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Abstrakt

Tato bakalatska prace popisuje vytvoreni multiplatformni vesmirné 3D hry pro platformy PC a Xbox
360 pomoci XNA Frameworku 4.0. Nejprve predstavuje technologie pouzité pii vyvoji této hry,
véetn¢ hardware a schopnosti konzole Xbox 360, nasledné se vénuje navrhu, implementaci a
optimalizaci této hry. V posledni ¢asti popisuje prerekvizity a rozdily vyvoje pro Xbox 360, vetné
optimalizaci specifickych pouze pro tuto konzoli, a nastifiuje moznosti portace této hry pro platformu
Windows Phone.

Abstract

This bachelor’s thesis describes creation of multi-platform 3D space game written in XNA
Framework 4.0 and running on PC and Xbox 360. At first it introduces technologies used in the
game, including hardware and capabilities of the Xbox 360 game console. Subsequently it covers
design, implementation and optimization of said game. In the last part it describes prerequisities and
differences of Xbox 360 development, including console specific optimizations. It also outlines
posibility of porting the game to the Windows Phone platform.
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1 Uvod

Témét od zacatku pocitatového veku pouziva ¢lovek tento zajimavy stroj kromé prace také ke své
zabave. Co zacalo primitivnimi hrami jako Tennis for Two, které misto displeje pouzivaly osciloskop,
dnes pokracuje zavody o dosazeni fotorealistické grafiky a virtualni reality. Do pocitacovych her se
dostavaji nové zptuisoby ovladani pohybem ¢i myslenkami a mobilni telefony dosahuji vykonu, jaky
m¢ély jesté nedavno stolni pocitace. Toto dynamické odvétvi zabavy se méni tak rychle, Ze je témef
nemozné piedvidat, jak bude vypadat za deset let. Protoze ale prudce roste pocet zafizeni, na kterych
je mozné hrat hry, vznika také potieba existujici hry snadno upravit pro spousténi na stale novych
strojich a existuje n€kolik nazorovych proud a moznosti, jak takovou pienositelnost zajistit. Od
pouziti internetovych standardi a jazykd, které hru zprovozni ve webovém prohlizeci, pres knihovny
jako je OpenGL a XNA, az po hotové multiplatformni herni enginy.

Tato bakalatska prace se vénuje knihovné XNA od firmy Microsoft, ktera je poskytovana zcela
zdarma a v kombinaci s vyvojovym prostiedim Visual Studio Express poskytuje jednoduchy a
zabavny zpusob jak zacit vyvijet multiplatformni pocitacové hry. Jejim cilem je implementovat
multiplatformni hru bézici na konzoli Xbox 360 a popsat vSechna tiskali a specifika, se kterymi je
nutné se v takovém projektu vypotadat. Kdekoliv bude v dal$im textu zminén termin ,,Xbox*, je timto
myslena herni konzole Xbox 360, ne jeji pfedchidce.

Jednotlivé kapitoly prace se nejprve vénuji seznameni pouZzitymi technologiemi (véetné Xboxu) a
obecnymi principy vyvoje her. Nasledné pokryvaji implementaci vyvijené hry, rozdily mezi PC a
Xboxem véetné popisu optimalizace hry pro néj, vykonové testy a popis nutnych tprav pii ptipadné

portaci hry na platformu Windows Phone.



2 Pouzité technologie

2.1 NET Framework

NET Framework byl ptivodn¢ kombinaci béhového prostiedi CLR (Common language runtime),
knihovny tfid BCL (Base class library) a n¢kolika dal§ich knihoven od firmy Microsoft. Ty
zajiStovaly vyvoj grafického uzivatelského rozhrani (WinForms), webovych aplikaci (ASP.NET) a
ptistup k datim (ADO.NET). Pozdéji se k témto technologiim ve ptidaly naptiklad:

e LINQ

e Entity framework

e Windows Communication Foundation
e Windows Presentation Foundation

e  Windows Workflow Foundation

e Windows CardSpace

Verze 4 potom pfinesla novinky v oblasti paralelniho programovani a paralelniho dotazovani nad daty
(Parallel LINQ). V soucasné dobg¢ je k dispozici developer preview verze .NET Frameworku 4.5,
kterad ma ptinést podporu vyvoje pro grafické uzivatelské rozhrani Metro ve Windows 8, lepsi
podporu asynchronniho a paralelniho programovani a mnoho dal§ich novinek.

Pro .NET Framework se da vyvijet v nékolika riznych jazycich(C#, Visual Basic.NET, Visual C++ a
dalsi), které jsou nasledné pielozeny do mezikdédu CIL (Common intermediate language) a jednotné
zpracovavany CLR. Kromé vySe zminénych typt aplikaci umozituje NET Framework také vyvoj
XML webovych sluzeb, Windows Phone aplikaci a dalSich typt softwaru, mj. také multiplatformnich
her pomoci technologie XNA. Soucasné se snazi se usnadiiovat nasazeni aplikaci (deployment).
Protoze je NET Framework relativné velka a komplexni knihovna (v poslednich verzich jednotky
GB), byly pro zafizeni s omezenymi zdroji vyvinuty dvé jeho zjednodusené verze. Compact
Framework pro mobilni telefony, nebo napiiklad Xbox 360, a Micro Framework pro vestavéna

zatizeni s jest€ menSim vykonem a velikosti paméti.

211 CLR

CLR je beéhové prostredi zajistujici exekuci kodu, spravu paméti a vlaken, meziprocesovou
komunikaci a dalsi nizkotroviiové zalezitosti. Stara se také o interoperabilitu s existujicim softwarem
a knihovnami .DLL a interakci komponent, napsanych v rliznych jazycich, které spliuji Common

type system (standard definujici mj. reprezentaci a zpracovani datovych typti v paméti).



212 BCL

BCL je knihovna znovupouzitelnych tiid, které usnadnuji programovani aplikaci implementaci ¢asto
pouzivanych operaci a komponent, jako je prace s fetézci, soubory, databdzemi a XML, vykreslovani
obrazu, nebo vstupni a vystupni operace. Ve jmenném prostoru System.Collections také poskytuje

velké mnozstvi datovych kontejnert a kolekci jako jsou fronta, zasobnik, linedrni seznam, nebo
hashtabulka.

2.1.3  Automaticka sprava paméti

Automaticka sprava paméti ma za kol odstranit iniky paméti a chyby vznikajici nespravnym
pouzitim ukazatelll. Také mirn¢ zvySuje vykon aplikace, protoze pii kazdém uvolnéni nepouzivané
paméti na fizené hald¢ (managed heap) se garbage collector postara o preskladani objektt tak, aby
leZely v paméti t€sné za sebou. Tato ,,komprimace* vede k rychlejSimu vytvareni novych objekti,
protoze neni nutné hledat dostatecné velké misto souvislé volné paméti, ale pouZzije se ukazatel na
konec haldy. Dalsi vyhoda je v rychlejsim pfistupu k uz existujicim objektim, protoze zminéna
souvislost dat omezi strankovani [1]. Podle verze .NET Frameworku je pouzity bud’ vyspé€lejsi

generacni garbage collector, nebo jeho jednodussi verze, blize popsana v kapitole 6.2.2.

2.2 Jazyk C#

C# je silné objektove orientovany, vysokouroviiovy programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti
Microsoft jako reakce na programovaci jazyk Java. Je mozné v ném programovat s vyuzitim vice
programovacich paradigmat, naptiklad imperativniho, objektové orientovaného, udalostmi fizeného,
funkcionalniho, nebo generického. Od verze 3.0 také obsahuje LINQ (Language integrated query),
coz je vestavéna podpora unifikovaného dotazovani nad riiznymi zdroji dat — napiiklad SQL, XML,
ale i kolekcemi v opera¢ni paméti.

Jeho syntaxe vychazi z jazykd C++ a Java, a je dale zjednodusena. Jazyk byl od poc¢atku navrhovan
pro maximalni jednoduchost, bezpe¢nost (silné typovani, kontrola mezi poli, automaticka sprava
paméti garbage collectorem), rychlost vyvoje, platformni nezavislost a univerzalnost, diky které je
mozné jej pouzit pro Siroké spektrum programii od velkych enterprise aplikaci az po vestavéné
systémy. Na druhou stranu, jeho primarnim cilem nebylo rychlosti konkurovat jazykiim jako je C,

nebo jazyk symbolickych instrukci, takze neni vhodny pro vysoce narocné vypocty. [2]

V jazyce C# se da pracovat s paméti dvéma zpuisoby. Prvni je pouzivat takzvany fizeny (managed)
kod, kde se o veskeré dealokace paméti postara garbage collector. Druhy zpiisob, nefizeny
(unmanaged) kod, potom dovoluje programatorovi manualné pfistoupit do paméti pomoci ukazateld

stejné jako v jazycich C/C++. Toto se vSak az na dobfe odtivodnéné piipady pfilis nedoporucuje,



protoze je to jednim z hlavnich zdroji chyb v programech, napsanych v nizSich programovacich
jazycich.

