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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci herniho serveru, slouZiciho jako univerzélni platforma pro tvorbu a
hrani her. Dale technickymi poZadavky kladenymi na herni server, dneSnimi zastupci hernich servert
a to jak z oblasti komercnich tak i volné vyvijenych aplikaci. Prace se ddle pokousi analyzovat a feSit
nékteré problémy, se kterymi se setkdvame u konstrukce hernich serverd pro velky pocet simultdnné

pfipojenych hracu.
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Abstract

This work is aimed to game server construction which is used as universal platform for creating and
playing games. Technical demands which are issued on game server, nowadays game servers and
their representants from the open source or commercial pool. This work is trying to analyze and solve
some problems which you can challenge when you are trying to construct game server for moderate

count simultaneously connected players.
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1  Uvod

Jakmile se pocitatovd technika zacala rozSifovat z Cisté laboratorniho a védeckého prostiedi
do prostych domdécnosti, zapocal i vyvoj pocitacovych her. S postupnym zvySovanim vypocetniho
vykonu osobnich pocita¢d se zacala zlepSovat i kvalita her. Evoluce her probihala
od prvopocatecnich, pfevdzné textovych a logickych her pfes vSemozZzné 2D arkddy aZ k dneSnim
modernim 3D akénim a strategickym hram, jejichZ grafika je v nékterych pripadech ne nepodobna
realité.

Nastup Internetu a dostupnost sifovych technologii (LAN sit€) béZnym uZivatelim vnesla
do svéta her novy rozmér. Nyni se jiZ nesvadély bitvy jen mezi clovékem a pocitacem, ale hra¢ dostal
moznost vyzkouset si svoje dovednosti a reakce i proti jinému clovéku.

Moje price je zaméfend praveé na konstrukci herniho serveru, ktery by umozioval vzijemnou
interakci vice hracu prostiednictvim pocitacové sité a zdrover by poskytoval univerzélni platformu
pro snadnou tvorbu a testovani novych her. Hlavni motivaci pro tento projekt je pravé potieba
dostate¢né univerzalni platformy pro tvorbu logickych problémi — her, na kterych by bylo mozné
testovat rtizné druhy umélych inteligenci, které by tento problém fesily.

Druhd kapitola uvddi do problematiky hernich serveri. Detailnéji zde definuji pojem herni
server a zabyvam se existujicimi hernimi servery. Treti kapitola obsahuje teoreticky ndvrh mého
vlastniho hernitho serveru, Ctvrtd kapitola se zabyvad vlastni implementaci. Ndsleduje kapitola
vénovand implementaci vzorovych her. Metodika testovani je shrnuta v Sesté kapitole. V zavéru

naleznete zhodnoceni dosaZenych vysledki a navrhy pro dal$i mozny vyvoj aplikace.



2 Soucasné herni servery

Pokud se mame zabyvat otdzkou herni servert, je dileZité pojem herni server néjakym zplisobem
definovat, byt se jednd o pojem intuitivné€ srozumitelny a podrobnéji jej popsat.

Jak tedy nejlépe definovat pojem herni server? Herni server by se dal zfejmé nejlépe
charakterizovat jako sdileny systém pro spole¢nou komunikaci hraci, stanovujici herni pravidla (cas,
prostor, pravidla vzdjemné interakce hernich objektt atd.), plnici funkci dozorce nad dodrZovanim
téchto pravidel, ktery se soucasné stard o konzistenci hernich dat a jejich pfipadné ukladéni.
V neposledni fadé herni server definuje na prvni pohled neviditelnou, ale naprosto nepostradatelnou
véc, kterou si hraci pti samotném hrani viibec nemusi uvédomovat, a tou je komunikacni protokol.
Jedna se o presné definovany format, kterym server komunikuje s pfipojenymi hernimi klienty a

naopak.

2.1 Klasifikace hernich serveru

V ptedchozi kapitole byl stru¢né definovdn pojem herni server. V nésledujicich odstavcich se budu
zabyvat problematikou klasifikace hernich serverti z pohledu poctu pfipojenych hracd a rozeberu
technickd specifika jednotlivych skupin.

Rozsdhlou mnoZzinu hernich servert 1ze rozdélit do nasledujicich dvou skupin.

2.1.1 Listen servers (naslouchajici servery)

Zde se jedna prevazné o herni servery, které jsou pfimou soucasti herniho klienta. To znamend, Ze
hra¢ ma moZnost pfimo z herniho rozhrani hry zaloZit a hostovat hru, ke které se pfipojuji dalsi hraci
a sadm zakladatel se dané hry aktivné Gcastni. Tohoto systému se pifevazné vyuziva u sifovych her,
které nekladou vysoké naroky na vypocetni vykon serveru, na kterém jsou provozovany. Tato
technologie je oblibend pfevazn€ v malych nebo domécich sitich LAN. Na bezpecnost v takovych
hernich systémech neni kladen tak veliky diraz, coz se odrazi v absenci jakéhokoliv kryptovani
prendSenych dat po sdileném komunikaénim médiu (zde by se urcité naSly i vyjimky, ale ty pro
jednodussi vysvétleni pojmu listen server zanedbame).

Klasickymi zdstupci v této oblasti her jsou napiiklad notoricky zndmy Quake a nebo

Age of Empires jakoZto zastupce strategickych her.



2.1.2  Dedicated servers (vyhrazené servery)

Tato skupina serverii se vyznacuje tim, Ze jiz nejsou soucdsti klientské aplikace, ale vystupuji jako
samostatny program, ktery ve valné vétSiné piipadl neni distribuovan spole¢né s hernim klientem.
Takové herni systémy jsou charakteristické zejména lepSi technologickou propracovanosti, kterd
zahrnuje simultanni obsluhu daleko vétsiho poctu hracl, pripadnou implementaci zabezpeceného
prenosu dat mezi klientem a serverem a centralizované transparentni ukladédni stavu hry.

