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Streszczenie
NetackadD to gra sieciowa czasu rzeczywistego, w ktérej gracze steruja wstegami umieszczo-
nymi na trojwymiarowej planszy. Celem gry jest jak najdtuzsze prowadzenie wlasnej wstegi,

tak, aby nie zderzyla sie ze wstegami innych graczy ani ze $cianami.
Gra wystepuje w dwéch wersjach - na platformy PC (Java SE) i Android.

Stowa kluczowe

gra komputerowa, 3D, Android, OpenGL, octree, wykrywanie kolizji

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

11.3 Informatyka

Klasyfikacja tematyczna

D. Software
D.m. Miscellaneous

Tytul pracy w jezyku angielskim

Netacka 3D - a real-time network game for PC and Android platforms
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Rozdziatl 1

Opis projektu

1.1. Definicje

klient
aplikacja taczaca sie z serwerem i umozliwiajaca graczom udzial w grze

serwer
aplikacja zajmujgca sie prowadzeniem gry i wysylaniem oraz odbieraniem informacji o
jej przebiegu od klientow

plansza
fragment (wirtualnej) przestrzeni tréjwymiarowej wraz z jego granicami ($cianami) i
poruszajacymi sie w nim wstegami prowadzonymi przez graczy

gracz
podmiot kierujacy wstega i bioracy udziat w grze za posrednictwem klienta

bot
gracz sterowany przez komputer

Java SE
Java Platform, Standard Edition — podstawowa wersja platformy Java |JSE]

Android
platforma dla telefonéw komoérkowych oparta na systemie Linux

1.2. Wizja

Nasza inspiracja do napisania Netacki 3D byla gra Zatacka [ADK]. Zatacka (oraz jej klon
napisany przez Pawla Marczewskiego, Netacka [NET]) to prosta wieloosobowa gra zreczno-
Sciowa. Gra w Zatacke polegata na kierowaniu kolorowa, wydluzajaca si¢ linia z uzyciem
dwéch klawiszy (jeden skrecal w prawo, drugi w lewo), tak, aby nie zderzyé sie z liniami
innych graczy. Netacka dodaje do rozgrywki mozliwo$é¢ gry przez siec.

Netacka 3D przenosi te¢ mechanike w przestrzen trojwymiarowa. Zmienito to wyglad gry
- linie staly sie wstegami, obszar gry przestal by¢ ptaski i stal si¢ bryla - jednak cel i zasady
pozostaly takie same.



1.3. Mechanika gry

Gra sktada si¢ z wielu krétkich rund.

Podczas kazdej rundy kazdy z graczy kieruje koncem swojej wstegi. Wstega "ro$nie” w
stalym tempie, i gracz moze, poprzez zmiany kierunku tego konca, skreca¢. Mozliwy jest
skret w trzech kierunkach, odpowiadajacych obrotom wokoét trzech osi: X, Y i Z. Steruje sie
szeScioma przyciskami, gdzie kazdy przycisk zagina wstege w danej osi - kat zagiecia jest
staly; nie ma tu zadnych ”poslizgéw”. Kiedy gracz nic nie naciska, wstega przedtuza sie
prosto do przodu.

Po rozbiciu sie o ktéras wstege lub brzeg planszy gracz wypada z gry do konca rundy,
a pozostali gracze (ci, ktérzy jeszcze sie nie rozbili) dostaja po punkcie. Po ustalonej liczbie
rund lub osiagnieciu przez ktéregos z graczy okreslonej liczby punktéw, punkty sie podlicza
i zwyciezca zostaje ten, kto zdobyt ich najwiecej.

1.4. Mozliwosci dostosowywania gry

e Ustawienia gry:

— szybkosé gry

— plansza (dowolna bryla, z dodatkowa mozliwoscia przeskalowania)
— promien skretu

— szerokos¢ wsteg

— limit punktow

e Ustawienia gracza:
— nick
— kolor

e Boty: mozliwos¢ podiaczenia do gry komputerowego przeciwnika. Gra ma API pozwa-
lajace na tatwe pisanie wtasnych botow.

1.5. Motywacje i cele

Tworzac nasz projekt, chcieliSmy pokazaé, ze niektére gry 2-wymiarowe mozna przenie$¢ w
tréjwymiarowa przestrzen. Dzieki temu otrzymujemy ciekawe zmiany w mechanice gry. Gra
Zatacka byla na przyktad przez wielu graczy uznawana za gre strategiczna, bo mozna w
niej bylo ”odgrodzi¢ sie” od innych poprzez odpowiednie manewrowanie na poczatku run-
dy. W wersji trojwymiarowej przestaje to by¢ mozliwe, wiec gra zyskuje charakter bardziej
ZreczZnosciowy.

1.6. Lista produktéow projektu

e gra na PC
e gra na Androida

Podstawowa funkcjonalno$é¢ jest dostepna na obu platformach, ale tylko w wersji PC mozliwe
jest zalozenie serwera.



1.7. Licencja

Gra jest przez nas udostepniana na licencji Apache 2.0 [APA]. Jest to licencja typu open
source pozwalajaca na dalsze wykorzystywanie kodu w projektach zamknietych.






Rozdziat 2

Opis zastosowanych rozwigzan

2.0.1. Technologia

Gra wystepuje w dwoch wersjach - na platformy Java SE (zwana dalej PC) i Android. Na obu
platformach dostepny jest jezyk Java, a takze czes¢ bibliotek standardowych Javy. Umozli-
wito nam to napisanie gléwnych moduléw gry w sposéb niezalezny od platformy.

2.0.2. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika w wersji PC zostal wykonany z uzyciem srodowiska NetBeans i wyko-
rzystuje biblioteke Swing.

Wersja Android uzywa do wyswietlania interfejsu standardowych bibliotek dostepnych
na tej platformie.

2.0.3. Grafika

. Netacka 3D

Rysunek 2.1: Tréjwymiarowy widok gry w Netacce 3D

W wersji PC moduly grafiki korzystaja z biblioteki JOGL [JOGL] realizujacej standard
OpenGL. JOGL umozliwia aplikacjom w Javie wywolywanie odpowiedniego kodu natywnego,
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Rysunek 2.2: Architektura wewnetrzna Netacki 3D

ktéry dostepny jest dla wiekszosci systeméw Javy SE (m. in. Windows, Linux, OS X).
Wersja Android korzysta z wbudowanej implementacji standardu OpenGL ES [OES].