Jazyk C# se (stejné jako vSechny ostatni jazyky .NET Frameworku) kompiluje do mezikédu CIL a
nasledné spolecné s metadaty a dalSimi zdroji (texty, ikony) ukladd do takzvanych komplett
(Assembly). Metadata jsou velmi dilezita naptiklad pro reflexi — zkoumani a modifikaci programu za
jeho behu. Pii spusténi programu se poté prelozi celd aplikace, nebo jeji ¢asti (Just in time kompilace)
do nativniho kédu dané platformy a vykonaji. Pokud je potieba vyssi vykon, je také mozné celou
aplikaci pomoci nastroje Ngen ptelozit do nativniho kddu, nebo z C# pomoci Platform invoke volat

funkce z .DLL knihoven, napsanych v nefizeném kodu. [3]

2.3 XNA

XNA je multiplatformni sada fizenych knihoven pro vyvoj pocitacovych her a sada procest pro
zpracovani herniho obsahu pii kompilaci. Jeho cilem je usnadnit portaci her z jedné platformy na
druhou a zrychlit vyvoj her poskytnutim znovupouzitelnych tiid pro potieby spolecné vétsineé
pocitacovych her. Mezi takové potreby patii naptiklad nac¢itani 3D modelil a textur, vykreslovani 2D

obrazku (sprite) nebo matematické operace s vektory, maticemi a kvaterniony.
XNA podporuje vyvoj pro nasledujici platformy:

e PC

e Xbox 360

¢ Windows phone
e Zune/Zune HD
e Microsoft Surface

Zakladni tfidou v XNA je tfida Game, ktera zapouzdiuje celou hru. Na zacatku hry se volaji metody
Initialize() a LoadContent(), jejichz ukolem je provést inicializaci hry a nacist veSkery herni obsah a
grafiku. Poté startuje herni smycka, reprezentovana opakovanym volanim metod Update() a Draw().
V metodé Update() se zpracovava veskera herni logika, kolize, zvuky a vstupy od uzivatele. Metoda
Draw() potom zaji$t'uje vykresleni obrazu. Obé tyto metody jsou (se zapnutou vertikalni
synchronizaci) volany maximalné 60krat (30krat u Windows Phone, kvuli vydrzi baterie) za sekundu,

aby se graficka karta zbyte¢né nezatézovala vykreslovanim obrazu, ktery monitor nedokaze zobrazit.



2.3.1 Matice v XNA

Matice se v XNA pouzivaji k transformacim polohy 3D objektd. Typicky modely prochazi postupné
témito prostory:

1. Object/model space - prostor, ve kterém jsou definované vertexy modelu.

2. World space - prostor, ktery zaujima model ve 3D svété hry.

3. View space — world space transformovany podle polohy a pohledu kamery.

4. Screen space — coZ je view space transformovany na 2D zobrazovaci zafizeni, jako je

monitor.

K témto transformacim slouzi 3 typy matic, které se daji vytvofit pomoci statickych metod XNA ttidy
Matrix.

1. World — udava, jakou ma vykreslovany objekt polohu, orientaci a jak je zvétSeny.

2. View — udava polohu a smér pohledu kamery.

3. Projection — udava, zda se scéna bude vykreslovat perspektivni nebo paralelni projekci a

vzdalenost near a far clip planes.

2.3.2 HLSL

HLSL, neboli High level shader language je vysokouroviiovy programovaci jazyk pro psani shadert,
ktery se pouziva v XNA. Vyvijely ho spolecnosti Microsoft a Nvidia az do doby, kdy Nvidia od
spoluprace odstoupila a zacala vyvijet sviyj vlastni jazyk Cg. [4]

HLSL ma podobnou syntaxi, jazykové konstrukce a datové typy jako jazyk C, ale pfidava k nim
nékolik dalsich prvka. Z hlediska datovych typu piibyly napi. typy pro reprezentaci barvy pixelu s
prihlednosti (float4) nebo bez (float3), nebo parametrizovatelny typ matice. Vstupni parametry i
navratové hodnoty HLSL funkci maji krom¢ datového typu definovanou také tzv. sémantiku, ktera
udava, k ¢emu se dana hodnota bude pouzivat. Mozné typy sémantik jsou napf. souradnice na textuie,

normala, nebo poloha vertexu. HLSL obsahuje 2 specialni typy funkci:

1. Vertex shader — nasobi polohu vertexu postupné world, view a projection maticemi, a tak
transformuje vertex z object space do screen space.

2. Pixel shader — pocita barvu kazdého vysledného pixelu na zobrazovacim zafizeni.

Uvedené funkce téchto shaderl jsou typické, ale jak uvidime dale, mohou provadét i jiné operace
podle naprogramovani. Také je mozné definovat vice vykreslovacich technik, pomoci riiznych

kombinaci vertex a pixel shadert, v€etn¢ opakovaného prichodu grafickou pipeline.



2.3.3 Effect

Effect je XNA tfida, ktera zajistuje obousmérnou komunikaci C# sHLSL kodem a volbu
vykreslovaci techniky. Protoze platforma Windows Phone v soucasné dobé nepodporuje psani
vlastnich HLSL shaderti, obsahuje XNA od verze 4.0 pét tfid zdédénych od tiidy Effect, pouzivanych
pro komunikaci s pfedprogramovanymi shadery:

e BasicEffect — umoziiuje mj. vykreslovani otexturovaného modelu nasviceného az tremi

konfigurovatelnymi svétly.

e SkinnedEffect

e EnvironmentMapEffect — vykresluje na model odraz okolniho prostiedi.

e DualTextureEffect — umoziuje dvouvrstvy multitexturing.

e AlphaTestEffect

Tyto shadery byly navrzeny a optimalizovany hlavné pro telefony s Windows Phone, ale daji se
pouzit i na platformach PC a Xbox 360. [5]

2.3.4  XNA profily

Protoze XNA funguje na mnoha platformach, jejichz hardware a vykonnost se vyrazné lisi, byly ve
verzi 4.0 zavedeny tzv. profily. Profil definuje schopnosti grafického HW a moznosti pouzitelné pfi
vyvoji hry pod timto profilem, nedefinuje vSak pozadovany vykon, takze se mlze stat, ze hra na
konkrétnim zatizeni, spliiujicim profil, nebude fungovat dostate¢né plynule, pfestoze na jiném ano.
Profil tedy garantuje pouze spustitelnost, nikoliv plynulost. V soucasné dobé jsou definovany dva
profily — HiDef a Reach. HiDef zahrnuje veskerou funkcionalitu Reach a dale ji rozsifuje, ale
podporuji ho pouze nejvykonné&jsi zafizeni. Reach naproti tomu podporuje $irsi skalu zafizeni, ale

s omezenou grafickou kvalitou. Srovnani nékterych vlastnosti téchto profild uvadi tabulka 2.1.



Reach

HiDef

Podporované platformy

Windows Phone, Xbox
360, Windows PC s
alespon DirectX 9 GPU

Xbox 360, Windows PC
s alesponi DirectX 10 GPU.

Minimalni Shader model

Shader Model 2.0

Shader Model 3.0

grafické karty
Maximalni rozmér textury 2048 4096
Maximalni pocet primitiv na
65 536 1048 575
jedno volani vykresleni
Podpora vice render targetti Ne Ano

Tabulka 2.1 — Srovnani grafickych profilit XNA, kompletni verze v AJ dostupna na [6]

2.4 Techniky vyvoje her pouzité ve hie

2.4.1  Obecny princip pocitacové 3D grafiky

Nejjednodussi pocitatova 3D grafika pracuje s 3D ,,draténymi* modely objektq, které se skladaji

z usecek spojujicich vrcholy (vertexy) v prostoru, reprezentujicich tvar objektu, a s texturami, coz

jsou bitmapy nanaSené na dratény model tak, aby vizualné ptipominal svou realnou predlohu.

Z téchto informaci se procesem zvanym renderovani vytvoii dvojrozmérna reprezentace 3D obrazu,

kterou uz dokazi zobrazit rastrova zobrazovaci zafizeni, jako naptiklad monitory.

Pokrocilejsi 3D grafika uz bere v Givahu a pocita i dalsi vlastnosti obrazu, jako je stinovani,

priahlednost, hloubka ostrosti, odrazy svétla a dalsi fyzikalni jevy.

S 3D modely je mozné provadét 4 zakladni geometrické transformace:

1. Translace — posunuti objektu v 3D prostoru o dany vektor.

2. Rotace —rotace kolem osy otaceni o dany thel.
3. Zvétseni nebo zmenseni objektu.
4. Zkoseni objektu o dany vektor, ktery udava miru zkoseni ve smérech souradnicovych os.

Tyto transformace jsou postupné aplikovany na model nasobenim transforma¢nimi maticemi Vv potadi

rotace, translace, zvétseni.