V soucasnosti nejdokonalej$imi vyhrazenymi servery jsou servery pro MMORPG' hry. Tyto
hry poskytuji hra¢m simulaci virtudlniho svéta, af jiZ naprosto fiktivni, jako je tomu u her
World of Warcraft a Ultima OnLine, nebo motivovany néjakou literdrni popripadé filmovou
predlohou. Takovouto motivaci mohou byt napiiklad zndmé Tolkienovy knihy, které jsou do podoby
virtudlnitho svéta implementoviny ve hie Lord of the Rings online: Shadows of Angmar. U téchto
typt her, kde vyvoj postavy piedstavuje smysl celé hry, jsou na herni servery v oblasti bezpecnosti
kladeny vysoké ndroky, s ¢imZ souvisi i nutnost pouZivat zabezpefeny — kryptovany pienos dat.
Vzhledem k velkému poctu simultdnné pfipojenych hracu (az nékolik tisic) je zde také kladen velky
ddraz na vykonnost sifového jadra a distribuce zaté€Ze mezi vétsi pocCet serveri. Nemalé naroky jsou
také kladeny na ukladani hernich dat, které v drtivé vétsin€ pripadt probiha transparentné (hrac¢ ve hie

vibec nijak nepoznd, Ze byl uloZen jeho hernf stav).

1 Massively multiplayer online role-playing game



3 Teoreticky navrh herniho serveru

Pokud se mdm v této kapitole zabyvat teoretickym ndvrhem vlastniho herniho serveru, je tfeba
nejprve stanovit pozadavky, které budou na tento herni server kladeny a které by mél spliiovat.
Jak jiz bylo pfedeslano v tvodu, jednd se o implementaci univerzdlniho herniho serveru
s moZnosti pfiddvat dal$i uZivatelsky definované hry ve formé dynamicky nacitanych knihoven.
Herni server by se tedy meél starat o dynamické vytvafeni instanci jednotlivych her
v zavislosti na poZadavcich od pfipojenych hernich klientd. Dale by mél obsahovat kvalitni sifové
jadro schopné obsluhovat velky pocet simultanné pripojenych hrac¢l, rozhrani pro praci s databazi,
kterd slouZzi jako prostfedek pro uklddani hernich dat. Velice dileZitou ¢ast pak tvori objektovy ndvrh
st€Zejnich prvki herniho prostfedi, ktery by mél byt natolik obsidhly aby umoZiioval snadnou
implementaci jak tahovych her, tak her hranych v redlném case.
Filozofie celého serveru vychdzi z konstrukce MMORPG serverd z kterych jsem cerpal

inspiraci. Konkrétné se jedna o opensource projekt implementujici serverovou ¢ast ispé$né komeréni

hry World of Warcraft, viz [1].

3.1 Sifové jadro

Na uvod této kapitoly zminuji volbu transportniho protokolu, kterym bude server komunikovat
s pfipojenymi klienty. Rozhodovat se zde budu mezi protokoly UDP a TCP, pficemz zde v rychlosti
literaturu [3] a [4].

Protokol TCP na rozdil od protokolu UDP obsahuje kontrolu doruceni odeslané zpravy
protistrané, zaruCuje konzistenci odesilanych dat a obsahuje informace o stavu spojeni. Na druhou
stranu komunikace pomoci TCP protokolu vyZaduje vétsi rezijni ndklady, které se vSak v dneSni dobé
daji zanedbat. Proto volim protokol TCP.

Potfeba simultdnni obsluhy velkého poctu pfipojenych hract klade na sifové jadro nemalé
pozadavky.

Jednim z téchto pozadavk je, aby sifové jadro bylo schopné reagovat na prichozi pozadavky
od klientd v konstantnim case. Tento poZadavek vSak neni obecné realizovatelny. Hlavnim
problémem se zde stdvd jak efektivné urcit, které sifové sokety z mnoZiny vSech obsluhovanych
soketll jsou pfipraveny pro operaci ¢teni, které jsou pfipraveny pro operaci zapis a které se nachazeji

v chybovém stavu. Soucasné operacni systémy jsou vybaveny metodami, které maji za kol pravé



tyto informace zjisfovat. Jejich efektivita je nastinéna na Obr. 1, ktery je pifevzaty z webovych stranek
projektu libevent /2], a ktery se zabyva implementaci multiplatformni asynchronni sitové knihovny.

Vzhledem k pouZitému operaCnimu systému, pro ktery jsme se rozhodl herni server
implementovat®, jsem zvolil pro zjisfovéni stavu soketli metodu epoll, kterd podle uvedeného grafu
poskytuje z hlediska ¢asové slozitosti velice dobré vysledky i pro velky pocet soketd.

Dal$im krokem v ndvrhu sifového jddra je ustanoveni obecného komunika¢niho protokolu,
kterym budou server a klient navzdjem komunikovat. Jako hlavni cile jsem si klad snadnou
implementovatelnost, jednoduchost dekédovani zprdvy a format, ktery by Ziadnym zplsobem
nelimitoval vyvoj dal§ich hernich modulli. Jako vysledek jsem navrhl néasledujici strukturu
komunikacéniho paketu viz. Obr. 2. Jak je z obrdzku patrné herni paket je sloZen ze dvou zdkladnich
¢asti, kterymi jsou Operacni kod a Specifickd data. Operacni kéd je bez znaménkové celé 16b Cislo,
které jednoznacné urcuje druh Cinnosti, kterd se bude vykondvat a kterd musi byt v podobé vyctového
typu specifikovana pro kaZzdou hru. Na jednu stranu tento systém sebou pfindsi o néco ndrocnéjsi
implementaci jednotlivych her (musime vzdy definovat mnozinu signali a jejich obsluhu) na druhou
stranu vSak tento design poskytuje pro piipadného vyvojafe dalSich hernich modult vétsi flexibilitu a
volnost v definici vlastnich operac¢nich kédd. Dalsi pfinos oproti unifikovanému systému zprav pro
vSechny hry vidim v tom, Ze pokud se zméni mnoZina opera¢nich k6di u nékteré z her z divodu

rozSiteni o dal$i vylepSeni nenf nutné provadét Zadné dalsi dpravy v ostatnich hrach.

3.2 Ukladani dat

Ukladani dat je velice ddleZitou soucasti hernich serverti, kde se predpoklada, Zze hra se bude hrat
po delsi dobu, ve které miZe dochdzet k pfipojovani a odpojovani hraca.

Ukladani hernich dat mizZe byt realizovano jako serializace instanci hernich objekti
do specifického bindrnitho souboru, coZ je Casty zplsob u hernich serveri implementovanych
v interpretovanych jazycich jako jsou napiiklad .NET nebo Java. Nevylucuje se zde ani pouZiti
textového souboru a kédovani hernich dat do formatu XML. Nevyhoda tohoto zpisobu ukladéani tkvi
v omezené manipulaci s témito soubory pomoci externich aplikaci. VétSinou je pak potieba i pro

drobné dpravy pouzit néjaky specializovany nastroj’.