2.0.4. Obliczenia

Do obliczen wykorzystaliSmy biblioteke javax.vecmath, pozwalajacg wykonywaé dziatania na
wektorach, macierzach i kwaternionach.

2.0.5. Komunikacja sieciowa

Modul komunikacji sieciowej wykorzystuje standardowa biblioteke java.nio.channels [NIOJ.
Proste dane liczbowe przesylane sa bezposrednio, natomiast do serializacji obiektéw (takich
jak np. parametry gry, lista graczy) uzyliSémy biblioteki Jackson [JAC].

2.1. Opis modutéow

Architektura naszej aplikacji oparta jest na wzorcu MVC (model-widok-kontroler). Role
widoku pelni tutaj interfejs graficzny (zalezny od platformy; sa to moduly ui i graphics),
modelem sa klasy reprezentujace dane gry (modul data), a cze$¢ kontrolerowa stanowia
moduly logic i network.

Podzial na moduly nie wyréznia u nas czesci klienckiej i serwerowej. Jest to spowodowane
tym, ze zdecydowana wiekszo$¢ kodu jest wykorzystywana po obu stronach. Gléwne rézni-
ce miedzy klientem i serwerem pojawiaja sie¢ w modutach logic oraz network, w ktérych
odpowiednie klasy istnieja w dwéch odpowiadajacych sobie wersjach.

Zadbalismy o to, zeby zaleznosci miedzy modutami byly jednostronne. Jezeli komunikacja
miedzy pewnymi modutami wystepuje w obie strony, stosowany jest wzorzec projektowy Ob-
serwator. Modul nadrzedny rejestruje u podrzednego listener - obiekt reagujacy na okreslone
komunikaty.

2.1.1. Dane (data)

Modut zawierajacy struktury danych gry (wstegi, segmenty, dane o planszy i graczach) i odpo-
wiedzialny za algorytmiczna cze$¢ logiki gry (wykrywanie kolizji). Struktury z modutu data
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uzywane sa we wszystkich pozostalych modutach. Tam, gdzie jest to mozliwe, struktury da-
nych nie ulegaja zmianom, dzieki czemu unikamy potencjalnych probleméw z synchronizacja
pomiedzy watkami.

Wstegi zostawiane przez graczy przechowywane sa jako ciagi segmentow. Segment wstegi
sktada sie z dwéch trojkatow (niekoniecznie znajdujacych sie w jednej plaszczyznie). Oprécz
czterech wierzchotkéw do danych zwiazanych z segmentem nalezg poczatkowa i koncowa
pozycja gracza, oraz obrét w przestrzeni (reprezentowany przez kwaternion).

Kod grafiki liczy potozenie oraz obrét kamery, wykorzystujac powyzsze wartosci do linio-
wej interpolacji, co daje zludzenie pltynnego ruchu. Rysowanie kolejnych segmentéw z tymi
samymi wektorami normalnymi na wspélnych wierzchotkach pozwala na gtadkie cieniowanie
i daje ztudzenie gladkosci wstegi.

Woecisniecie przez gracza przycisku powoduje, ze nastepny segment ma zmieniony ksztalt,
co przy odpowiedniej ilo$ci segmentéw na sekunde pozwala na plynne sterowanie.

Podmoduly

data.arena — zajmuje sie ladowaniem geometrii planszy z zewnetrznych plikéw. Na chwi-
le obecna wspierany jest tylko format OBJ [OBJ| z materiatami MTL [MTL]. Dziala tez
tadowanie tekstur z zewnetrznych plikow. Taki importer pozwala nam uzywaé aren zaprojek-
towanych w zewnetrznych programach do obrobki grafiki 3D, jak np. Blender.

data.serialization — umozliwia serializacje danych gry do formatu JSON, co pozwala
na ich latwe przesylanie przez sie¢. SkorzystaliSmy z biblioteki Jackson.

System wykrywania kolizji

Mechanika gry wymusza ciagle sprawdzanie pozycji gracza pod wzgledem kolizji - zaréwno z
zawczasu ustalong geometria poziomu, jak i z pojawiajacymi sie nowymi segmentami wstegi.
Uwzglednianie za kazdym razem wszystkich tréjkatéw na planszy powodowatoby zbyt duze
obciazenie procesora. W celu poprawienia wydajnosci uzywane jest wiec drzewo ésemkowe
(octree).

Wezel drzewa opisuje prostopadloscian przestrzeni gry. Jest w nim przechowywana tabli-
ca trojkatéw. W momencie, gdy zawarto$¢ wezta przekroczy ustalona warto$é progowa, jest
on dzielony na osiem mniejszych, a jego zawarto$¢ odpowiednio do nich przekazywana.

Wobec tego sprawdzenie kolizji dla danego gracza wymaga przejrzenia tylko najblizszych
mu wezléw.

Rysunek 2.3: Wstega zlozona z segmentéw. Przy kazdym segmencie zaznaczona zostala pozycja
gracza; przy ostatnim dodatkowo ukazany zostal kierunek gracza.
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Rysunek 2.4: Graficzna reprezentacja drzewa dsemkowego. Wezly, w ktérych znajduje sie wiecej
segmentdéw, podzielone sa na mniejsze czesci.

2.1.2. Sterowanie przebiegiem gry (logic)

Modut zawierajacy klasy ServerController oraz ClientController (zwane dalej kontrole-
rami), odpowiedzialne za przebieg rozgrywki i kierowanie praca wszystkich pozostatych mo-
dutéw. Kontrolery korzystaja z modultéw data oraz network, natomiast przyjmuja polecenia
i powiadamiaja o zmianach moduly ui i graphics.

e ServerController — do jego odpowiedzialnosci nalezy kontrolowanie upltywu czasu,
zarzadzanie graczami i koordynowanie ogdlnego przebiegu rozgrywki. Z przyczyn wy-
dajnosciowych nie jest uzywany w wersji Android.

e ClientController — odbiera dane przychodzace od serwera i powiadamia o nich
wszystkie pozostate moduly. Jest uzywany w obu wersjach gry.
Watek kontrolera

Kazdy kontroler na poczatku dziatania uruchamia wlasny watek, ktéry nadzoruje przebieg
rozgrywki. W watku tym odbywa sie rowniez dzialanie komunikacji sieciowej oraz powiada-
mianie modutu grafiki o zmianie stanu gry - dzieki temu tylko jeden watek ma dostep do
danych gry i znika wiekszos¢ probleméw z synchronizacja.