2.4.2 Kvaternion

,, Kvaterniony byly navrzeny irskym matematikem W.R. Hamiltonem v 19. stoleti jako analogie
komplexnich cisel v prostoru. Kvaternion q je reprezentovan ctverici

g=W+xi +yj +zk
kde w, x, y, z jsou redlnd Cisla a i, j, k jsou kvaternionové jednotky (i odpovida komplexni
Jjednotce ). [T]
Kvaterniony se ve hrach pouZivaji k reprezentaci rotace objektu ve 3D prostoru, protoze narozdil od
Eulerovych uhlu pii jejich pouziti nemiize vzniknout gimbal lock. Také je mozné kvaterniony
jednoduse interpolovat z jedné orientace do druhé a vytvofit tak plynulou animaci. Linearni

interpolace kvaterniont je ve hie vyuZito hned na nékolika mistech.

2.4.3  Skybox

Skybox je technika vytvafeni vzdaleného pozadi, jako je napiiklad obloha, nebo v nasem piipadé
vesmir, v pocitacovych hrach. Principielné funguje tak, Ze je cely herni svét obklopen modelem
krychle, na jejiz stény se mapuje textura pozadi, coz miiZze byt napt. obloha, vesmir, nebo hory

Vv pozadi. Pfi pohybu hrace (kamery) prostfedim se potom skybox miiZze posunovat spolecné s hracem
tak, aby vytvofil iluzi, Ze jeho obsah je ve velké vzdalenosti od pozorovatele, a proto se pti pohybu
zdanlivé neméni. Skybox se vykresluje jako prvni objekt ve scéné tak, aby byl na pozadi viech

ostatnich.

2.4.4  Bounding box

Bouding box je pomyslny geometricky objekt (krychle, koule — bounding sphere), obklopujici 3D
model, ktery se pouziva pro zjisténi kolizi objektt ve scéné.

3D modely byvaji vétsinou komplexni, skladajici se z tisicovek a vice trojihelnikl a pfesny vypocet
jejich kolizi 60krat za sekundu by byl pfili§ vypocetné naro¢ny. Proto se pro aproximaci kolizi
pouziva bounding box, ktery modely obklopi jednoduchym geometrickym objektem, a nasledné
pocita kolize pouze téchto objekta.

Moznou nevyhodou tohoto piistupu je sniZzena presnost kolizi, takze objekty se budou srazet uz ve
chvili, kdy na sebe narazi jejich skyboxy, coz mlize hra¢ vnimat jako nerealné a rusivé. V této
konkrétni hte to ale nebude problém, protoze bounding sphere bude reprezentovat energetické Stity
lodi ve tvaru koule.

doslo, ale také na kterém misté modelu. Pro tyto ucely se modely skladaji z vice dil¢ich modeli (dlan,

piedlokti, trup... ), z nichz kazdy ma vlastni bounding box.
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2.45 Billboard

Jako billboard se v pocitatovych hrach oznacuje otexturovany étverec, tvofeny dvéma trojuhelniky a
natoceny kolmo k vektoru pohledu kamery. Tato technika Setfi vypocetni zdroje pifi vykreslovani

velkého mnozstvi stejnych objektt.
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3 Herni konzole Xbox 360

<
&
s

Obr. 3.1 — Xbox 360 Slim se pohybovym ovladanim Kinect v popiedi.

Xbox 360 je druha generace herni konzole od spole¢nosti Microsoft. Jako zobrazovaci zafizeni
vyuziva televizi nebo monitor s ptipojenim pied HDMI, nebo komponentni kabel. Pro pfipojeni
periferii je k dispozici 5 USB 2.0 portli. Konzole podporuje soucasny lokalni multiplayer az 4 hracu,
nebo hru pfes internet.

Operaéni systém Xboxu nejsou Windows. Sice pouziva nékteré Windows API, ale na druhou stranu
je ofezany o Casti, které nejsou potiebné (hardware abstraction layer), nebo je Xbox implementuje
jinak [8].

Od svého uvedeni na trh vroce 2005 uz konzole podstoupila n€kolik modernizaci a die-shrinka
vypocetnich jednotek z 90 na 45nm vyrobni technologii, diky ¢emuz vyrazné klesla jeji spotieba
elektrické energie. Prvni verze se prodavala se zdrojem schopnym dodavat 203 watti a kvili velké
spotfebé energie a Spatnému navrhu chlazeni obcas trpéla prehfivanim a ndslednym selhanim,
znamym jako Red Ring of Death, které se projevovalo rozsvicenim tfech cervenych diod okolo
vypinaciho tlac¢itka [9]. Soucasna verze s kddovym jménem Corona, vydana v roce 2011, uz si vystaci
se 115 watty a ma CPU, GPU i eDRAM integrované v jednom pouzdrie.

Vyvoj her pro tuto konzoli je mozny bud’ pomoci XNA po zakoupeni App hub G¢tu za 99 $, nebo po
zakoupeni C++ development kitu XDK, ktery obsahuje i upravenou konzoli se zvySenym mnozstvim

opera¢ni paméti a emulatorem optickych diskd pro ladéni her [10]. Cena tohoto kitu neni oficialné
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zvefejnéna, z neoficialnich informaci na internetu se pohybuje okolo 10 tisic $ [11] a vyZzaduje
podepsani dohody o mlcenlivosti s firmou Microsoft, coz tuto moznost automaticky vyfazuje pro

vétSinu nadSencil a nezavislych vyvojara.

3.1 Hardware konzole

Xbox 360 obsahuje tfijadrovy procesor RISC architektury PowerPC, schopny zpracovavat dvé vlakna
jednim jadrem (simultanni multithreading) a taktovany na frekvenci 3,2 GHz. Kvuli jednoduchosti a
cen¢ pouziva, narozdil od modernich out-of-order procesorti, pouze mén¢ vykonné in-order
zpracovani instrukci. Kazdé hardwarové vlakno ma k dispozici 128 VMX-128 registrt a vSechna
jadra sdili IMB L2 cache.

Vypocet grafickych operaci provadi graficky Cip Ati Xenos. Ten se sklada ze 48 unifikovanych
(schopnych zpracovavat bud’ pixel, nebo vertex shadery) shader procesorti taktovanych na 500 MHz.
Také pouziva 10MB rychlé vestavéné RAM (eDRAM) pro urychleni operaci jako je antialiasing
(vyhlazovani hran), nebo alpha blending.

Cela konzole ma k dispozici 512 MB GDDR3 RAM, ktera je sdilend mezi procesorem a grafickym
¢ipem. Tato hodnota mtize byt limitujici pro velikost dat a textur u velmi narocnych her.

Hry se nacitaji z DVD diskd, nebo vestavéného pevného disku a konzole miize také slouzit jako

multimedialni pfehravac s podporou mnoha hudebnich a filmovych formata.

3.2 Ovladani

Hry na Xbox 360 se primarné ovladaji bezdratovym obouruénim ovlada¢em (gamepadem) se dvéma
analogovymi joysticky, jednim smérovym ovladacem a omezenym poctem akcnich tlacitek (8), coz je

nutné brat v avahu pii navrhu ovladani hry. Alternativné je mozné pfipojit i klavesnici.

3.2.1 Kinect

Pro urcité typy aplikaci a her je také mozné pouzit pohybové ovladani Kinect. To pracuje tak, ze
uzivatel stoji pred Kinectem, a pohyby rukou, celého téla, nebo hlasem muze konzoli ovladat.
Kinect tvofi vestavény systém na Cipu PrimeSense PS1080, dvé kamery (RGB a infradervena) a
infracerveny projektor, pokryvajici prostor pied nim siti specificky rozmisténych bodut (viz obr. 3.2).
[12]
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Obr. 3.2 — Obraz promitany Kinectem a snimany IR kamerou, ptevzato z [13]

Podle deformace obrazct, tvofenych témito body potom systém vypo¢ita hloubkovou mapu (jakysi z-
buffer) scény pred Kinectem a pomoci série pravidel v ni rozezna osobu a ¢asti jejiho téla. Z téchto
informaci vytvoti kloubovy model postavy a s vyuZzitim pfedem vytvorené sady dvou set moznych

postoju v ném doplni chybé&jici informace, pokud si uzivatel ¢ast t€la nahodou zakryva. [14]

analyse found
figure #1 no event

Obr. 3.3 — Hloubkova mapa a kloubovy model postavy vytvofené Kinectem, prevzato z videa na [15]
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Specifikace hry

Rozhodl jsem se naprogramovat hru, volné inspirovanou starsi hrou Netwars a jejim pokracovanim

Advanced Netwars (viz obr. 4.1.) od spole¢nosti Caldera. Obé tyto hry pouzivaly jednoduchou

grafiku a fungovaly v prostfedi opera¢niho systému MS-DOS.

Al iens Rem

-

Shields

Obr. 4.1. — Screenshot hry Advanced netwars.

Moje hra je nazvana Netwars Reloaded a piestoze piebira nékteré herni prvky jako naptiklad systém

souboju, herni logika je a cile hry jsou odli$né.