2 Volba operacniho systému je lize diskutovana v kapitole 4 Implementace herniho serveru
3 Toto nemusi platit v pfipad€ pouZziti XML souboru, jakoZ to tlozisté dat. Zde se vSak stietdvame

s problémem, jak tyto soubory efektivné upravovat, pokud je jejich velikost velika.



V dnesni dobé se od toho zpiisobu ukladdni dat upousti a dalo by se fici, Ze valna vétSina nové
vznikajicich hernich serverl se spiSe orientuje na pouZiti relacnich databazi, jakymi napiiklad jsou
MySQL*, PostgreSQL’ nebo MSSQL®. Vyhody plynouci z pouZiti SQL databdzi jsou ve snadné
manipulaci s daty, odpadd nutnost implementovat vyhleddvaci a indexovaci algoritmy, které jsou
v téchto databdzich jiz implementované a optimalizované. Dal$i nespornou vyhodou je moznost
rozdélit zatéZ na vice databazovych stroji (napiiklad NDB cluster pri pouziti MySQL).

V implementaci herniho serveru se tedy priklonim k varianté s pouZitim rela¢nich databazi,

konkrétné k MySQL.

3.3  Zakladni objekty herniho prostredi

Pri tvorbé objektl herni logiky jsme postaveni pred problém, jak efektivné navrhnout zdkladni tfidn{
strukturu serveru tak, aby plné pokryla pozadavky jak pro tahové hry, tak hry hrané v redlném case.
Zékladni stavebni kameny tedy museji byt natolik komplexni aby pokryly poZadavky téchto dvou
typi her a ziroven se jejich komplexnost nestala piipadnym problémem pii implementaci
jednoduchych her.

Rozhodl jsem se tedy herni objekty navrhnout spiSe jako rozhrani a implementovat v nich
pouze nezbytny pocet metod, slouZici prevdZné k rozpozndni typu herniho objektu a metody pro
generovani jednoznacné identifikace objektd v hernim svété. Pfi implementaci konkrétnich hernich
objektd konkrétnich her se pak spoléhdm na vyuziti dédi¢nosti a polymorfismu coz dohromady
umoziuje dokonale oddélit implementaci vlastni herni logiky od Cisté systémovych vlastnosti
jednotlivych hernich objektd. Na tomto misté bych proto rdd poukdzal na a v kapitole 8 Grafickd
priloha, na kterych je zndzornéna tiidni hierarchie a ndslednd agregace jednotlivych trid.

Pokud vezmeme v uvahu, Ze herni svét v MMORPG hrach mtize byt neuvéfitelné rozsahly,
musi nas zdkonité napadnout otazka, jak efektivn€ pracovat s objekty v hernim prostiedi, kterych
miZe byt aznékolik desitek tisic, abychom zbytecné neprovadéli aktualizace hernich objektl
v mistech, kde se Zaddni hraci nevyskytuji, a zabranili tak plytvani systémovymi prostiedky a ndsledné
degradaci vykonu celého herniho serveru.

Pro feSeni tohoto problému miiZzeme najit inspiraci v celularnich automatech. Celé herni
prostiedi tak rozdélime na pevné stanoveny pocet bunék, které budeme nazyvat cell. Tyto burky

budeme na zakladé pozic hracd v hernim svété aktivovat a deaktivovat a provadét aktualizace pouze

4 Opensource databaze, pro opensource projekty a aplikace je Sitena pod GPL licencf; http://www.mysqgl.com/

5 Opensource databaze Sifena pod BSD licenci; http://www.postgresql.org/

6 Komer¢ni databédze od firmy Microsoft; http://www.microsoft.com/sql/default.mspx



http://www.mysql.com/
http://www.microsoft.com/sql/default.mspx
http://www.postgresql.org/

nad buiikami, které budou aktivni. Aktivace bunék bude zavisla na poloze hrace vicéi dané buiice a to
tak, ze bunka bude aktivni, pokud se hrd¢ vyskytuje piimo v ni nebo pokud se nachdzi
v bezprostfedné sousedici buiice. Tim je zajiSténo, Ze pokud se hri¢ bude pohybovat a piekroci

hranice své aktudlni buiiky, vstoupi taktéZ do aktivni buiiky.
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Obr. 2: Struktura herniho paketu



4 Implementace herniho serveru

V této kapitole se budu zabyvat vlastni implementaci herniho serveru. NeZ vSak s timto tématem
zaénu, rad bych se zminil o pouZitém programovacim jazyku a cilové platformé.

Pro implementaci jsem zvolil programovaci jazyk C++. Vybral jsem si ho z divodu vysokého
vykonu vysledného zkompilovaného kédu, pro svoji platformovou nezdvislost, pokud nejsou pouZity
platformové zavislé konstrukce, a v neposledni fadé jsem ho zvolil i proto, Ze v praci s timto
programovacim jazykem mam jiZ dlouhodobé&jsi zkuSenosti.

Jako cilovou platformu jsem si zvolil operacni systém Linux z toho divodu, Ze neni vazan
Zadnou komercéni licenéni smlouvou, je pro ngj dostupnd Sirokd skdla vyvojovych nastrojd a
disponuje kvalitni dokumentaci.

Vlastni implementace herniho serveru je zaloZena na myslence, Ze celé herni jaddro se viemi
potfebnymi stavebnimi bloky, pro konstrukci vlastnich her, je obsaZeno v jednom spustitelném
souboru a vlastni hry jsou koncipovany jako dynamicky nacitané knihovny. Je tedy velmi snadné
n¢jakou hru pridat ¢i naopak odebrat, aniZ by se musel cely server znovu piekladat. Implementaci
jsem rozdélil do nékolika logickych celkd’, které svoji kompozici tvoii cely herni server. Jednd
se o sitové jddro, databdzové jddro, objekty herni logiky (tfidy reprezentujici objekty, hrice a
pocitatem fizené protivniky) a sdilené prostiedky (jedna se o tfidy a jejich metody, které nesouvisi
piimo s vlastni herni logikou a sifovou komunikaci, ale poskytuji témto prvkim svoje sluZby.
PrevdZn€ se jednd o zprostiedkovédni vldken a tfidy pro zpétnd voldni pii vyskytu uddlosti

tzv. callbacky).