Boty

Modutl logic zawiera tez podmodul logic.bots, ktéry zawiera zmodyfikowana wersje kon-
trolera klienckiego, umozliwiajacego tatwe programowanie botéw - komputerowych graczy. W
pakiecie umiesciliémy bota Sigma, korzystajacego z prostej sztucznej inteligencji, jak réwniez
2 proste, przykitadowe boty, ktérych uzywalidmy do testow.

2.1.3. Obstluga sieci (network)

Modul zajmujacy sie komunikacja sieciows.
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Gra ma architekture klient-serwer - dedykowany serwer udostepnia plansze do gry, a
nastepnie podtaczaja sie do niego klienci i rozpoczynaja rozgrywke. Klienci na biezaco prze-
kazuja do serwera informacje o swoich ruchach, a serwer przekazuje je dalej innym klientom.
Aplikacja kliencka zostala tez wyposazona w prosta kompensacje lagéw.

Wybieranie serwera utatwia wbudowany modutl automatycznie wyszukujacy serwery w
sieci lokalne;j.

Modut korzysta z Javowej biblioteki java.nio.channels [NIO] w sposob caltkowicie asyn-
chroniczny, co sprawia, ze nie sg potrzebne dodatkowe watki.

Protokél

Na potrzeby komunikacji klienta z serwerem opracowaliémy protokét oparty o UDP. Jest
to standardowy wybér w przypadku gier czasu rzeczywistego, w ktérych najwazniejsza jest
szybko$¢ dostarczania danych.

Przed mozliwa w UDP utrata pakietéw zabezpieczyliémy sie wprowadzajac nastepujace
mechanizmy:

e potwierdzanie przez klienta informacji o zmianie stanu gry (np. przejcie do nowej
rundy), i przesylanie przez serwer tych informacji na nowo

e zadania retransmisji segmentow, wysyltane przez klienta w przypadku wykrycia niespdj-
nosci danych.

Protokél umozliwia wyszukiwanie serweréw w sieci lokalnej, co realizowane jest przez
wystanie pakietu UDP broadcast na standardowym porcie.

2.1.4. Interfejs uzytkownika (ui)

Modut realizujacy interfejs uzytkownika wystepuje w dwdch wersjach:

ui.pc -- okienkowy interfejs wykorzystujacy biblioteke Swing. Zawiera proste menu gltow-
ne, z ktérego mozna m. in. rozpoczaé¢ nowa gre, dotaczy¢ sie do trwajacej rozgrywki. Przy
uruchamianiu nowej gry jest rowniez dostepny edytor ustawien meczu.

ui.android -- implementacja wykorzystujaca biblioteki Androida. Jest nieco prostsza od
wersji PC, gdyz nie pozwala na zaktadanie nowych gier.

2.1.5. Grafika 3D (graphics)

Modut korzystajacy z interfejsu OpenGL (dokladniej czesci wspdlnej standardowego OpenGL
i OpenGL ES) do wys$wietlania grafiki. Miedzy wersja Android i PC kodu wystepuja réznice.
Wobec tego zdecydowalismy, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie generowanie przez prepro-
cesor wersji Android na podstawie wersji PC.

Modul ten zajmuje sie réwniez wyswietlaniem na ekranie komunikatéw oraz statystyk.
Poniewaz OpenGL nie ma wbudowanych mechanizméw wyswietlania tekstu, odpowiednia
klasa taduje czcionke w formie bitmapy, a nastepnie wy$wietla napisy jako teksturowane
wielokaty.
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2.1.6. Pozostale narzedzia (misc)

W module misc zawarliémy narzedzia, z ktérych korzystaliSmy w naszym kodzie. Najwaz-
niejszym z nich jest logger, czyli narzedzie umozliwiajace tatwe §ledzenie wiadomosci wysy-
tanych przez program na konsole. Dzieki niemu kazda wiadomos$¢ wysytana przez program
jest opatrzona nazwa watku i miejscem w kodzie, z ktérego pochodzi (te informacje pobiera
automatycznie poprzez Javowy mechanizm refleksji). Dodatkowo nasz logger obstuguje kil-
ka réznych priorytetéw wiadomoéci, umozliwiajac filtrowanie i pozwalajac na ich tatwiejsze
czytanie.

Drugim narzedziem z tego pakietu jest wspdlny interfejs do obstugi plikow dla PC i
Androida. Potrzebowalidémy takiego interfejsu, gdyz Android nie pozwala na bezposrednie
otwieranie plikéw. Narzuca on pewne ograniczenia (np. na nazwy plikéw), ale za to umozliwia
unikniecie duplikacji kodu. Dane pomiedzy projektem Androida i PC sa synchronizowane
automatycznie, przez skrypt, zintegrowany z Eclipse.

2.2. Napotkane problemy

2.2.1. Uzycie bibliotek OpenGL na obu platformach

Platforma Android udostepnia interfejs OpenGL w wersji ES, natomiast uzyta przez nas w
wersji PC biblioteka JOGL udostepnia standardowa edycje OpenGL. Mimo tego, ze z pewny-
mi wyjatkami funkcjonalnosé¢ OpenGL ES jest podzbiorem standardowej, Javowe interfejsy
roznity sie - wskutek niezgodnosci nazw pakietow, oraz nazw i sposobéw uzycia niektorych
metod, nie bylo mozliwe skompilowanie tego samego kodu zrodlowego na obu platformach.

Mozliwym rozwiazaniem byloby tu potraktowanie kodu OpenGL w naszej aplikacji jako
zaleznego od platformy i napisanie go w dwéch wersjach. Uznaliémy jednak, Zze nieznaczne
réznice w API nie usprawiedliwiajg duplikacji kodu i zwiagzanych z nig probleméw.

Innym mozliwym podejéciem bytoby napisanie warstwy poéredniej, pozwalajacej wywo-
tywaé funkcje OpenGL w sposéb niezalezny od platformy. Ten sposéb réowniez odrzuciliSmy
jako malo efektywny.

Aby rozwiazaé problem, stworzyliSmy prosty preprocesor w jezyku Python. Kod uzywa-
jacy OpenGL powstal w wersji dla platformy PC, ale zawieral komentarze z dyrektywami
preprocesora mowiacymi, jak analogiczny kod wygenerowaé dla systemu Android. Preproce-
sor zostal zintegrowany z automatycznym procesem kompilacji w srodowisku Eclipse.