Struény seznam specifikaci:

Hra bude mit 3 herni médy:

Kill ’em All — cilem hry je zni¢it v§echny neptatelské lod¢.

Survival — hra generuje stale nové a nové nepratele ve zkracujicim se intervalu, cilem je
prezit co nejdéle.

Epic Battle — hra vytvoti dva tymy o po¢tu nékolika desitek lodi, odli§ené typem lodi, které
bojuji proti sob¢ a hrac se stane clenem jednoho z nich. Vyhrava tym, ktery zni¢i vSechny

lodé soupetti.

Hra bude obsahovat 3 lod¢, ze kterych si hra¢ bude moci vybrat.
Lodé budou mit energetické Stity.
Zbrané budou zahrnovat jednu energetickou zbran s neomezenym poctem stiel a
samonavadéci rakety, kterych bude mit hra¢ omezeny pocet, korelujici s poctem
nepftatelskych lodi.
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e Hra bude mit menu s moznosti vybéru herniho modu, nastaveni grafiky a hry, s napovédou
ovladani.

e Mezi hrou samotnou a menu bude mozné opakované piepinat.

e Hra se automaticky pfizpasobi rozliSeni obrazovky a zapne v celoobrazovkovém rezimu,
soucasn¢ ale poskytne moznost zvolit libovolné rozliSeni a vypnout celoobrazovkovy rezim.

e Hra bude mit moznost zapnout a vypnout vertikalni synchronizaci.

e Hra bude mit mozZnost spusténi v Retro modu, ktery bude vykreslovat pouze barevné draténé
modely.

e Hrac bude mit k dispozici radar, na kterém bude viditelna poloha neptatelskych lodi, radar
bude automaticky skalovat méfitko podle nejvzdalené;jsi neptatelské lod¢.

e Hra bude obsahovat ¢asticové efekty pii vybuchu nebo kolizich.

5 Implementace hry

Zdrojovy kod hry je napsany v angli¢tingé véetné komentaid. Cela hra je rozdélena do 4 jmennych

prostord, které spojuji logicky souvisejici ¢asti hry:

SpaceObjects — obsahuje v§echny vesmirné objekty.

ControlClasses — obsahuje tfidy, které ovladaji a spojuji jiné tfidy do funkénich celkd.
GameLogic — obsahuje herni logiku.

RenderClasses — obsahuje tfidy, jejichz hlavnim u€elem je vykreslovani grafiky.

Zakladni tfidy, zapouzdiujici celou hru, jsou Menu, Engine a NetwarsReloaded, ktera dédi od
XNA ttidy Game a obsahuje implementaci kone¢ného automatu, jenz ptepina mezi Menu a Enginem.
Dale prepina grafické volby jako je antialiasing a dalsi, a automaticky detekuje a nastavuje rozliseni
podle pocitace, na kterém je hra spusténa. Ttida také nacita a obsahuje objekty sdilené mezi Menu a
Enginem (modely a textury lodi). Tfida NetwarsReloaded je implementovana jako Singleton.
Nastaveni hry popisuje tfida Settings, ktera se pomoci XML serializace uklada pfi vypnuti hry a
nacité pii opétovném spusténi. Menu je konecny automat, ktery registruje stisk klaves nebo tlacitek
gamepadu a podle stavu, ve kterém se praveé nachazi, provede piislusnou akci. Také upravuje jedinou
instanci tfidy Settings v hlavni tfidé hry podle nastaveni, ktera si uzivatel zvolil, a spousti hru
samotnou.

Vsechny tfidy vykreslujici na obrazovku maji vetejnou metodu Initialize(), kterou je nutné volat

pfi kazdé zméné rozliSeni, protoZe pocita polohy jednotlivych prvki GUI na obrazovce.
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5.1  Vesmirné objekty

| SpaceObject3D

i Abstract Class

| Bl Fields
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Zakladni datovou tfidou, od které jsou odvozeny vSechny vesmirné objekty je abstraktni tfida

SpaceObject3D (viz obr. 5.1), ktera reprezentuje navrhovy vzor Template. Obsahuje informace o

BoundingSphere : BoundingSphere
[sDead : bool

IsVisible : bool

Model : Mcdel

Crrientation : Quaternion

Pozition : Vector3

Texture ; Texture2D

Velocity : float

World : Matrix

ethods

Bounce(ref BoundingSphere collidingChbjectSphere, int elapsedMs) : void
CreateBoundingSphere() : bool

Diel) : void

Drawf(ref Matrix view, ref Matrix projection) : void

GetDirectionVector() : Vector3

GetFuturePositionIn(int howhanyMs) : Vector3
GetHeadingToTarget{Vector3 targetPosition) @ Vector3
QuaternionFromDirectionVector(Vector? directionVector) : Quaternicn
QuaternichHeadingToTarget{Vector3 targetPosition) : Quaternion
SetEffectToAllMeshParts(Effect effect) : void

ToString() : string

Update(int elapsedMs) : void

UpdateDirection[Quaternion directionlpdate) : void
UpdatePosition(int elapsedMs) : void

UpdateWorldMatrix() : void

Obr. 5.1 — Abstraktni tfida SpaceObject3D

¥

poloze objektu v 3D prostoru, jeho orientaci, rychlost, model, texturu, world matici a dal$i vlastnosti.

Také implementuje metody pro vypocet nové polohy objektu v kazdém snimku, zji$téni oéekavané
polohy objektu v budoucnosti, vytvoieni bounding sphere podle modelu, odraz v ptipadé€ kolize a

dal$i. Zajimava je metoda QuaternionFromDirectionVector, ktera ptevede smérovy vektor na

kvaternion orientovany stejnym smérem tak, ze nejprve vytvoii rotacni matici a tu potom zkonvertuje

na quaternion. Tohoto vyuziva navigace pocitacového hrace, o které bude zminka dale.
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Vsechny vesmirné objekty podporuji vykreslovani pomoci tfid BasicEffect a

EnvironmentMapEffect. VSechny tiidy dédici od tfidy SpaceObject3D ukazuje obrazek 5.2.

<4

! SpaceObject3D
Abstract Class

i

44

| Asteroid
Class
=+ Space0bjed3D

[ SkyBox
Class
=+ Space0bject3D

( SpaceShip ¥ |
Class
=+ Space0bject3D

44

[ Missile
Class
= Space0bject3D

44

[ Camera
Class
= SpaceDbject3D

<4

[ Shield
Class
=+ SpaceQbject3D

Obr. 5.2 — Ttidy odvozené od abstraktni tfidy SpaceObject3D.

511 Kamera

Hra pouziva kameru typu Spring chase, coz znamena, Ze kamera nasleduje urcity objekt ve scéné
(konkrétné hracovu lod’) a zaroven plynule interpoluje svou orientaci do orientace sledované lodi.
Takto vytvofena kamera pusobi pfirozenéji, nez kdyby se chovala jako pevné pfipojena k lodi.
Kamera je napozicovand vzdy jednu jednotku za a ptl jednotky nad lod’ a mifi na cil posunuty o
vektor CameraTargetToShipOffset pted lod’. Také je mozné vyuzit funkce zoom a kameru piiblizit a
oddalit, pfi¢emz pti maximalnim pfibliZzeni se pfepne ze spring chase na kameru z pohledu prvni
osoby. Kamera dale poskytuje view a projection matice a dokaze vytvotit bounding frustum pro ucely

view frustum cullingu.

5.1.2  Skybox

Skybox je blize popsan v piedchozich kapitolach, konkrétni implementace pouze nastavi svou polohu
na polohu kamery, vypne pouziti depth bufferu piikazem GraphicsDevice.DepthStencilState =
DepthStencilState.None;. Tento ptikaz zplsobi, ze vzdalenost vykreslenych bodd skyboxu se
nebude zapisovat do depth bufferu a skybox tak bude zobrazeny na pozadi vSech ostatnich objektu.
Nasledné depth buffer opét zapne, aby se ostatni objekty vykreslovaly spravné. Skybox ke své

funk¢nosti vyZaduje instanci tfidy Camera.
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5.1.3 Raketa

Samonavadéci raketa, tvofena tfidou Missile, je jednou z hracovych zbrani. Pfi vytvofeni ocekava
jeji konstruktor instanci tfidy SpaceShip, na kterou se ma raketa navigovat. Pokud ji nedostane, leti
rovne€. Po odpaleni raketa rotuje okolo soufadnicové osy Z, postupné zrychluje a navadi se na cilovou
lod’. Pokud ji nedostihne do ur¢itého ¢asu, definovaného vlastnosti TimeToLive, pak se raketa sama
zni¢i. Navadéni probiha linearni interpolaci kvaternionu rakety do kvaternionu, jehoz vektorova cast
¢ast byla vytvofena ze smérového vektoru k cili. To dava raketé zajimavéjsi a nepredvidatelné

chovani, protoZe neleti pfimo, ale asto i n€kolika oblouky.

