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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyvéa vyvojem her na plattoibox 360 a vytvéenim startovaciho baliku
pro tuto platformu. Po gétenim predstaveni Xboxu 360 jako moderni a velmi vykonnénihe
konzoly gedstavuje technologii XNA, umaajici poprvé v historii nejen profesionalnimitgam,
ale i amatérskym nadSeim vytvdet hry pro herni konzoli. Kro#nexistujicich startovacich batik
pro 3D XNA hry je pozornost &ovana i pehledu existujicich nastfojna analyzu vykonnosti
implementované aplikace a nastrojem na \igmé herniho obsahu. Hlavidést prace je snovéana
navrhu, implementaci a testovani startovaciho batdngreného na strategickou hrujqemz diraz
je kladen na efektivnost, srozumitelnost a poudsicleny XNA komunity.
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Abstract

This thesis deals with game development on the X3&ix platform and implementation of a starter
kit for this platform. After introduction of the Xix 360 as a modern and very powerful gaming
console, the XNA technology that makes developmégiames for console possible for the first time
in history not only for professionals but also fimateurs, is introduced. The next part mentions
existing starter kits for 3D XNA games, existingt®widely used to analyze implemented solution
with focus on performance and tools commonly usedgime content creation. The main part of
thesis is dedicated to design, implementation astinig of a real time strategy starter kit protetyp

with emphasis on efficiency, understandability asdbility by XNA community members in mind.
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1  Uvod

Nie je pochyb, Ze pidtacoveé hry sa teSia celosvetovo obrovskej populafitSak niekedy sa zabuda,
Ze predtym, neZ sa z vytvarania hier stal obrovaighod s mnohomiliardovym &oym obratom,
bolo vytvaranie hier hlavne zadbavou nadanych nad8erPocit z kvalitnej, odladenej hry ktora bola
zabavou na dlhé mesiace pre mnohfuti d’aleko prevySoval (z¥&a minimalne) zisky. Postupne
s rozvojom technolégii a zviad$ prichodom grafickych akceleratorov ktoré vyraztepsili vizuélnu
kvalitu hier sa o vyvoj hier zalo zaujimé ¢oraz v&Sie mnozZstvo firiem, ktoré saca predhéat’

v technologickom spracovani hier. DoSlo k obrovsiédmarastu komplexnosti vizualnej stranky hier,
no to podstatné — jeditiey zaZitok podporeny silnym pribehoméabzapadé do Uzadia. Tvorcovia
prichadzajuci s novymi napadmi mali a stale majibfm ziska finanéné zdroje na svoje projekty,
pretoZe vytvorenie kvalitnej hry je nielk@rocny proces vyZadujlci ¥ké mnoZstvo investovanych
prostriedkov, pdom riziko Ze vysledna hra nebude Uspe3na arychkilpadne” je zrmé.

V dbsledku toho sa v poslednych rokochigiohernych Zanrov zniZil — ostali d&inou lenc¢asovo
menej naréné Zanre ptiahujlice obasnych hréov (angl. casual gamers) a vytvaranie hi€enych
pre uzSiu skupinu, v minulosti tak typické, v padstzaniklo. Amatérski tvorcovia maju vyvoj hier
s'azeny aj tym, Ze hté ocakavaju vémi vysoku vizuélnu a zvukovl stranku hry, gom pre
amatérskeho tvorcu alebo maly tym je problematiddasta® sa k nastrojom a technoldégidm
umodiujacim vytvorenie takto kvalitného herného obsahu.