2.2.2. Problemy z komunikacjg sieciowa

Pierwsza wersja modulu komunikacji sieciowej realizowata hybrydowy protokoét, wykorzy-
stujacy zaré6wno mechanizmy TCP, jak UDP. W zalozeniu miato to pozwoli¢ skorzystaé z
zapewnianej przez TCP niezawodnosci dostarczania danych dla wymagajacych potwierdze-
nia informacji. Umozliwito to rowniez zrealizowanie cze$ci TCP jako protokotu tekstowego
opartego o JSON.

Okazalo sie jednak, ze komunikacja TCP powoduje znaczaco wieksze opdznienia. Problem
sprawialo rowniez buforowanie strumienia TCP, ktérego nie udalo nam sie wytaczyé we
wszystkich konfiguracjach.

OpracowaliSsmy wiec nowa wersje protokotu, korzystajaca wyltacznie z UDP i realizujaca
wlasny, prosty mechanizm potwierdzen. Oprécz rozwiazania powyzszych probleméw, zmiany
w protokole uproscily takze znaczaco implementacje.
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2.2.3. Obsluga wielu klawiszy jednoczesnie

Okazalo sie, ze na wigkszosci klawiatur PC nie jest mozliwy w grze obrét w trzech osiach naraz.
Jest to spowodowane sprzetowym zjawiskiem zwanym keyboard ghosting [GHOI, polegajacym
na nierozpoznawaniu przez klawiature pewnych kombinacji 3 klawiszy.

Mozliwym rozwiazaniem bylaby zmiana konfiguracji klawiszy w grze. Uznalidmy jednak,
ze inny sposéb sterowania bytby mniej wygodny, a problem 3 klawiszy mozna zignorowaé
jako mato widoczny i rzadko wplywajacy na wygode gry.

2.2.4. Czytelno$¢ danych wypisywanych na konsole

Wraz z rozwojem projektu wiadomoéci wypisywane przez program na konsole stawaly sie
coraz bardziej nieczytelne i nieuporzadkowane. Sprawito to, ze potrzebowaliémy narzedzia,
ktore by pozwolilo nam tatwo Sledzié:

e 7 ktérego miejsca w kodzie zostata wypisana dana wiadomosé,

e 7z ktorego watku pochodzi,

e ile czasu mija pomiedzy wiadomosciami,

e jak wazna jest dana wiadomo$é (potrzebowaliSmy takiego wypisywania, zeby mozna
bylo szybko "wylowi¢” wazne wiadomosci sposréd mniej waznych).

Aby rozwiaza¢ powyzsze problemy, napisaliémy modul Logger. Wykonuje on wymienio-
ne zadania automatycznie, uzywajac m.in. mechanizmu refleksji — w kodzie piszemy tylko
wiadomo$¢ do wypisania i jej waznosé.

Dodatkowo Logger ma rézne implementacje obstugi wyjscia dla obu platform.

2.2.5. Problemy z wydajnoS$cia

Platforma Android i ograniczona wydajnosé dostepnego sprzetu (a takze ograniczona wydaj-
no$¢ emulatora) stanowily dla naszego projektu powazne ograniczenie. W procesie dostoso-
wywania aplikacji okazalo sie, ze pewne niezauwazalne na PC zadania zajmuja na Androidzie
zaskakujaco duzo czasu.

Szczegdlnie niska okazala sie wydajno$é operacji zwiazanych z przetwarzaniem tekstu,
Przyktadem moze by¢ Androidowa implementacja metody String.format(), ktéra przy kaz-
dym uzyciu wykonywata alokacje nowych obiektéw i przetwarzata ustawienia regionalne. W
efekcie duza czesé czasu procesora zabieral modul logujacy, korzystajacy z tych metod.

Podobny problem wystapit przy tadowaniu pozioméw. Sg one przechowywane w teksto-
wym formacie OBJ, ich tadowanie wiaze sie wiec z wezytywaniem liczb. Standardowe proce-
dury takie jak Float.parseFloat () rowniez okazaly sie wyjatkowo nieefektywne - do tego
stopnia, ze zaladowanie prostego poziomu z torusem zajmowalto 1 sekund.

Trudnosci sprawiala uzywana przez nas do serializacji danych o grze biblioteka Jackson
[JAC]. O ile jej szybkos$¢ dzialania okazala sie zadowalajaca, pierwsze jej uzycie dla danej
klasy powodowato do$¢ dluga inicjalizacje. Rozwiazaniem okazal sie ”rozruch” biblioteki
Jackson w oddzielnym watku uruchamianym przy starcie programu.

Androidowa implementacja OpenGL wymaga uzycia do danych tzw. bezpos$rednich bufo-
row pamieci. Nie podlegaja one kontroli Javowego garbage collectora, co przyspiesza wczyty-
wanie ich przez OpenGL, natomiast bardzo zwalnia pisanie do nich przez program. Uzyskanie
odpowiedniej wydajnosci wymagalto bardzo ostroznego korzystania z buforéw pamieci.

Na szczeScie dzieki narzedziu profilujagcemu na platforme Android moglidémy zidentyfiko-
wacé "waskie gardta”, sprawdzié¢, ktére metody zabieraja najwiecej niepotrzebnego czasu, i
wyeliminowaé problemy.
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2.3. Organizacja pracy zespolowej nad projektem

2.3.1. Poczatki

Pierwsze iteracje projektu odbywaly sie bez wyraznego podzialu odpowiedzialnosci pomie-
dzy cztonkéw zespohu. Nie prowadzilismy takze doktadnej dokumentacji, ograniczajac sie¢ do
ustalenia wysokopoziomowego podzialu na moduty. Wkrétce jednak okazalo sie, ze ztozonos¢
projektu zmusza nas do doktadniejszego ustalenia sposobu pracy i bardziej szczegdtowego pla-
nowania architektury.

2.3.2. Podzial prac nad modutami na 3 etapy

Aby zorganizowaé prace naszego zespotu, po podziale na moduty ustaliliémy, ze tworzenie
kazdego modulu ma skladaé¢ sie z trzech etapéw: analiza, projekt i kod. Analiza oznacza
przemyslenie odpowiedzialno$ci modutu i jego przypadkéw uzycia. Projekt to doktadne opi-
sanie klas i metod, ktére powinny sie znalez¢é w danym module. Natomiast kod to praktyczna
realizacja tego, co zostalo napisane w projekcie. Trzymalismy sie zasady, ze osoba wykonuja-
ca analize nie powinna pisaé projektu, a osoba piszaca projekt nie powinna implementowaé
danego modutu. (Ustalony podzial zostal opisany w tabelce w rozdziale ponizej).