5.1.4  Stit

Kazda lod’ ma energeticky stit, ktery reprezentuje tiida Shield. Ta ma dva rezimy, $tit mize byt
viditelny bud’ stale, nebo se vykresli pouze po zasahu a postupné vyhasina. Jeho vykreslovani
probihd pomoci 3D modelu koule a vlastniho shaderu, ktery podle stavu §titu méni jeho barvu a

intenzitu v potadi modra, zelena, zluta a Cervena, ¢imz vizualné indikuje stav dané lodi.

5.1.5 Vesmirna lod’

Ttida SpaceShip popisuje vesmirnou lod’, ktera ma urcité zdravi a §tit, je schopna stfilet rakety nebo
projektily, zrychlovat, zpomalovat i pohybovat se bokem a ma cilovou lod’, kterou se snazi znicit.
Také je mozné ji ovladat libovolnou tfidou tvofici pocitacového hrace, sta¢i aby implementovala

rozhrani IComputerPlayer:

public interface IComputerPlayer

{
SpaceShip ControlledShip { get; set; }

void Play(int elapsedMs);
}

Dutlezita je vefejna metoda AimsAtTarget (), ktera vraci logickou hodnotu podle toho, jestli lod’ mifi
na svijj cil nebo ne. Funguje tak, ze je vytvoien zamétovaci paprsek mifici pied lod’ a kontroluje se,

jestli protina bounding sphere cilové lodi.
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5.2  Casticové efekty

Stiely a Casticové efekty ve hie implementuji tiidy Billboard a BillboardSystem. Billboard je
tfida obsahujici polohu, smér, ¢as zZivota billboardu a indikator oznacujici, zda je dany billboard
aktivni. Toho se vyuziva pfi recyklaci téchto objektl tak, aby nebyla zbyte¢né alokovéna stale nova
pamét. BillboardSystem zapouzdiuje skupinu billboardi se stejnou texturou, rychlosti a rozméry.
Hra vyuziva 3 ruzné billboard systémy, jeden pro stiely, druhy pro exploze a tieti pro ¢astice

vznikajici pii zasahu nebo kolizich.

5.2.1 BillboardSystem

Ttida BillboardSystem vychazi ze stejnojmenné tiidy popsané v knize 3D Graphics with XNA
Game Studio 4.0 [16], ale je modifikovana pro potieby hry a vylepSena z hlediska efektivity. Protoze
vytvareni velkého mnozstvi billboardd, je pro procesor pfili§ vypocetné naroéné a musi se provadét
kazdy snimek, tfida BillboardSystem K tomu vyuziva vertex shader a grafickou kartu, ktera tyto
operace dokaze provadét paraleln¢ a vyrazné efektivnéji - ve vertex shaderu na zaklad¢ texturové
soufadnice posune kazdy vertex ze stitedu do odpovidajiciho rohu billboardu podle vektoru pohledu
kamery.

Ttida obsahuje genericky seznam billboardd, metody pro update jejich polohy, pole indext a struktur
VertexPositionTexture a dynamické index a vertex buffery. V konstruktoru jsou vySe zminéna pole
a buffery inicializovany na vychozi velikost a nasledné se realokuji pouze v ptipadé, Ze je potieba
ulozit vice prvkil nez v predeslém snimku.

Dulezita je metoda CreateBuffers, ktera provadi nasledujici:

e Pro kazdy billboard vytvoii a prida do piislusného pole:
o 4 struktury VertexPositionTexture, kazdou definovanou stejnym bodem v prostoru
(stfedem billboardu) a jinou texturovou soufadnici, reprezentujici jeden roh textury.
o 6 indexi, které se odkazuji na tyto vertexy a tvoti dohromady dva trojuhelniky.
e Jsou vytvoreny dynamicky index buffer a dynamicky vertex buffer typu
VertexPositionTexture, a data z poli jsou zkopirovana do nich.
Jako posledni stoji za zminku metoda CreateExplosion(), ktera podle zadanych parametrii vytvoii

explozi (viz obr 5.3).

20



Rockets: 11

Speed

Afterburner

Obr. 5.3 - Ukazka ¢asticové exploze.

5.2.2  Vykresleni billboardi

Kvili moznému piekryvani se billboardy kresli dvéma prichody s vyuzitim alpha testingu. Prvni
pruchod vykresli pouze pixely s alpha slozkou vétsi nez je hodnota HLSL parametru AlphaTestValue

(neprtihledné pixely), druhy vypne depth buffer a vykresli pruhledné pixely.

5.3 Kolize

Systém kolizi ve hie zajist'uje tfida CollisionHandler, ktera obsahuje metody pro detekci kolizi
ruznych hernich objektl a reakci na n€. Takova reakce mlize zahrnovat poskozeni objektd, jejich
zniceni, vytvoreni exploze, nebo odraz objektl. V konstruktoru pfijima tato téida reference na
vSechny objekty, jejichz kolize kontroluje, a pokud misto n¢kterého dostane prazdnou referenci,
vyvola vyjimku ArgumentNullException.

Zjistovani kolizi objektd probiha ,,naivnim® algoritmem ,,kazdy s kazdym®, ktery ma
asymptotickou &asovou slozitost O(N?). Toto feseni vykonové zcela dostatuje pti b&znych podtech
objektd a ma vyhodu ve snadné Citelnosti a udrzovatelnosti. Nad urcity pocet objektt (zhruba nékolik

stovek az jeden tisic) vSak prestava vykonové dostacovat a bylo by nutné ho nahradit jinym.

21



5.3.1 Paralelni detekce kolizi

Ve hie je zabudovana experimentalni podpora paralelni detekce kolizi s vyuzitim Task parallel library
.NET Frameworku a metody Parallel.For(). Zajist'uje ji tfida ParallelCollisionHandler, ktera dédi
optimalizaci je mozné na Ctyfjadrovém procesoru pii Sesti stech lodi dosdhnout zvySeni snimkové
frekvence z 80 na 150fps. Ve vychozim stavu je ale tato vlastnost vypnuta, protoze na jednojadrovych
procesorech muze diky rezii pti vytvareni paralelni smycky snizit vykon az o padesat procent, neni
kompatibilni s konzoli Xbox 360, a neni fadné otestovana. Zapnout se da pomoci moznosti Parallel

optimizations v nastaveni hry.

5.4  Ovladani

Hra se da ovladat pomoci kldvesnice a mysi, nebo pomoci gamepadu. Na platformé PC funguji obé
moznosti, na Xboxu pouze gamepad. Ovladani hry zajiStuji tfidy KeyboardInputHandler,
MouseInputHandler a GamePadHandler. VSechny tfi obsahuji metodu ProcessInput, ktera se vola
v kazdé iteraci herni smycky a zpracovava veskery vstup od uzivatele. Z n¢j vytvori kvaternion,
reprezentujici zmeénu sméru a ta se, spolec¢né s dal$imi akcemi, aplikuje na ovladanou lod’, jejiz

referenci si tyto tfidy ukladaji pii vytvofeni.

541  Mys

Pomoci mySi hra¢ ovladd smér letu a stfelbu zobou zbrani, nebo také zoom kamery. Ttida
MouseInputHandler omezuje polohu kurzoru na obrazovce do ¢tverce o strané vysky obrazovky, aby
omezila maximalni moZznou zménu smeru na stejnou hodnotu jak ve vertikalni, tak horizontalni ose.

Z vektoru polohy kurzoru od stiedu obrazovky potom vytvofi zménu sméru lodi.

54.1.1 Zamérovani

Hra obsahuje dva typy zaméfovani stfel, mezi kterymi maze hra¢ zvolit: fixni stfelbu doptedu pred

lod’ a zamérovani kurzorem. Zamétrovani stiel probiha nasledujicim zptisobem:

1. Metoda CreateTargetingRay() Vytvori dva body se soufadnicemi polohy kurzoru na
obrazovce, ale rozdilnou Z soufadnici (udava hloubku v depth bufferu). Tyto dva body poté
promitne na near a far clip plane a jejich spojenim vytvoii zamétovaci paprsek, protinajici

cely pohledovy jehlan (view frustum).
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2. Metoda GetTargetHeading() projde seznam vSech neptatelskych lodi a zkontroluje, zda
jejich bounding sphere protina zamétovaci paprsek. Pokud ano, vrati jejich polohu, pokud ne,

vrati zaméteny bod na far clip plane.

Zaméfovani raket probiha analogicky, pouze je pouzita jind metoda GetTargetedShip(), Ktera vraci

referenci zamérené lodi nebo null.

54.2 Gamepad

Ttida GamePadHandler dédi od MouseInputHandler a rozsituje jeji funkénost o ovladani dalSich akei
prepsanim metody ProcessInput. Navic obsahuje pouze metodu, kterd prevadi stav analogového
joysticku gamepadu na polohu kurzoru na obrazovce, k ostatnim ¢innostem vyuziva zdédénych

metod.
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5.5 Uméla inteligence

Chovani pocitacového protivnika, obsazené ve tfidé AiPlayer, je voln¢ inspirovano chovanim duchii

ve hie Pacman [17]. Popisuje ho koneény automat na obrazku 5.4.