7 Kompletni ndvrh tiid je moZné nalézt v kapitole 8. Graficka piiloha



4.1 Sitové jadro

Zékladem implementace je knihovna BSD sockets® nad kterou jsem vybudoval nékolik t¥id,
které reprezentuji jednotlivé sifové objekty a zapouzdiuji jejich metody. Komunikace klienta
se serverem poté probiha formou zasilani zprav (pakett), které maji pfesné definovanou podobu viz
Obr. 2.

Zpracovani takovéhoto paketu probiha nejprve oddélenim operac¢niho kédu od zbytku zpravy,
jeho nésledného dekdédovani a zavoldni patfi¢né obsluhy, které provede deserializaci zbylych dat
v paketu, provedeni pro dany operani koéd specifickych akci a piipadné zkonstruovédni paketu
s odpovédi a jeho zaslani klientovi.

Pii implementovani herniho serveru jsem narazil na potiebu vytvorit mnoZinu specialnich
zadosti odesilanych ne konkrétni obsluze herniho prostiedi, ale pfimo jadru herniho serveru,
ktery tato herni prostfedi spravuje. Jednd se predev§im o Zadosti o ziskdni stavovych informaci
serveru a zadosti k prihlaSeni se k vybranému typu hry. Pro tyto potieby jsme zavedl tzus,
Ze operacni kédy s hodnotou Ox1h — OxFFh jsou pouZity pro pfimou komunikaci s hernim jadrem a
operacni kody v rozsahu Ox100h — OxFFFFh jsou dany volné k dispozici pro implementaci intern{

komunikace v rdmci jednotlivych her.

4.1.1 ByteBuffer

Tato tfida zajiSfuje serializovani dat zdkladnich Ciselnych datovych typt a typu std::string
do bytového pole, které je poté jako proud odesldno na poZadovany soket. Tiida také obsahuje
metody pro deserializaci takovychto dat ziskanych ze sifového soketu. VSechny operace serializace a
deserializace dat jsou implementovény jako pretiZzené operdtory << a >>.

Jadro této tfidy a zarovei uloZisté dat je tvoreno tiidou std::vector. Tento kontejner jsem zvolil
proto, Ze je interné implementovany jako obycejné pole hodnot, coZ umoznuje kopirovat vice bytové

polozky do a nebo z tohoto pole pomoci metody memcpy.

8 Vice informaci o této knihovné je dostupnych na http://en.wikipedia.org/wiki/Berkeley sockets
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size_t Read(uint8* data, size_t len)

{

if (m_rpos + len > m_res.size())
len = m_res.size();
memcpy (data, &m_res[m_rpos], len);
m_rpos += len;
return len;

}

size_t Store( uint8* data, size_t len)

{
if (m_res.size() < m_wpos + len)
m_res.resize(m_wpos + len);
memcpy (&m_res[m_wpos], data, len);
m_wpos += len;
return len;

}
Text 1: Implementace metod pro uloZeni / precteni daného poctu bytii z ByteBufferu

4.1.2  Socket, TcpSocket, TcpListenSocket

Trida Socket tvori zdkladni stavebni kdmen pro sifovou komunikaci. Reprezentuje vlastni sifovy
socket identifikovany unikatnim ¢islem (deskriptorem), ktery byl vygenerovan operacnim systémem.
Zaroven slouZzi jako zdkladni interface, ktery definuje zdkladni metody pro piijem a odesilani dat
a zjisténi stavu ve kterém se soket nachdzi. Vzhledem k tomu, Ze komunikace je realizovdna jako
asynchronni pfenos, bylo nutné implementovat do tfidy Socket interni strukturu, kterd si udrZuje stav
o procesu odesilani dat vzhledem k tomu, Ze pfi asynchronnim odesilani dat nemusi byt nardz
odesldna veskera pozadovand data. Tuto strukturu jsem pojmenoval DCB (data control block) a jeji

definice je nasledujici.

struct DCB

{
DCB() : lastlndex(0) {}

size_t lastIndex;
std::queue<ByteBuffer*> sendQueue;
}m_dcb;

Text 2: Implementace DCB odesilanych zprdv

Ttida TepSocket rozsituje tiidu Socket o moznost nastaveni dalSich atributt, jako je napiiklad

neblokujici rezim o kterém jeSté bude fe¢ pozd€ji v souvislosti s tifidou SocketMgr.
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TcpListenSocket je potomkem tfidy TcpSocket, ktery umoziiuje soketu naslouchat

na specifikované adrese a portu a piijimat tak pozadavky na nova spojeni.

4.1.3  SocketMgr

S narGstajicim poctem soketl, které ndhodné vznikaji a zanikaji (pfipojovani/odpojovani klienti),
nastdva potieba tyto sokety uchovavat v né¢jakém kontejneru, testovat jejich stav, zda jsou dostupna
data ke Cteni, a nebo je-li naopak pozadavek na odeslani dat na daném soketu.

O tuto Cinnost se stara tiida SocketMgr. Tato tfida byla navrzena jako Sablonova z toho diivodu,
aby se minimalizovala rezie zplisobena polymorfismem soketd, kterd by vznikala, kdybychom pro
uloZeni ukazateld na jednotlivé sokety pouZili univerzalniho predka, tfidu Socket. Takto je jiz v dobé
prekladu vygenerovana specializovana tiida pracujici s konkrétnimi typy soketd a nevznika tak
nutnost pretypovavani za béhu programu.

Vsechny klientské sokety jsou uloZeny ve standardnim poli, které obsahuje ukazatele
na prislu$né instance. Deskriptor kaZdého soketu je pak indexem do tohoto pole. VyuZiva se zde toho,
Ze operacni systém pridéluje ¢isla deskriptorim linedarné a to tak, Ze pifidéli vzidy nejmensi mozné
¢islo. Nevznikaji tedy ,.hlucha* mista v poli soketd v pripad€ zaniku nékterych z nich.

Udalosti na soketech jsou testovdny kazdych 10ms pomoci systémového volani epoll_wait,
pro které je vytvoreno vlastni vldkno. Jak jsem jiZ zmitioval v teoretickém ndvrhu, tato metoda
zajisfuje vysoky vykon i pfi velkém mnoZstvi obsluhovanych soketii. Pro dosaZeni optimélniho
vykonu jsou navic obsluhované sokety prepnuty do neblokujictho reZimu, coZ znamend, Ze pri
poZadavku na cteni nebo zdpis na daném soketu nedochdzi k blokovani programu a cekani
na vysledek operace, ale metoda ukoncuje svij beh, jak nejrychleji je to mozné.

