:                 KeyEvent.VK_W, KeyEvent.VK_S, 
195:                 KeyEvent.VK_A, KeyEvent.VK_D, 
196:                 KeyEvent.VK_SHIFT }); 
197:     } 
198:  
199:     public static void main(String[] args) { 
200:         Game.startLocalGame(Aster.class, "AsterWar", 2); 
201:     } 
202: } 
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Dodatek B. Zawarto  płyty CD 

ags_praca_mgr.pdf Praca magisterska w formacie PDF. 

scm.jar Skompilowana biblioteka zawieraj�ca prototyp platformy. 

scmlib024\ 	ródła prototypu platformy. 

scmgames\ Przykładowe gry: Dynia, Literki, Aster7Net. 

scmgames\literki.bat Uruchamia gr� Literki na komputerze z Windows i zainstalowan� Jav�. 

scmgames\dyna.bat Uruchamia gr� Dynia. 

scmgames\src 	ródła przykładowych gier. 

scmgames\resources Zasoby dla przykładowych gier, obrazki i d�wi�ki. 

casestudy\ 	ródła dla studium przypadku. 

scm.war Aplikacja Web gotowa do uruchomienia w kontenerze serwletów. 
Testowana w Apache Tomcat 4.1. Pozwala na uruchamianie gier Literki, 
Dynia, Aster7Net z poziomu przegl�darki WWW. 
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