ShotsFiredinFiringSession > MaxShotsFiredPerSession

OR TimelnCurrentStateMs > TimelnStateLimitMs
Scatter

With a small probability Interpolation time limit has run out.

TimelnCurrentStateMs > TimelnStateLimitMs
OR With a small probability
OR Aims at target
StraightFlight Attacking

DistanceToTarget >
MaxAllowedDistanceToTarget

CatchUp

DistanceToTarget <
(MaxAllowedDistanceToTarget / 2)

Obr. 5.4 — Koneény automat popisujici chovani neptatel

Kazdy stav ma casovy limit o délce n€kolika sekund, ktery se generuje pti kazdém ptechodu jako
nahodné ¢islo mezi minimalni a maximalni hodnotou, aby se neptatelé chovali nepfedvidatelngji a

neménili chovani vSichni ve stejnou chvili, coz by negativné ovlivnilo obtiznost a vykon hry.

Popis jednotlivych stavt a pfechodti mezi nimi:
e StraightFlight je vychozi stav, kdy lod’ leti rovné. Opousti ho po uplynuti ¢asového limitu,
pokud pted ni vleti cilova lod’, nebo nahodné s nizkou pravdépodobnosti.
e Scatter je stav, kdy se lod” postupné otaci do pfedem vygenerovaného (vétSinou nahodného)
sméru. Po uplynuti ¢asového limitu se prepina do stavu StraightFlight.
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e Attacking je stav utocici lodi, ktera se snazi namifit na nepfitele a stiilet. V okamziku, kdy se
prilis piiblizi cilové lodi, si vypocita polohu nad sebou a ptepne se do stavu Scatter, aby se
vyhnula kolizi. Béhem jednoho trvani tohoto stavu ma k dispozici limitovany pocet stiel a
také omezenou presnost stielby, aby mél lidsky hra¢ sanci vyhrat. Ze stejného divodu je také
(statickou proménnou MaxAttackingEnemies) definovan maximalni pocet soucasné utocicich
nepratel. Pokud by mélo dojit k jeho prekroceni, vS§echny dalsi lodé prechazi do stavu Scatter.

e CatchUp je stav, kdy lod’ zrychli a snazi se dostat blize k cili, aby hra¢ neztratil vizualni

kontakt s neprateli.

Nekteré prechody nejsou v kone¢ném automatu zakresleny kvuli piehlednosti — naptiklad do stavu
CatchUp se lod” miize piepnout z jakéhokoliv jiného, pokud se piili§ vzdali od cile. Jakékoliv
manévrovani lodi probihd pomoci linearni interpolace kvaternionu a metody

SpaceObject3D.QuaternionHeadingToTarget().

5.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani vykresluje tfida HeadsUpDisplay pomoci bitmap a XNA tiidy Spritebatch.
Kazdy prvek uzivatelského rozhrani ma definovanou texturu, polohu svého levého horniho rohu na
obrazovce a obdélnik udavajici v jaké velikosti se bude vykreslovat. Zvlastni ¢ast uzivatelského

rozhrani tvoii Radar.

5.6.1 Radar

Obr. 5.5 - Radar

Radar ukazuje pozice nepratel relativné k lodi hrace. Nejprve vypocita vektory
vzdalenosti nepratelskych lodi. Poté vytvoti rovinu hracovy lodi tak, ze transformuje rovinu,

definovanou soufadnicovymi osami X a Z, podle orientace lodi lidského hrace. Nasledn¢ s vyuzitim
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extension metody Vector3.GetDistanceToPlane() vypocita vzdalenost a primét polohy kazdé
nepratelské lodi do zminéné transformované roviny. Nejvétsi prumét si také ulozi jako rozsah, aby
mohl automaticky upravovat méfitko.

Vykresleni radaru probiha na texturu v paméti (tzv. RenderTarget) a ve dvou fazich. V prvni se
vykresli mfizka radaru okolo pocatku soustavy soufadnic z pohledu shora a zezadu. Poté se kamera
presune nad a za hra¢ovu lod’ a vykresli neptatele pomoci jednoduchého modelu koule. Pro dodéni
informace o tfetim rozméru vykresluje radar také barevné useCky vedouci od kazdé lodi do jejiho

primétu na rovinu — zelené u lodi nad rovinou, cervené pod (viz obr. 5.5).

5.7 Engine

Engine je tfida zapouzdiujici v§echny objekty ve hie a reference na zdroje jako jsou modely, textury a
dalsi. Po jeho vytvoteni je nutné zavolat metodu Initialize, ktera pfijima zdroje sdilené s Menu a
instanci tfidy Settings, podle které vytvoti objekty pro dany typ hry.

Obsahuje dvé hlavni metody Loop a Draw.

5.7.1  Herni smycka
Herni smyc¢ku obsahuje metoda Loop, ktera opakované provadi nasledujici:

e Update polohy billboardl
o Projektily
o Castice explozi
o Castice vznikajici pii kolizich
e Update kamery a view matice
e Vypocet pohledového jehlanu
e Update hracovy lodi
e Zpracovani vstupu od uzivatele
e Update dalSich objekt:
o Lodé ovladané pocitacem
o Rakety
o Asteroidy
e Update uzivatelského rozhrani
e Nastaveni indikatoru viditelnosti u vS§ech hernich objektt (kvtli view frustum cullingu)
e (QOdstranéni znicenych objektl

e Kontrola stavu hry a pfipadné vypsani vysledku
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e Vraceni stavu hry.

5.7.2  Vykreslovani

Obr 5.6 — Ukéazka Retro modu

Vykreslovani hry probiha v metod€ Engine.Draw V piesné daném pofadi, protoze pouzité shadery,
stejné jako tiida SpriteBatch, méni stavové objekty grafické karty. Na zacatku vykreslovani se
nastavi tzv. RasterizerState, coz je objekt, ktery udava, jak se budou polygony a textury
rasterizovat. Pokud si hra¢ zapnul Retro méd (viz obr. 5.6), vypne se vykreslovani skyboxu a
vlastnost RasterizerState.FillMode se nastavi na hodnotu FillMode.WireFrame. Toto nastaveni ma
siln€ negativni vliv na vykon, protoze graficka karta nemtize provadét backface culling.

Jako prvni jsou vykresleny v8echny nepriihledné objekty, poté se vykresli prihledné Stity,
billboardy a uzivatelské rozhrani. Nakonec se vSechny stavové objekty uvedou do vychoziho stavu

tak, aby nenarusovaly rendering dalsiho snimku, timto kodem:

GraphicsDevice.DepthStencilState = DepthStencilState.Default;
GraphicsDevice.BlendState = BlendState.Opaque;
GraphicsDevice.RasterizerState = RasterizerState.CullCounterClockwise;

GraphicsDevice.SamplerStates[0] = SamplerState.LinearWrap;
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6 Vyvoj pro konzoli Xbox 360

Pro vyvoj a ladéni na Xboxu 360 je nutné splnit n€kolik pocatecnich podminek. Prvni z nich je
Windows Live ucet, propojeny s Microsoft App Hub uctem. Live ucet je mozné ziskat zdarma po
registraci, App hub ucet vyzaduje registraci a zaplaceni poplatku 993, nebo ovéfeni statusu studenta
pres Dreamspark. Pfi registraci t€chto Gc¢th je nezbytné vyplnit do kolonky ,.Zemg* jiny stat nez je
Ceska republika, napiiklad Velkou Britanii, jinak neni mozné stihnout potiebnou aplikaci XNA
Game Studio Connect. Zatimco placeny ucet dovoluje publikaci a prodej az 10 vytvofenych her
v sekci Indie games na Xbox marketplace, studentsky ucet je omezen na ladéni a spousténi hry na
lokalnim Xboxu.

Dalsim krokem je vytvoteni kopie projektu pro Xbox 360 z kontextového menu projektu v programu
Visual studio. Posledni nezbytnou prerekvizitou je konzole Xbox 360 Premium s pevnym diskem
pfipojena ke stejné lokalni siti jako poéitac, na kterém se vyviji. Verze Standard s nékolika gigabajty
flashové paméti vyvoj v XNA nepodporuje.