Pokud dojde k udélosti na soketu, je obslouzena pfislusSnou metodou objektu, ktery zajistuje jeji
obsluhu. Voléni této metody je zajiSténo pomoci tzv. callbacku.

Detailnéjsi pohled na ¢innost této tfidy poskytuje Obr. 3.
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4.2  Objekty herni logiky

Uvodem této kapitoly bych rad opét poukédzal na diagram agregaci jednotlivych tiid, ktery ozfejmi
cely navrh serveru a uvede popisované objekty do SirSich souvislosti a ktery je moZny nalézt

v kapitole 8 Grafick4 pfiloha.

4.2.1 Server

Jak je jiz z grafu agregaci tfid patrné, tato tiida stoji skoro na samém vrcholu celého objektového
ndvrhu serveru a agreguje tak do sebe funkénost vSech podrazenych tifid. Pokud opomineme
funkcnost vSech trid, které jsou do tfidy Server agregovany, zjistime, Ze tato tfida funguje jako most a
zaroveni smérovac pfijatych zprav od pripojenych hernich klientd a ptfedavd tak herni zpravy
patficnym instancim her, do kterych jsou hraci pfipojeni. Zarovei také obsluhuje pakety s vybérem
hry a poptipad€ odesila chybovy paket, pokud by se hra¢ pokusil vybrat na serveru neexistujici hru.
Aby bylo moZné udrZovat aktudlni informace o tom, kde se jednotlivy herni klienti nachdzeji

jsou v této tfidé implementovany nasledujici datové struktury.

4.2.2 WorldPool

Pro kaZdou hru, jejiz herni logika je nactena ze sdilené knihovny, je na strané serveru vytvoren
specidlni WorldPool identifikovany unikdtnim ¢&islem hry, které je specifikovdno piimo v herni
knihovné. Tento WorldPool v sobé poté obsahuje veskeré rozehrané hry, stard se o vytvafeni novych
instanci dané hry, pokud se objevi poZzadavek na hru a Zddna existujici instance neni k dispozici a déle
dokdZe vyhledat jiZ existujici instanci hry, ke které je mozné se ptipojit.

WorldPool je podobné jako tfida Server navrzen tak, Ze si udrZuje informace o tom, jaké
klientské sokety jsou mapovany na konkrétni instanci hry a implementuje metodu, kterd provadi

vyhledédni dané herni instance na zakladé znalosti herniho soketu.
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class WorldPool
{

typedef HM_NAMESPACE::hash_map<TcpSocket*, World*> Sock2World;
public:

World* Newlnstance();
World* GetFreelnstance();
World* GetWorldForSock(TcpSocket* s);

void AddClient(TcpSocket* s, World* world);
void RemoveClient(TcpSocket* s);

uint32 GetPoolID() const { return m_poolID; }
void DestroyWorld(World* world);

private:
Sock2World m_sockToWorld;
std::vector<World*> m_pool;
void* m_libHandle;
uint32 m_poollD;

b
Text 3: Orientacni pohled na tridu WorldPool

4.2.3 World, Session

Ttida World ptedstavuje zakladni interface — kostru, kterou je nutné implementovat v kazdé nové
vytvarené hfe. Jednd se predevS§im o implementaci reakci na uddlosti pfipojeni, odpojeni herniho
klienta a zpracovani udélosti prichodu herni zpravy. Dal$im rozsifenim této tiidy o uZivatelské
metody, popripadé agregaci dalSich tfid, vznikd vlastni herni logika, kterd je ve vysledku
reprezentovana jako samotnd hra. Aby dochédzelo k periodickému aktualizovani jednotlivych
klientskych Sessions implementuje tato tiida specidlni vldkno, které periodicky tuto cinnost
periodicky zaji$fuje volanim metody Update tiidy World. Metoda je definovana jako virtudlni a
umoznuje tak jeji predefinovani v podédénych tfidach. Toto je velice dilezitd vlastnost pomoci niz
nasledné implementuji systém redlného cCasu. Redlny cas je pak jako kvantum kaskddné Sifen

do vsech hernich objektl za pomoci jejich vlastnich implementaci metody Update.

15



class World
{
public:

size_t GetConnectedCount() { m_sessionMap.size(); }

virtual void Update(uint32 diff);

virtual void OnClientConnect(ucallback data) = 0;
virtual void OnClientDisconnect(ucallback data);
virtual void OnPacketRead(ucallback data);

virtual bool CanPlayerConnect() = 0;

void Broadcast(ByteBuffer& packet);
protected:
void SessionUpdate();

SessionMap m_sessionMap;
WorldUpdater* m_updater;

1
Text 4: Detailni pohled na definici tridy World

{
public:

typedef HM_NAMESPACE::hash_map<TcpSocket*, uint32> Sock2Pool;

private:

std::set<TcpSocket* > m_notAssigned;
std::vector<WorldPool*> m_pools;
SockMgr<TcpSocket, TcpListenSocket> m_sockMgr;
Sock2Pool m_sockToPool;

b
Text 5: Datové struktury tridy Server

Pro kazdého pripojeného hrace je vytvofena instance tiidy Session, kterd zpracovava zpravy
prijaté od daného hrace. Déle disponuje statickymi metodami, které se staraji o reakce na pozadavky
od hréce identifikované podle operacniho kédu. Pro dcely snadné deklarace a definice obsluznych
metod pro jednotlivé operacni kédy jsem implementoval jednoduché makro, které podle zadanych

parametrd dokaZe obsluzné metody deklarovat.
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Text 6: Ukdzka maker pro generovdni odsluZnych metod

4.2.4  DiscreteMap2D, Cell

Do kazdé herni logiky neodmyslitelné patfi i definice prostoru nebo plochy, na které se dand hra
odehrdavd. Tuto plochu, kterou budu nazyvat mapa, reprezentuje Sablonova tiida DiscreteMap2
(v grafu agregaci pojmenovéna pouze jako Map) jak jizZ ndzev napovida, jednd se o plochu diskrétnich
hodnot, které je mozné adresovat x-ovou a y-ovou soufadnici. Sablonovou implementaci jsem zvolil
proto, Ze si myslim, Ze miiZe byt velice uzite¢né definovat na drovni deklarace instance tfidy jaky typ,
proziravé fesSeni.