2.3.3. Narzedzia zarzadzania projektem

Wiekszoéé projektu powstata w srodowisku Eclipse. Jego wybdér podyktowany byl dostep-
noécig wtyczki do programowania pod Androidem. Niestety Eclipse nie pozwalal na latwa
edycje interfejsu korzystajacego z biblioteki Swing. Ta cze$é¢ programu powstala wiec w éro-
dowisku NetBeans.

Caly kod projektu przechowywaliémy od poczatku we wspélnym repozytorium SVN.
SVN bardzo dobrze sprawdzit si¢ dla naszych potrzeb. Przez kilka miesiecy pracy nad pro-
jektem wystalismy do repozytorium okoto 700 zmian.

Uzywalismy systemu Trac do $ledzenia zmian w projekcie i organizowania zadan. Podczas
tworzenia Netacki 3D utworzyliSmy w tym systemie okoto 50 zadan.

Dokumenty Google bardzo pomogly nam przy tworzeniu dokumentacji projektu. Przy-
data sie mozliwos¢ szybkiej edycji oraz szybkiego wspdldzielenia edytowanych tresci. Zmiany
mozna bylo tatwo Sledzi¢ dzieki wbhudowaniu systemu wersji. Mozliwo$é wstawiania komen-
tarzy z oznaczeniem autora pozwalala toczy¢ dyskusje nad odpowiednimi aspektami archi-
tektury.
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Rozdziat 3

Wktad wtlasny

3.1. Macierz odpowiedzialnosci

Zgodnie z podzialem opisanym wczeéniej (analiza, projekt, kod), uzgodniliémy nastepujacy
rozktad odpowiedzialnosci:

Obstuga danych (data)
Mechanika gry (logic)
Sie¢ (net)

Ul, wersja Android
Ul, wersja PC

Grafika 3D (graphics)

Analiza

Pawel Marczewski
Leszek Bartkowski
Leszek Bartkowski
Mikotaj Dadela
Mikotaj Dadela
Jan Szejko

Projekt

Jan Szejko

Pawel Marczewski
Pawel Marczewski
Leszek Bartkowski
Pawel Marczewski
Mikotaj Dadela

Kod

Pawel Marczewski
Mikotaj Dadela
Leszek Bartkowski
Jan Szejko

Jan Szejko

Pawel Marczewski

Narzedzia - Mikotaj Dadela

Serwer - Mikotaj Dadela

3.2. Leszek Bartkowski

3.2.1. Analiza modutu logic

Analiza czesci kodu zajmujacego sie logika gry zostala przedstawiona w dokumencie Logic,
w dziale Analiza. Opisano w niej zakres odpowiedzialno$ci, przypadki uzycia oraz wymagane
funkcjonalnosci. Wyrdzniono dwa byty, ktére mialy stanowié gtéwna zawarto$é tego modutu:
Game oraz Controller. Jako zadanie tego pierwszego okreslono posredniczenie w dostepie do
modelu, czyli danych gry. Mial on w tym celu udostepnia¢ interfejs umozliwiajacy modyfi-
kowanie stanu gry i graczy. Rola Controllera mialo by¢ sterowanie przebiegiem gry przy
pomocy tego interfejsu oraz komunikacja z pozostalymi modutami. Ze wzgledu na central-
ne umiejscowienie Controllera w architekturze gry, w ramach analizy sporzadzono tez 3
diagramy, umieszczone w dokumencie ”Interakcje miedzy modutami”, obrazujace dzialanie
modutu, z uwzglednieniem réznic miedzy kontrolerem klienta, a serwera.
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3.2.2. Analiza modulu net

Analize modutu stuzacego do komunikacji sieciowej umieszczono w dokumencie Network,
w dziale Analiza. Zawiera ona opis przewidywanego dzialania sieci, odpowiedzialnoéci oraz
mozliwe przypadki uzycia. Wyszczegoélnia réznice w dziataniu tego modutu u serwera oraz u
klienta. Proponuje mozliwe rozwiazania dla protokotu sieciowego, ktérego szczegdtowa wer-
sja miata zostaé pdzniej wykonana w projekcie. Prezentuje réwniez przykladowy schemat
komunikacji miedzy klientem a serwerem. Zwraca tez uwage na kwestie identyfikacji i uwie-
rzytelniania graczy.

3.2.3. Projekt modutu ui, wersja dla Androida

Projekt modutu ui znajduje si¢ w dokumencie Ul, w dziale Projekt - Android. We wste-
pie przedstawia on pokrotce najwazniejsze w Androidowym frameworku klasy oraz zasady
tworzenia interfejsu uzytkownika dla tej platformy. W dalszej czesci opisuje jak powinno
by¢ zbudowane menu, wskazujac klasy i metody, ktére nalezatoby uzyé. W ostatniej czesci
umieszczone zostaly odnosniki do dokumentacji, samouczkéw oraz przyktadéw kodu andro-
idowego, aby osoba implementujaca modul wiedziala, gdzie szukaé wszelkich technicznych
informacji.

3.2.4. Implementacja poczatkowej wersji menu dla Ul Android

Zamiast pisa¢ bardzo szczegdtowy projekt UI dla Androida, postanowilem lepiej wykorzystaé
czas implementujac pierwszg wersje interfejsu. Utworzono klase Netacka3D bedaca punktem
wyjécia dla androidowej wersji aplikacji oraz przy pomocy XMLa i udostepnianego przez
androidowa wtyczke UlBuildera wyprodukowano proste menu. Uprzatnieto tez kod pozostaly
po wersji prototypowej i zintegrowano go z pozostalymi modutami (kontrolerem i grafika).

3.2.5. Implementacja modulu net

Wigksza czeéé kodu sieciowego znajduje sie w klasach ServerNetworkNode i ClientNetworkNode,
ktore odpowiadaja za dziatanie sieci po stronach odpowiednio serwera i klienta. Obie korzy-
staja ze statycznej klasy UDPProtocol, ktora zawiera pola reprezentujace stale z protokotu
oraz metody wspomagajace odczyt/zapis obiektéw do bufora z bajtami. Istotna cze$é modutu
stanowila tez klasa TCPMessage, ktéra wyszta z uzycia po gruntownej modyfikacji protokotu
i zwigzanego z nim refactoringu kodu sieciowego.