6.1 Vlakna

Xbox 360 nabizi 6 hardwarovych vlaken (Cislovanych od nuly), z nichz kazda dvé odpovidaji
jednomu fyzickému jadru procesoru. Vlakna 0 a 2 jsou rezervovana pro XNA Framework, takze
aplikace musi vyuzit zbyld 4. Protoze simultanni multithreading funguje na principu sdileni
vypocetnich jednotek a zdroju (napf. cache) jadra procesoru, maximalniho vykonu dosdhneme
pouzitim posledniho, volného, jadra. Afinitu vlakna K procesoru musi programator nastavit manualné,

coz se ve hie také déje, timto fadkem:

Thread.CurrentThread.SetProcessorAffinity(new int[] { 4 });

6.2 .NET Compact Framework

Compact framework je zmenSenou verzi standardniho .NET FW pro potfeby méné vykonnych a
pfenosnych zatfizeni. S tim jde bohuzel ruku v ruce i snizeny vykon jeho zékladnich komponent, které

popisuje tato podkapitola.
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6.2.1  JIT kompilator

Just-in-time kompilator compact frameworku ma zna¢né omezené moznosti optimalizace kodu pfi
ptekladu. Podporuje inlining metod pouze do velikosti 16 bajtd IL kdédu, pficemz takovd metoda
nesmi obsahovat vétveni kodu (podminéné piikazy), parametry typu float, nebo lokalni proménné.
Také nedokaze inlinovat virtualni metody [18]. Tato omezeni se vSak daji relativné snadno fesit

manualnim inlinovanim nejvice kritickych metod.

6.2.2  Garbage collector

Compact framework obsahuje pouze jednoduchy garbage collector typu ,,Mark and sweep* [19],
ktery, narozdil od genera¢niho GC, pti kazdém spusténi prochazi vSechny vytvorené objekty. Tato
operace mize trvat i nékolik desitek milisekund, a tak zptisobovat vyrazné zasekavani hry. Doba
stravena sbérem (latence garbage collectoru) roste pfiblizné linearné s rostoucim poétem existujicich
objektli, ovSem vliv na ni ma i celkova velikost haldy, kterou musi GC preskladavat, a jeji
fragmentace v paméti [20]. Garbage collector compact frameworku se spousti vzdy po alokaci
jednoho megabajtu paméti, takze aby bylo mozné zabranit nebo alesponl omezit spousténi kolekei, je

nutné zvolit jeden ze dvou nasledujicich postupu [21]:

1) Nevytvaret béhem hry zadné nové referen¢ni objekty, nebo jich vytvafet tak malé
mnozstvi, aby soucet jejich velikosti béhem jedné hry nepfesahl IMB. Tento pfistup
efektivné zabrani spousténi garbage collectoru, ale je relativné obtizné ho implementovat,
obzvlasté pokud se snim nepocita od raného navrhu aplikace. Referenéni typy se
samozfejme pouzivat daji, pouze je nutné je vytvofit pfi inicializaci hry a néasledné
recyklovat uz vytvorené, namisto alokace dalSich. Hodnotové typy jako jsou XNA
Vectory, Quaterniony, nebo matice, se vytvari na zasobniku a garbage collector nespousti.

2) Udrzovat haldu co nejjednodussi, coz znamend uchovavat na ni co nejméné objektl
referen¢nich typa proto, aby se sbéry sice spoustély, ale trvaly kratkou dobu a
nezpusobovaly cukani hry. Tento piistup je zalozen hlavné na pouziti velkych kolekei (poli
nebo generickych seznami) hodnotovych typt, které se z hlediska garbage collectoru tvari
jako jedina reference, a proto jsou, i pies svou zna¢nou velikost, zkontrolovany velmi

rychle.

Je dilezité zminit, ze ,,garbage™ vytvareji i operace, od kterych to programator nemusi cekat.
Napftiklad datovy typ string je referencni a neménny, takze kazdy pokus o jeho zménu ¢i konkatenace
zpiisobi vytvoreni nového objektu. DalSimi zdroji novych alokaci mtize byt napiiklad cyklus Foreach,

ktery vytvari iterator, nebo operace boxing, coz je zabaleni hodnotového typu na referenéni.
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6.3  Nasazeni hry

Pfed prvnim pfipojenim je nutné na konzoli vyhledat a stdhnout aplikaci XNA Connect, ktera
zajistyje spojeni s Visual studiem a umoziuje spousténi a ladéni naseho projektu. Po jejim spusténi
se vygeneruje parovaci kli¢ (viz obr 6.1), ktery je tfeba zadat do dialogu ,,Add device* v XNA Game
Studio Device Center. Tuto proceduru je nutné absolvovat pouze jednou, poté uz se zafizeni pfipojuji

automaticky.

XNA Game Studio Connect

™ Connect to Another Computer € Reset All Connections

Obr. 6.1 — Aplikace XNA Connect a vygenerovany parovaci kli¢, pievzato z [22]

Ptipojeni ke konzoli, zkopirovani zkompilovaného projektu a jeho spusténi je zcela v rezii Visual
studia a probiha automaticky po zvoleni moznosti ,,Deploy nebo po stisknuti klavesy F5. Nasazeni
aplikace probiha inkrementalné, takze pii opakovaném spousténi se kopiruji pouze zménéné nebo
pridané soubory, coZ ma dramaticky vliv na rychlost ladéni. Visual studio také podporuje tvorbu
screenshotil ze hry, nebo vzdalené ladéni, takZe pii vlozeni breakpointu do kodu se aplikace zastavi a

je mozné zkoumat jeji stav stejné jako na PC.
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6.4  Zobrazeni hry

Pfi navrhu hry bézici na Xboxu je nutné brat v tivahu né€kolik specifickych vlastnosti monitorti a

televiznich pfijimact:

e Bezpecna oblast obrazovky (Title safe region): Staré CRT obrazovky nemusi zobrazovat
cely zdrojovy obraz, ale jeho okraje mohou ofezavat nebo deformovat. Proto je vhodné pouzit
pro zobrazeni uZzivatelského rozhrani a dalsich dilezitych hernich informaci bezpe¢nou oblast
obrazovky, ktera obsahuje vnitinich 80-90% obrazu. XNA poskytuje objekt typu Rectangle
definujici tuto oblast v zavislosti na pfipojené obrazovce. Je mozné k nému pfistoupit z hlavni
tfidy hry kodem this.Graphics.GraphicsDevice.Viewport.TitleSafeArea, a V prostiedi
Windows vraci obdélnik, definujici rozliseni obrazovky bez jakéhokoliv ofezu. Pti testovani
bylo zjisténo, Ze tento problém se nevyhyba ani novym Full HD LCD televizim, takze hra
pozicuje prvky uzivatelského rozhrani podle vlastnosti TitleSafeArea.

o Velikost - prvky uzivatelského rozhrani a texty by mély byt dostateéné velké, aby Si

zachovaly Citelnost i z vétsi vzdalenosti od televize.

Dalsi z aspektll zobrazovani hry, se kterym je ale nutné pocitat na vSech platformach, je pomér stran.
Hra muze byt vykreslovana na zobrazovaci s libovolnym pomérem stran a méla by byt schopna se

S timto vyporadat.

6.5 Ovladani hry

Gamepad pouzivany k ovladani Xboxu 360 nemusi vyhovovat potfebam vSech typt her. Pokud je
nutné ve hie rychle a presn¢ mifit, je mozné Ze hra¢ bude frustrovan ovladatelnosti s pouzitim
analogovych joystickil, zvlasté pokud je zvykly na pocita¢ovou mys.

V tomto piipadé je mozné pouzit ve hie n¢jakou formu zaméetovaciho asistenta, nebo vétsi toleranci
pifi mifeni na cil. Implementovana hra pouziva druhy pfistup a pii zaméfovani proto zvétsi polomeér
bounding sféry kazdé lodi na trojnasobek. Pokud hra¢ mifi do takto zvétSené oblasti prostoru,

zametovaci systém to vyhodnoti jako dostatecné a vystieli pfesné na cil.
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6.6  Platformné zavisly kod

Multiplatformni hra maze, a velmi pravdépodobné také bude obsahovat kod, ktery je zavisly na jedné
platformé a neproveditelny na jiné. XNA proto nabizi specialni symboly pro direktivy preprocesoru,
kterymi sta¢i ohranicit nekompatibilni kod a ten je potom pfi prekladu pro jiné platformy vypusten.

Syntaxe téchto direktiv je nasledujici:

#if WINDOWS
// kéd zde se prelozi pouze pro platformu Windows
#elif XBOX
// tento pro Xbox 360
// vsimnéte si, ze Visual studio opticky zvyrazni kéd
// podle projektu, ktery je pravé otevren
#elif IXBOX
// je mozné pouzivat i operator negace pro vylouceni urcité platformy
#endif

6.7  Optimalizace

vvvvvv

Zatimco na PC si hrd¢ miZe nedostacujici ¢ast pocitate vymeénit za vykonn&jsi, Xbox 360 nic
takového neumoznuje. KdyZz ktomu vezmeme v uvahu vykonové nedostatky .NET Compact
frameworku, stava se pro néj otazka optimalizaci softwaru zcela zasadni. Je ovSem nutné dikladné
zvazit, zda nam konkrétni optimalizace vyvazi nevyhody v podob¢ sniZeni Citelnosti a udrzovatelnosti
zdrojového kodu, Casu straveného jeji implementaci a moznosti zaneseni dalich chyb do programu.
Nema smysl optimalizovat Cinnosti, které se ve hfe provedou pouze jednou, nebo naptiklad pii
nacitani levelu. Naopak dava velky smysl optimalizovat metodu, ktera se vola tisickrat za snimek,
nebo v ni hra travi 80% ¢asu. Pomiickou pii odhalovani takovych metod miize byt naptiklad profiler
nebo stopovani délky provadéni jednotlivych akei.