V souvislosti s implementaci mapy jsem vytvofil taktéZ Sablonovou reprezentaci bunky této
mapy, kterd je schopnd v sob€ uchovat tii rizné kolekce objektil, jejichz typ je opét definovan
Sablonové. Je primdrné urcena k tomu, aby v sobé uchovavala tfidy nebo derivaty tfid Player, Unit,

Object o kterych zde jesté budu psat.

4.2.5 Player, NPC, Unit, GameObject, Object

Tyto zakladni herni entity obsahuji pouze zdkladni metody prevazné pro praci s jejich jednoznacnou
identifikaci pomoci unikétniho ¢isla tzv. GUID. GUID je 64b ¢&islo jehoZ hornich 32b obsahuje
identifikaci typu objektu a dolnich 32b jeho potadové ¢islo v hernim svéte.

KaZzda s téchto hernich entit obsahuje virtudlni metodu Update pro kaskddni pfedavéani

informaci o uplynulych ¢asovych kvantech.

4.3  Databazové jadro

Implementace databdzového jadra je postavena pro databazovy server MySQL. Celd implementace je

postavena na tfech tfidach. Jedna se o tfidy MySQL, QueryResult a Field.
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Trida MySQL tvoii vychozi interface pro komunikaci s MySQL databazi. Obsahuje metody
pro ustanoveni spojeni a pro provadéni vlastnich SQL dotazq.
Vysledky téchto dotazi jsou zapouzdieny do tiidy QueryResult, kterd predstavuje kolekci
vsech pfijatych fadkd, jejichz jednotlivé sloupce se adresuji pietiZzenym operatorem [].
Jako vysledek této adresace je vrdcena instance tfidy Field jakoZto reprezentace daného
sloupce v aktudlnim faddku. Vzhledem k tomu, Ze data z databdze MySQL jsou reprezentovdna jako
fetézec znakl(véetné Ciselnych hodnot), disponuje tato tiida metodami pro prevod tohoto fetézce

na poZadovany typ.

4.4  Sdilené prostredky

Do sdilenych prostiedki naleZi vSechny t¥idy, které se piimo nepodileji na tvorbé logiky herniho
svéta, sifové komunikaci nebo pfistupu k databizi, ale poskytuji t€émto tfiddm svoji funkCnost bez
které by nemohly tyto tfidy fungovat.

V prvni fadé se jednd o tfidu implementujici vldkna, pojmenovanou Thread. Tato tfida je
postavena nad POSIX threads API°, které je implementovéano snad ve vSech unixovych systémech.
Spole¢né s touto tiidou jsou zde definovany i tiidy Mutex a MutexGuard pomoci nichZ se fidi
zamykén{ a pristup do kritickych sekci kédu.

Dalsi neméné dilezitou tiidou je tfida Singleton, ktera slouzi k vytvoreni sdilené instance
libovolné tfidy. V implementaci je pouZito dvoji testovdni na existenci instance tfidy, kterou chceme
prohlasit za singleton, a jedno zamykani. Timto navrhovym vzorem zabezpecime, Ze i pii pouZiti

jednoho singletonu vice vlakny nedojde k vicendsobnému vytvofeni instance.

9 Toto API je definovano v ANSI/IEEE POSIX 1003.1 z roku 1995
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template <class TYPE>
class Singleton

{
public:
static TYPE& Instance()
{
if (!m_instance)
{
MutexGuard g(m_mutex);
if (!m_instance)
m_instance = new TYPE();

}

return *m_instance;

}

private:
Singleton( Singleton&);
Singleton& operator=(const Singleton&);
static TYPE* m_instance;
static Mutex m_mutex;

Text 7: Ndhled implementace tridy Singleton

Trida Log kterd zajistuje vystup chybovych nebo ladicich zprdv na standardni vystup
s moZnosti potlacit zobrazovani daného typu zprav.
Velice dilezitd je Sablonova tfida CallBack, pomoci niz se vytvareji zpétna volani tfidnich

metod konkretnich instanci tfid nebo klasickych C funkci.

19



class ICallBack
{
public:
virtual void Call(ucallback param) = 0;

};

template <class T, void (T::*Method)(ucallback)>
class CPP_CallBack : public ICallBack
{
public:
CPP_CallBack(T& owner) : m_owner(owner) {}
void Call(ucallback param) { (m_owner.*Method)(param); }
T& GetOwner() { return m_owner; }
private:
CPP_CallBack();
T& m_owner;

IR
Text 8: Ndhled na implementaci tiidy pro C++ callback
V neposledni fadé pak zminim tfidu ConfReader, kterd reprezentuje parser a zarovei i GloZzisté

nacétenych hodnot z konfiguracnich soubort, jejichZ syntax by se dala popsat ndsledovné.

<comment> ::=# {any} <newline>
<valid line> ::= <ident> = <data> ; <newline>

<char> =a.z,A.Z,0.9
<dot> =
<ident> = <char> {<ident>}

<data> ::= <char> {<dot> } {<data> }
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S Implementace her

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, vlastni hry jsou reprezentovdny dynamicky
nacitanymi knihovnami, z kterych se volaji celkem tfi zdkladni metody, a které musi nutné kazda
herni knihovna implementovat. Jednd se o metody:

LIB_EXPORT World* InitGame();
LIB_EXPORT void FreeGame(World* world);
LIB_EXPORT uint32 GameTypelD();

5.1 Tahova hra

Jako demonstracni implementaci tahové hry jsem zvolil hru pisSkvorky. Tato hra ma jasnd a
srozumitelnd pravidla a je vSeobecné znama.

V prvni fad€ bylo potieba definovat mnozinu operacnich kédi, kterou bude hra i klient znét a
pomoci které bude komunikace probihat. Tato mnoZina je definovana jako vyctovy typ a vypada

nasledovné:

enum gomokuopcodes

{

SMSG_GAMEBEGIN = ,
SMSG_TURN ,
SMSG_PLAYED ,
SMSG_GAMEEND ,
SMSG_ILLEGAL = ,
SMSG_SERVERFULL = ,

CMSG_TURN = )

};
Text 9: Operacni kody hry piskvorky
Prefixem SMSG_ jsou oznaleny zpravy odesilané serverem hernimu klientu, zprdvy oznacené
prefixem CMSG_ jsou odesilany hernim klientem serveru. Vyznam jednotlivych operacnich kodu je
zifejmy z jejich nazvd, popiipadé z komentére, a proto nepovazuji za nutné je zde bliZze komentovat.
Za povsimnuti moZna stoji fakt, Ze na server od klienta miZe prijit pouze jeden druh zprav, na rozdil
od serveru vSak klient musi byt schopen obslouZit o néco vét§si mnozinu zprav.