Do implementacji sieci skorzystano z pakietu java.nio.channels [NIO]. Opiera sie on na
tzw. Channelach, czyli kanatach, ktore sg wydajniejsze niz standardowe rozwiazania, oferowa-
ne przez java.net. Ponadto kanaly te moga by¢ wykorzystywane w sposoéb asynchroniczny,
co pozwolilo zrezygnowaé z tworzenia nowych watkéw w kodzie sieciowym - kod jest wyko-
nywany tylko przez watek kontrolera.

W module sieciowym znalazta sie¢ réwniez wyszukiwarka serweréw. Wysyta ona na adres
broadcastowy zapytanie o gre. Na podstawie otrzymanych na ten komunikat odpowiedzi
klient jest w stanie pozna¢ adresy serwerdow z gra w sieci lokalnej i przytaczyé¢ sie do nich.

W trakcie tworzenia aplikacji pojawity sie kilka razy problemy zwiazane z siecia. Za-
obserwowano nieoczekiwane dziatanie pewnych metod z biblioteki java.nio, np. metoda
Selector.select(int timeout) zamiast blokowaé sie do czasu otrzymania zdarzenia, lub
uplyniegcia timeout milisekund, natychmiast konczyta sie i zwracata 0, co wedlug dokumenta-
c¢ji nigdy nie powinno sie zdarzy¢. Problem udato sie rozwiazaé¢ wprowadzajac pewne drobne
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poprawki w kodzie (podsuniete przez intuicje, dokumentacja bowiem nie byta szczegdlnie przy-
datna pod tym wzgledem). Oprécz tego na Androidzie z nieznanych przyczyn klient nie otrzy-
mywal pakietow UDP od serwera, poprawe zaobserwowano dopiero, gdy zamiast uzywac me-
tod connect (adres) i write(dane), zastosowano wszedzie tylko metody send (dane,adres).
To réwniez bylo nieoczekiwane, poniewaz wedlug dokumentacji oba rozwigzania powinny by¢
rownowazne. Tymczasem praktyka pokazata co innego.

Kod sieciowy po tym jak zostal ukonczony przechodzil jeszcze powazne zmiany. Najwiek-
sza gdy okazalo sie, ze przy wiekszym obciazeniu sieci pewnym komunikatom TCP zdarzato
sie zatrzymywac na buforach. Przez to przychodzily przesunigciem i gra sie rozsynchronizo-
wywala. Pomimo licznych préb, stosowania réznych metod z bibliotek sieciowych i szukania
informacji w Internecie przyczyn problemu, ani rozwigzania nie udalo sie znalezé. W konse-
kwencji protokoét zostal zmodyfikowany, zrezygnowano z TCP i calosé komunikacji oparto
o UDP. Wiazalo sie to z pewnymi istotnymi zmianami w kodzie oraz koniecznoscia opra-
cowania i zaimplementowania mechanizmu potwierdzen, ktéry w przypadku TCP ma sie
”za darmo”. Wymagalo to odrobine wysitku, ale pozwolitlo rozwigzaé problem i przywrdécié
nalezyte dzialanie sieci. Pozytywnym skutkiem ubocznym byt tez bardziej spéjny kod oraz
bardziej przejrzysty protokét sieciowy.

3.3. Mikotlaj Dadela

3.3.1. Administrowanie serwerem

Do moich obowiazkéw nalezato administrowanie serwerem, na ktéorym dziataly narzedzia
wspomagajace naszg prace zespolowa - przede wszystkim chodzito tu o uruchomienie i konfi-
guracje serwera HTTP i z jego pomoca SVN i Trac-a. Dodatkowo dostosowatem Trac-a do
pracy zgodnie z naszym wcze$niej opisanym w rozdziale podzialem prac.

3.3.2. Kod modutu logic, boty

Zgodnie z tym, co zostalo napisane wczesniej w tabelce - napisatem caty kod modutu logic,
to jest: kontroler kliencki i serwerowy, wraz z kilkoma klasami pomocniczymi i interfejsem
do powiadomien. Napisatem tez boty: poczatkowo dwa proste, uzywane przez nas do testow,
a p6Zniej nieco bardziej wyrafinowanego (Sigma).

Dziatanie Sigmy zasadza si¢ na tym, ze bot w kazdym kroku sprawdza, jak daleko mozna
pojechaé¢ w kazdym z zadanych 5 kierunkéw (prosto, w gére, w dét, w lewo i w prawo). Aby to
sprawdzanie nie powodowato spadku wydajnoéci dzialania gry, odpowiednie ciggi segmentow
zostaly przyblizone jednym dluzszym, o nieco zmienionym kacie skretu. Po sprawdzeniu
wybierany jest zawsze ten kierunek, w ktorym mozna jecha¢ najdiuzej. Taka implementacja
radzi sobie dosy¢ dobrze w wigkszosci przypadkow.

3.3.3. Analiza modutu ui

Zajmowalem si¢ analiza modulu ui (obu wersji) - w praktyce chodzilo o sporzadzenie rysun-
kéw, jakie komponenty powinny sie znalezé w GUI i jaki powinien by¢ ich uktad.

3.3.4. Projekt modutu graphics

Rozdzielilem odpowiedzialno$¢ modutu graphics na 3 klasy. Zaprojektowalem obstuge ko-
munikacji pomiedzy kontrolerem a grafika.
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Przy okazji pisania tego projektu powstal problem, jak poradzi¢ sobie z tym, ze kontroler
ma dyskretny, a grafika ma ciggly uptyw czasu. Innymi stowy, chodzilo o to, ze podczas
jednego kroku grafika mogla narysowaé wiele klatek i nalezalo to uwzglednié¢ przy rysowaniu
ostatniego segmentu i obliczeniu pozycji kamery.

3.3.5. Testy

Przygotowatem projekt do dziatania z biblioteka JUnit i stworzytem kilka prostych testow,
testujacych niektére klasy z modutu data i ogélny test kontrolera, uwzgledniajacy wiele
roznych przypadkow.

3.3.6. Preprocesor

W zwigzku z problemem, opisanym w rozdziale 222,11 napisalem w Pythonie preprocesor, kto-
ry na podstawie specjalnych komentarzy przetwarza wersje PC kodu grafiki na jego wersje dla
Androida. Nastepnie zintegrowalem go z procesem automatycznej kompilacji w srodowisku
Eclipse.