Tato kapitola popisuje optimalizace vyuzité ve hie. Protoze byly implementovany postupné v prib&hu
celého vyvoje hry, je nemozné poskytnout pfesné hodnoty snimkové frekvence pied a po jejich
zacClenéni do hry. Kazd4 vSak byla samostatné¢ otestovana a pfinasi metitelné zvyseni vykonu, pficemz
bez nékterych z nich by byla hra alespoit na Xboxu nehratelna. Naptiklad bez recyklace index a
vertex bufferd by hra alokovala nékolik megabajtli paméti za sekundu a nésledné aktivace garbage
collectoru by ji ucinily zcela nehratelnou. Nékteré z popsanych optimalizaci maji smysl pouze na

Xboxu, jiné se daji ispésné vyuzit i pro platformu PC.
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6.7.1  View frustum culling

Tato optimalizace snizuje pocet vykreslovanych objektt tak, Ze v kazdém snimku kontroluje, zda je
dany objekt prave viditelny, nebo ne. Pokud ne, neni nutné ho vykreslovat. Kontrola viditelnosti se
provadi vytvofenim XNA objektu BoundingFrustum (popisuje pohledovy jehlan), a naslednou
kontrolou, zda je bounding sphere daného objektu v jehlanu obsazena nebo ho protina. Kontrola
priniku téchto dvou tutvard vSak také spottebovava urcité prostiedky, a tak se view frustum culling
provadi pouze pro objekty, které maji 3D model, ne naptiklad pro billboardy, kterych je ve hie velké

mnozstvi a jejich vykresleni je relativné nenarocné.

6.7.2  Optimalizace cykli

wev s

vyjmout a provést pouze jednou pied nim, coz muze vyustit v zajimavy vykonovy zisk. Tato
optimalizace byla provedena napt. u view frustum cullingu — BoundingFrustum je invariant a tak se
jeho vypocet provadi pouze jednou za snimek a ne pro kazdy objekt ve hie.

Pokud se za sebou vyskytuji dva cykly, které iteruji pies stejnou kolekci, nebo maji stejné hodnoty
iteracni proménné, je mozné je sloucit do jednoho. Popis vS§ech moznosti optimalizace cykli by byl

velmi rozsahly a presahuje ramec této prace.

6.7.3  Referenc¢ni a vystupni parametry funkci

Pfi volani metody pfijimajici parametry hodnotovych typt dochazi ke kopirovani téchto parametrd na
zasobnik. Toto mutze v pfipadé velkého mmnozstvi struktur predavanych hodnotou velmi ublizit
vykonu celé aplikace. Dalsi problém je, Ze ptetizené operatory XNA struktur jako je Vector3 ¢i
Quaternion jsou ve skute¢nosti statické metody, piijimajici parametry hodnotou.

Resenim je predavat struktury odkazem a vracet vysledky funkci pomoci vystupnich parametri, coz
zabrani zbyte¢nému kopirovani struktur. Zabudované XNA typy jako je Vector3 ¢i Quaternion casto
implementuji pretizené verze svych metod, které pouzivaji referencni a vystupni parametry, a jsou
proto rychlejsi:

Vector3 first = Vector3.Zero, second = Vector3.One;

//predavani hodnotou

Vector3 result = first + second;

result = Vector3.Add(first, second);

//pretizena verze metody, ktera predava parametry a vysledek odkazem
Vector3.Add(ref first, ref second, out result);
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6.7.4  Vyuziti grafické karty pro FPU vypocty

Kdykoliv je tieba provést mnoho nezavislych operaci v plovouci fadové carce, je vyhodngjsi
pfesunout tyto vypocty do grafické karty a zpracovat je paralelné¢ pomoci shaderti. Toto feSeni mtize
zajistit zrychleni az o nékolik fadl, jeho nevyhodou je vSak vyrazné vyssi slozitost a horsi Citelnost

takového kodu. Pouziva ho tiida BillboardSystem.

6.7.5 Manualni inlining metod

U malych a vytizenych metod mize byt vyhodné provést manualni inlinovani do kédu metod, které je
volaji. Vyhodou je odpadnuti rezie pii skoku a kopirovani parametri metody, nevyhodou muize byt
duplikace kodu a hor$i udrzovatelnost a Citelnost. Obecné se tento postup vyplati jen u téch
nejkritiétéjsich metod, v celém kdodu hry byl pouZit pouze dvakrat, a to na metody pro update polohy

billboardu a kontrolu kolize dvou lodi.

6.7.6  Recyklace objektu

Mozna nejvyznamnéj$i optimalizace her v prostfedi s jednoduchym garbage collectorem je néjaka
forma znovupouziti existujicich objektl. Da se implementovat riznym zpisobem (napf. pomoci
kruhové fronty nebo poolingem) a umoznuje zabranit necht€énym spousténim garbage collectoru a tim

narusovani zazitku ze hry.

6.8  Testy vykonu

Hra byla testovana na dvou konfiguracich pocitact a Xboxu 360.

Sestava 1: AMD Phenom Il X4 940 BE (3.0GHz), 4GB ram, Ati Radeon HD 4850, Windows 7
Sestava 2: AMD Athlon X2 3800+ (2.0GHz), 3GB ram, Ati Radeon HD 4550, Windows XP

Na obou téchto strojich poskytuje pii béznych poctech lodi (do 200) snimkové frekvence daleko
presahujici 60fps. Silngjsi sestava 1 zvlada pres 60fps i pii vykreslovani 600 lodi. Vzhledem ke slabsi
sestaveé, ktera je v dneSni dobé spiSe primérna az podprimérna, lze fici, Ze hra je velmi dobie
optimalizovana a pob¢&Zzi plynule na vétSiné soucasnych pocitaci.

Xbox 360 je dle ocekavani vyrazné slabsi. Pii rozliSeni 1920%*1080 vykresluje 60 snimkd za sekundu
do zhruba 100 lodi ve hie. Pti 200 lodich uz snimkova frekvence chvilemi klesa az ke 30. VSechny

testy byly provedeny ve vychozim nastaveni hry — tzn. se zapnutym antialiasingem.
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6.9 Moznost portace pro Windows Phone

Protoze soucasné telefony s Windows phone jsou hardwarové vyrazné slabsi nez PC nebo Xbox, bylo
by v prvni fadé potieba snizit velikost textur a detailnost 3D modelt. Jak uz bylo zminéno, tato
platforma nepodporuje vlastni shadery, coz znamend, ze by hra ani neSla zkompilovat kvili
Zasticovému systému a shaderu pro vykreslovani §titu. Casticovy systém by bylo nutné piepsat, nebo
nahradit jinym, ktery WP podporuje (naptiklad existujici Dynamic Particle System Framework) a
stely nahradit bud’ jinou verzi billboard, nebo velmi jednoduchym 3D modelem. Stity by musely
implementovat vykreslovani pomoci BasicEffectu, nebo jiného z preddefinovanych shadert XNA
frameworku.

Ovladani hry by se dalo vyfesit tiidou, ktera vytvoti virtualni joystick a tlacitka na displeji, nebo
pomoci akcelerometru. Posledni nutnd zména by se tykala upravy nékterych konstant umélé
inteligence a lodi tak, aby hra mirn€¢ zpomalila kvtili horSimu ovlddani a mensimu displeji mobilniho

telefonu.
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! Z.avér

Hra byla Gspésné implementovana a otestovana na Xboxu 360, kde s rezervou dosahuje hratelnych
hodnot snimkové frekvence. Vysledky vykonovych testi také vyvraci jakékoliv obavy o
nedostatecnou efektivitu XNA Frameworku a fizen¢ho kddu pro potieby pocitacovych her, alespon
na platformé¢ PC. Compact frameworku by vyrazné prospél vyspélejsi garbage collector a Iépe
optimalizujici JIT kompilétor. Prace ucelené shrnuje specifika vyvoje a optimalizace multiplatformni
hry v XNA.

Testovanim a profilovanim bylo zjisténo, Ze nejnaro¢nej$imi komponentami hry jsou zjistovani kolizi
a Casticovy systém. Pfi pokracovani vyvoje hry by proto bylo vhodné zaméftit se na jejich vylepseni a
zrychleni, napf. implementaci kolizniho modelu pomoci octree. Také by bylo mozné relativné
jednoduse implementovat lokalni split-screen multiplayer az 4 hraci pomoci Render targeta.

Z ¢asovych divodi je ve hie dokoncen pouze prvni herni rezim a radar neni odladény. Piestoze také
nebyl implementovan pooling billboardi a dochazi k aktivacim garbage collectoru, hra je natolik
nenarocna, ze si zachovava plynulost i na konzoli Xbox 360. Tyto chyby budou opraveny

v budoucnu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1.

DVD se zdrojovym koédem hry.
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