Druhy krok implementace této hry bylo vytvoreni vlastni herni logiky. Toho je dosaZeno
podédénim zdkladnich tfid, implementaci ryze virtudlnich metod a doplnénim metod vlastnich jak

je mozné vidét na Obr. 4.
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World Session

GomokuWorld GomokuSession

-m_map: DiscreteMap2D<int= #HandleTurnOpcode (data:ByteBuffers): void
-m_gameState: GameState

-StartGame(): void
-Deserter(): void
-Winner{id:uint32): void
-Draw(): void

+CheckState (x:int,y:int): void

Obr. 4: Odvozené tridy pro hru piskvorky
Zakladni tfida World byla rozsitena o metody StartGame, Deserter, Winner, Draw slouZici
k ozndmeni zaCitku hry, opusténi rozehrané partie hri¢em prfed koncem hry, ozndmeni vitéze a
oznameni o nerozhodném vysledku. Metoda CheckState ma za tkol po kazdém tahu ovérit, zda
se hr4c¢ na tahu nestal vitézem partie.
Ttida Session je v pripadé hry piSkvorky rozsifena pouze o metodu pro zpracovani paketu
ozndmeni tahu hrace serveru. Tato metoda ma na starosti kontrolu, zda dany hrd¢ je pravé na tahu,

jestli byl tah veden na korektni soufadnice, pfipadné odesila hraci informace o tom, Ze tah byl chybny

a z jakych divodi byl chybny.

22



5.2 Hra v realném case

Pti implementaci zastupce kategorie té€chto her jsem se nechal inspirovat starou a dobfe zndmou hrou

—l -
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z
=
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m =
0 o o
Obr. 5: Dynablaster

Pravidla hry jsou ndsledujici. Cilem hry je poloZit bomby tak, aby jejich vybuch zabil
protihrdce. Pocet bomb, které s daji najednou polozit a velikost vybuchu se v origindlni hie
modifikuje sbiranim rtiznych bonust. V moji implementaci jsou tyto atributy pevné definované. Hraje
se na hracf plose, ktera obsahuje pevné a znicCitelné prekazky.

Pfi implementaci hry jsem nejprve opét nadefinoval mnoZinu operaénich k6dd, pomoci které
server komunikuje s klientem. Tato mnoZina je reprezentovdna nédsledujicim vyctovym typem.

enum bomberopcodes
{
/I Operacéni kédy odesilané serverem
SMSG_UPDATE = 0x 100, // Zprava obsahuje stavové informace hry
SMSG_KILL = 0x101, // Ozndmenti ,.ty jsi zabil*
SMSG_DIE = 0x102, // Ozndamenti ,,byl jsi zabit*

/I Operaéni kédy pfijimané serverem
CMSG_MOVE = 0x200,// Pozadavek na zménu polohy
CMSG_PLANT =0x201 // Pozadavek na polozeni bomby
};
Text 10: Operacni kody hry Bomber

Dalsim implementa¢nim krokem je vytvoreni herni logiky hry. Toho dosdhneme, stejné jako

v

v predchozi hie, podédénim tiidy World a Session, které rozsifime o piislusné metody, jak je

znazornéno na Obr. 6.

10 Vice informaci o této hfe muiZete naleznou na http://en.wikipedia.org/wiki/Bomberman (TG-16)
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World Session

BomberWorld BomberSession

-m_map: BomberMap

-m_gameState: GameState
-m_maxPlayers: int

-m_minPlayers: int

-m_clUpdateTimer: Timer
+CanPlayerConnect (): bool

+Update (diff:uint32): void
+RemoveObject (o:BomberChject®): voild
+BombExplode (o:BomberObject*): void

#void(data:ByteBuffer&): HandleMoveMessage
#HandlePlantMessage (data:ByteBuffer&): void

Obr. 6: Podédéné tridy World a Session pro hru Bomber
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o systém, ve kterém vSechny déje probihaji v zdvislosti na Case, vznika
tak potfeba ¢asovou informaci distribuovat do vSech hernich objektt, které s ni budou pracovat. Proto
v kazdém hernim objektu implementujeme metodu Update, jejiz parametr obsahuje informaci
o ¢asovém kvantu, které uplynulo od pfedchozi aktualizace objektu.
Pro potieby reprezentace hernich objektd jsem vytvoril ndsledujici tfidy zdédéné

ze zakladnich tfid herniho prostiedi.

Player GameObject

BomberPlayer BomberObject
-m_moveTimer: Timer -m_bomberType: int
-m_plantTimer: Timer -m_explodeTimer: Timer
-m_planted: uints -m_creatorGUID: uint32
+Update (diff:uint32): void +Update (diff:uint32): void
+CanMove(): bool +GetBomberType (J: int
+CanPlant(): bool +SetCreator(uint32:creator): void
+FlantBomb (}: void +InitBombTimer(time:uint32=EXPLODE_DELAY): wvold

Obr. 7: Zdédéné tridy hernich objektii pro hru Bomber
Vzhledem k nutnosti rozliSovat tfi zdkladni typy hernich objekti (pevnou piekazku, znicitelnou
prekdzku a bombu), jsou herni objekty navic klasifikovany vyctovym typem.

enum BomberObjectType

{
WALL = (int) W,
DESTRUCTABLE = (int) D,
BOMB = (int)'B’
};
Text 11: Vyctovy typ klasifikace hernich objektit hry Bomber
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6 Testovani

N oWz

Fazi testovani jsem rozdélil na tfi &asti. Cést testovani jednotlivych tfid nebo téidnich celki, testovani
konkrétné implementovanych her za pomoci jednoduchych konzolovych klientd a na zavér testovani
zpravy paméti pomoci automatického nastroje valgrind"'.

Z davodu testovani jednotlivych téid nebo jejich soustav jsem soub&Zné€ s vyvojem serveru
vyvijel jednoduché aplikace zaméfené na otestovani dil¢ich funkénich celkd. Pomoci nichZ jsem
testoval spravnost parsovani konfiguraénich souborti, sifovou komunikaci a korektni adresovani
bunék v implementaci 2D herni mapy.