Najwazniejsza funkcjonalnoscig preprocesora jest dodawanie lub ukrywanie odpowiednich
linijek kodu. Zostalo to zaimplementowane w ten sposob, ze w odpowiednich linijkach doda-
wane sa komentarze postaci //#.tag. Jesli taki tag znajduje sie na poczatku linii, zostaje
przesuniety na koniec, co powoduje ‘‘odstoniecie’” danej linii kodu; jesli zostal umieszczony
na koncu linii, preprocesor przesuwa go na poczatek, ‘‘zastaniajac’ dany fragment kodu.

3.3.7. Logger

Napisatem Loggera na potrzeby projektu. Jego dziatanie zostalo szczegdéltowo opisane powy-
zej, w rozdziale 2.2.4]

3.3.8. Importer OBJ

Napisatem importer plikow OBJ [OBJ], aby umozliwi¢ zaladowanie do gry poziomu, przygo-
towanego w zewnetrznym programie. Importer ten prawie wcale nie korzysta z kodu naszego
projektu, wiec mozna go bez zadnego problemu wykorzystaé¢ pézniej. Dodatkowo stworzytem
prosty unit-test, sprawdzajacy poprawnos¢ tego modutu.

3.3.9. FilelO

Napisalem klase udostepniajacg wspdélne wejécie-wyjscie dla plikow, ktérego moglidmy uzy-
waé na PC i na Androidzie. Pozwolilo to nam umiesci¢ importowanie plikéw OBJ w czeSci
wspolnej wersji PC i Android.

3.3.10. Plansze

Stworzytem na potrzeby gry kilka plansz w Blenderze [BLE]. W pakiecie gry zostaly umiesz-
czone plansze:

e kostka z tekstura

e torus - efekt paskow osiagnatem poprzez przypisanie Scianom réznych materialéw
e octa - bryla o symetrii oSmios$cianu

e icosi - bryla o symetrii dwudziestoscianu
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e cage - prostopadtoscian przedzielony na pét kratami. Wymaga to od gracza uzycia
skretu wokot osi Z (tj. jak korkociag).

Przy eksporcie pliku do formatu OBJ pojawily sie problemy z nazwami plikéw - mozna
je bylo rozwiazaé poprzez zmiane nazw i reczng edycje pliku.

3.4. Pawel Marczewski

3.4.1. Pomyst i prototyp

Netacka 3D pochodzi od napisanej przeze mnie gry Netacka [NET] (bedacej oczywiscie klonem
wezesniejszych gier o tej samej mechanice). Przed rozpoczeciem pracy zespolowej napisatem
w C++ prosty prototyp eksplorujacy mozliwosci, jakie stwarza dla mechaniki Netacki trzeci
wymiar. Stal si¢ on podstawa wyboru tematu, a pézniej pomogt ustalié¢ jasng wizje projektu.

3.4.2. Koordynacja

Whyniesiona z prototypu dobra znajomos¢ specyfiki problemu pozwolita mi zajaé sie najwyz-
szym poziomem architektury oraz koordynacja pracy czlonkéw zespotu. Bylem wiec odpo-
wiedzialny za dzialanie programu jako catoéci.

3.4.3. Projekt moduléw logic i network

Nalezato do mnie zaprojektowanie modutéw logic i network, oraz zwiazanego z nimi sche-
matu dziatania gtéwnej petli gry. Zadanie utrudniat fakt korzystania z danych gry przez
praktycznie wszystkie moduly. Przy narzucajacym sie rozwiazaniu - jeden watek do obstugi
grafiki, jeden dla logiki, jeden (lub wiecej) do komunikacji sieciowej - mogloby to spowodowaé
problemy z synchronizacja.

Rozdzielenie dziatania grafiki i reszty programu na oddzielne watki byto nieuniknione,
udalo si¢ jednak unikna¢ dalszego podziatu. Wprowadzony ostatecznie przeze mnie projekt
przesuwa cala komunikacje sieciowa do watku logiki (co jest mozliwe dzieki uzyciu pole-
cen 1/O w trybie asynchronicznym). Aby uniknaé¢ kolowych zaleznosci miedzy modutami,
komunikacja odbywa si¢ z uzyciem wzorca projektowego Obserwator - tak wiec np. modut
logiki powiadamia modut grafiki o zmianach za pomoca zarejestrowanego przez modut grafiki
listenera.

Schemat ten upraszcza takze zarzadzanie danymi gry - ich autorytatywna wersje posiada
na witasnos¢ modut logiki. Dostep do danych inne moduly maja tylko podczas wywotan
odpowiednich metod przez ten modul, a wiec wylacznie w watku logiki. Pozwala to uniknaé¢
probleméw, jakie stworzytoby wspoétdzielenie danych przez rézne watki i spowalnianie dostepu
do nich niepotrzebnymi muteksami. Natomiast w sytuacji, w ktérej dany modul potrzebuje
danych w swoim watku (np. do wy$wietlenia na ekranie), sa one kopiowane; badz tez - jesli
sa niemodyfikowalne - kopiowana jest po prostu referencja do nich.

3.4.4. Projekt modutu UI PC

Zajmowalem sie rowniez projektem wersji PC interfejsu uzytkownika, opartej o biblioteke
Swing. Gléwny widok gry oraz wszystkie menu korzystaja z jednego elementu jako gtéwnego
kontenera, co w przysztosci pozwoli na latwe umieszczenie Netacki 3D na stronie internetowej
jako apletu Javy.
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3.4.5. Projekt protokolu sieciowego

W ramach projektu modutu network opracowywalem protokoét klient-serwer. Jego pierwsza
wersja byta do$¢ skomplikowana i korzystala ze standardéw TCP i UDP. Eksperyment z
zastosowaniem TCP w grze czasu rzeczywistego okazal si¢ niestety nieudany - problemy z
uzyskaniem szybkiego czasu reakcji sprawily, ze zrezygnowatem z oferowanych przez TCP
ulatwien i zaprojektowalem druga wersje protokotu, oparta wytacznie o UDP. W efekcie uzy-
skaliSmy przejrzyscie napisany, szybki modut komunikacji sieciowej sprawdzajacy sie zaréwno
w sieciach lokalnych, jak i w Internecie.

3.4.6. Analiza i kod modulu data

Przeprowadzitem wysokopoziomowa analize, a pdzniej na podstawie sporzadzonego z jej uzy-
ciem projektu napisalem modut data odpowiedzialny za reprezentacje danych o grze oraz ich
obliczanie. Wykorzystalem w tym celu biblioteke javax.vecmath, ulatwiajaca obliczenia na
wektorach, macierzach i kwaternionach. Orientacja gracza w przestrzeni przechowywana jest
w reprezentacji kwaternionowej, aby ulatwi¢ sktadanie obrotéw oraz ich interpolacje przy
obliczaniu pozycji kamery.

3.4.7. Kod modutu graphics

Zakodowaltem tez modul graphics, wykorzystujacy OpenGL do rysowania planszy i segmen-
tow, a takze tekstu pojawiajacego sie w grze za pomocg czcionki bitmapowej.

Uzycie biblioteki OpenGL w Javie jest dobrym przyktadem styku kodu interpretowanego
z natywnym. Bylo to Zrodtem probleméw z wydajnoécia - OpenGL wymaga uzycia buforéow
pamieci nie podlegajacych Javowemu garbage collection i zwiazanej z nim relokacji pamieci.
Jest to wygodne dla biblioteki, natomiast niewygodne dla programisty - dostep od strony
Javy do takich buforéw jest znacznie spowolniony.

Przekazanie kontroli bibliotece natywnej utrudnito takze $ledzenie bledéw zwiazanych
z przepelnieniem bufora. OpenGL nie sprawdza, czy dane mu przestane maja odpowiedni
rozmiar, co czasami powodowalo rzadko spotykany w Javie komunikat ”Segmentation fault”.

3.5. Jan Szejko

3.5.1. Projekt modutu data

Zajmowalem sie¢ projektowaniem modutu data. Gléwnym problemem byto tu opracowanie
algorytmu wydajnego sprawdzania kolizji, tak by nie byto trzeba za kazdym razem sprawdzac,
czy nowy segment nie przecina sie ze wszystkimi innymi. Wykorzystatem tu schemat drzewa
6smekowego (ang. octree), ktory polega na dzieleniu planszy na fragmenty, jednoczesnie
pilnujac, zeby w kazdym fragmencie liczba wielokatéw nie byla zbyt duza (jesli przekroczy
pewien prég, to wykonywany jest kolejny podzial). Na podstawie wspélrzednych segmentu
tatwo jest okredlié¢, z ktérymi obszarami sie przecina i odzyskaé z drzewa ésemkowego kolekcje
wielokatow lezacych w tych obszarach.

3.5.2. Analiza modutu graphics

Nalezata do mnie analiza modulu graphics. Tutaj jednym z gléwnych probleméw bylo roz-
graniczenie odpowiedzialnosci: czy modul grafiki ma decydowaé o przejsciu w tryb spectator
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mode, czy powinien si¢ zajmowacé obliczaniem pozycji kamery, czy ma obstugiwaé wysdwie-
tlanie statystyk podczas gry itp. Wszystkie powyzsze zadania ostatecznie przydzieliliémy
modutowi graphics.

3.5.3. Kod moduléw UI PC i UI Android

Na PC UI sklada sie z gléwnego okna, w ktorym zmieniaja sie panele odpowiadajace np.
glébwnemu menu, ustawieniu nowej gry lub wlasciwej grze.

Oproécz paneli wypelniajacych na zmianeg gtéwne okno, zostat napisany tez panel edytora
ustawien gry, ktéry wydobywa informacje o ustawialnych parametrach gry z modutu data
i wy$wietla pola do ich wpisania, jednoczesnie zaznaczajac, czy wpisana wartos¢ jest pra-
widlowa (zakresy wartoséci sa podawane przy definiowaniu pél klasy za pomoca adnotacji).
Panel edytora moze byé¢ umieszczany wewnatrz innych paneli tam, gdzie moze by¢ przydatne
ustawianie paramteréw gry (obecnie to jest jedynie przy ustawianiu nowej gry na PC).

Na Androidzie do programowania menu doszto tez obmyslenie metody sterowania w
trzech osiach. Zdecydowalem sie na metode laczaca akcelerometr z ekranem dotykowym. Ak-
celerometrem pozwala zaprogramowaé skrecanie przez przechylanie telefonu - np. aby skrecié
w lewo, wystarczy przechyli¢ telefon w tym kierunku. To daje dwie osie. Skrecanie wokét osi
z, czyli wirowanie wstazki, odbywa sie przez dotykanie dwéch bokéw ekranu (z lewej strony
obrét przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, z prawej strony zgodnie z tym ruchem).
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Rozdziat 4

Spis zawartosci dotgczonej plyty
CD

e praca/ — praca licencjacka

— netacka.pdf — praca licencjacka (PDF)

— netacka.tex — kod zrédlowy pracy

— pracamgr.cls — wydzialowy arkusz styléw prac licencjackich

— screen.png, octree.png, logiczna mvc.dia, segmenty.svg — obrazki

Makefile — skrypt kompilacji
e dok/ — dokumentacja projektu:

— moduly/ — dokumentacja architektury: opis poszczegdlnych moduléw

data.pdf
logic.pdf

* % ¥

network.pdf
* graphics.pdf
* ui.pdf
— interakcje-miedzy-modulami.pdf — architektura
— wizja.pdf — wizja projektu
— specyfikacja-funkcjonalna.pdf — specyfikacja funkcjonalna
e kod/ — kod zZrédlowy projektu, w trzech katalogach — projektach Eclipse:

— netacka3d-common.zip — cze$¢ wspdlna dla obu platform
— netacka3d-pc.zip — zrédla wersji PC

— netacka3d-android.zip — zrddta wersji Android
README. txt — instrukcja kompilacji

e gra/ — kod wykonywalny gry

— netacka3d-pc.zip — wersja PC
— netacka3d-android.apk — aplikacja dla Androida
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Rozdziatl 5

Podsumowanie

Napisanie Netacki 3D wymagalo od nas wiele pracy i pomogto zdoby¢ doswiadczenie w rdz-
norodnych aspektach programowania gier, a takze do$wiadczenie w prowadzeniu wieloosobo-
wego projektu.

Stworzong przez nas gre planujemy rozszerzy¢, dodajac m. in. centralng baze serwerdw,
wersje dostepna jako aplet Java oraz ciekawsze sztuczne inteligencje przeciwnikow. Silnik gry
stanowi takze dobry punkt wyjscia do eksperymentéw z nowymi trybami rozgrywki.
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