Pro testovani jednotlivych implementovanych her jsem vytvofil jednoduché konzolové klienty.
Jejich obsluha se odehravd na udrovni textovych pifkazl. Graficka reprezentace her je taktéZ feSena
pouze za pomoci textového vystupu.

Abych odhalil pfipadné nedostatky v praci s paméti pouZil jsem na zavér program valgrind,
ktery tyto chyby detekuje. Analyzou jsem odhalil ndsledujici nedostatky.

==22048== LEAK SUMMARY:
==22048== definitely lost: 60 bytes in 1 blocks.

==22048== possibly lost: O bytes in 0 blocks.
==22048== still reachable: 4,800 bytes in 25 blocks.
==22048== suppressed: 0 bytes in 0 blocks.

Text 12: Analyza zprdvy paméti
Tyto nedostatky jsou zplisobeny pfevazné nedokonalym uvolfiovanim singletonti z paméti v dobé
ukoncovani aplikace. Jednd se o chybu, kterd by neméla nikterak zdvazné ohrozit chod serveru a ani

zpusobovat velké tniky paméti.

11 Domovskou stranku projektu naleznete na http://valgrind.org/
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7 Zaver

Podafilo se mi vytvofit herni platformu, kterd umoZiuje snadnou implementaci sifovych her
za pomoci predem pripravenych zdkladnich komponent a poskytuje tak zdzemi pro testovani
nejriznéjsich algoritml umélych inteligenci. Jako pfinos vidim moZnost testovat vypocetné narocné
algoritmy operujici v redlném case na nékolika rtznych pocitadich zdroveti, jejichZ simultanni
spusténi na jediném vypocetnim stroji by bylo napriklad ¢asové pfili§ narocné.

Zajimavou myslenkou do budoucna a moznym rozSifenim je implementace malého
vestavéného webového serveru, ktery by poskytoval statistické informace o déni v jednotlivych

hrach, popiipadé by implementoval i jednoduchého webového klienta pro vybrané hry.
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8 Graficka priloha

Sitové jadro

Databazové jadro

SocketManager

-m_socks: 1pSocket*
+n_lsock: lpLSocket
tn_sngrThread: Thread+
+AddSock (s:Socket*): void
+RemoveSock (s:Socket*): void
#EPo11(): void
#ThreadLoop(): void

Socket

IQueryResult

IDatabase

#m_sock: int

+[](index: size t): Field*

+Socket (sock:int)
+Send (ByteBuffer*:data): void
+Recv (): bool

MyQueryResult

+Houery(sql:std::strings): QueryResult*
Hwery(sql:char*,...): QueryResult*
+Execute(sql: std. i : veid
+Execute(sql:char

Object

+HUpdate(diff:uint32): void
+GetGUID(): uint64
+GetGUIDLow(): uint32
+GetType(): int

TcpSocket
—
+SethonBlocking(val:bool): void ———1
+SetReuseAddr(val:bool): void
ByteBuffer
#n data: std::vector<uint8>
+ByteBuffer(initSize:size_t)
+operator<<(data:uint64): ByteBuffer&
+operator<<(data:uint32): ByteBuffer& TeplistenSocket
+operator=<(data:uintl6): ByteBuffers
+operator<<(data:uint8): ByteBufferd +Bind(): void
+operator<<(data:std::string&): ByteBuffers +Listen(): void
+operator=<(data:float): ByteBuffer& +Accept(): int
Objekty herni logiky
World Session

#n_sessionMap: SessionMap

&m_player: Player®

+Relocate (x:uinl6,y:uintl6): void
+GetPos (x:uint16&,y:uintl6&): void

#n_updater: WorldUpdater
#n_owner: WorldPool*

Hipdate(di ff:uint32): void
+0nCLlientConnect(data:ucallback): void
+0nClientDisconnect (data:ucal lback): void

+CanPlayerConnect(}: bool

WorldObject

Unit

#SessionUpdate(): void

+0nPacketRead(data: ucal lback]: void

#n_authed: bool

#n _packetQueue: LockedQueue<ByteBuffer*>
+AddPacket (data:ByteBuffer&): void
+SendPacket (data:ByteBuffer&): void
+Update(): void

+GetPlayer(): Player*

Hipdate(diff:uint32): void

Hipdateldiff:uint32): void

NPC

Hipdate(di ff:uint32): void

DiscreteMap2D

+GetMapArray (): TYPE*

+GetMapSize (x:uintl6&, y:uintl6&): void

+GetMapCoordsFromLinear(linear:uint32, x
y:uintle&): void

+Update(]: void

#CalcIndex (x:uintl6,y:uintl6): uint32

+Init (x:uintl6,y:uintl6, TYPE:default): void

1uintles,

Player

+Update (diff:uint32): void

TFLAVER:
REe
! GAMEOBIECT:

Cell

#m_players: PlayerSet
#m_units: UnitSet
#m_objects: ObjectSet
+GetPlayers(): PlayerSet&
+GetUnits(): UnitSet&
+GetObjects(): ObjectSet&
-+Remove (0:PLAYER*) : void
+Remove (0:UNIT*): void
+Remove (0:0BJECT*): woid
+Add (0 PLAYER*) : void
+Add (0 :UNIT*): void

+Add (0: 0BJECT*): void
Hipdate(diff:uint32): vora

WorldPool

+MewInstance (): World*
+GetFreeInstance(): World*
+GetWorldForSock (s: TcpSocket*): World*

+RemoveClient (s: TcpSocket*): void
+LoadLib (libName:const char*): bool
+GetPoolID(): uint32

+DestroyWorld (world:World*): void

+AddClient (s: TcpSocket* ,world:World+*): void

Sdilené prostiedky

[Thread | ICallBack

I |

E———  [+call(data:ucallback): void
CPP_CallBack CPP_CallBack

+Call(data:ucallback): void

+Call(data:ucallback):

void

Obr. 8: Objektovy ndvrh
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MainApplication

Database

SocketUpdateThread

SocketManager -

P

Server

TeplListenSocket

= TcpSocket

TcpSocket

Kolekce viech pfipojenych socket(

ByteBuffer

Obr. 9: Graf agregaci jednotlivych trid

WorldUpdateThread

_ | ConfReader

Kolekcelinstanci her

WorldPool | ., | World p&e——— | World
Map ObjectAccessor
WorldSession
PacketHandler
Cell
Kolekce wiech p. hragd
Player NPC GameObject
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