Prave amatérskym tvorcom hier a malym timom saadahMicrosoft pomét a wahgit’ im
cestu pri vytvarani vlastnej hry vydanim XNA. XNA& yd’ne dostupny subor nastrojov — herny
framework, integrované vyvojarske prostredie anofsina pracu s hernym obsahom, zaloZzenych na
.NET Frameworku a Compact Frameworku, ktory zapujedrizkouroviové rozdiely medzi
ciefovymi platformami. S XNA je mozné rychlo a efektévmytvara 2D i 3D hry utené pre rbzne
popularne platformy a to bez nutnostitzEvého portovania. V gésnosti XNA podporuje vytvaranie
hier pre Windows (2D a 3D hry), Xbox 360 (2D a 3f)ha multimediélny prehrd¢aZzune (2D hry).
Na Ziadnej z platforiem nie je nijakym spdsobom ebmeny pristup k hardvéru, takze aj pri
vytvarani hry pre Xbox 360 maju vyvojari plny ptigtk rovhakému vypgovo silnému hardvéru ako
profesionédlne timy, #aka¢omu maju po prvy krat v historii amatérski vyvojgristup k vytvaraniu
hier pre takto silni hernd konzolu.

Frank Savage z timu stojaceho za XNA nedavno nfegsional Developers Conference 2008
oznamil, ze: ,V sdasnosti sa XNA vy&uje na viac ako tisic univerzitach v kurzoch zamgca na
vyvoj hier.” Jedna sa nepochybne o Uspech, ob2Wé&$ si uvedomime, Ze prva verzia XNA bola
spristupnena relativne nedavno - 30. augusta 2Bf6.vyvojarov zé&najucich s XNA je vEmi

dolezita kvalitna dokumentacia a Startovacie batikgavané s XNA venované niektorému hernému



Zanru. Prave tieto Startovacie baliky pomahaju ppithzakladné mechanizmy XNA a postupne
budova hru z utitého zakladu namiesto ftthvého aaZkopadneho zénania ,na zelenej IGke",

resp. z gistého projektu.” Problémom vsak je, Ze tieto ufit® Startovacie baliky pre 3D hry aj
po viac ako dva a pol roku existuju iba tri. A peawytvorenied’alSieho, venovaného strategickej hre

je cid’om tejto prace.

1.1  Clenenie prace

Praca je rozdelend do 6smich kapitol. Prva kapitdiari pravetitate, slizi k uvedeniu do SirSieho
kontextu problematiky a predstavuje jednotlivé kalyiprace.

Druh& kapitola predstavuje Xbox 360 ako modern@ani vykonn( hernt konzolualej
predstavuje technolégiu XNA umiddjlicu po prvy krat v hist6rii nielen profesionalnytvorcom
hier, ale aj amatérskym nadSencom vytvdmy pre (tato) hernd konzolu, popisuje niektorélpémy
s vykonnosou, ktoré pramenia zo Specifik tejto platformy zéwvere sa venuje existujlicim
Startovacim balikom pre 3D XNA hry.

Kapitola tri je venovana préadu existujlcich nastrojov analyzujucich vykonthos
implementovanej aplikacie a nastrojov na vytvaraha&ného obsahu, gdm kladie dbéraz na
predstavenie Mme Sirenych verzii komémych nastrojov, ktoré su dblezité pre amatérskych
VyVojarov.

Stvrta kapitola obsahuje formulaciu hlavnychloie prace, venuje sa negativnym prvkom
obsiahnutym v existujucich Startovacich balikogredstavuje moznosti ako tieto negativa odstrani

Piata kapitola je venovana navrhu aimplementé@itdvacieho balika zameraného na
strategickd hru. Funkcionélne a nefunkcionélne gagvky kladené na navrhovany Startovaci balik
su sformulované a hlavné komponenty navrhovanéhkebstl predstavené.

Kapitola Ses popisuje vytvorenie a pouzitie dvoch zakladnygboty objektov — jednoduchého
objektu sluZiaceho ako objekt prostredia a dynaétiok oviadattného objektu. Jej cdiem je
demonstrovajednoduchosa priamdiaros’ procesu modifikacie a rozSirovania Startovacielikh,
¢o je vé’kou vyhodou implementovaného Startovacieho balika.

Siedma kapitola popisuje spésob merania vykonmastihnutej a implementovanej aplikacie.
Venuje sa podrobnému popisu konfiguracii na ktotyola aplikacia testovana a popisu scény, ako
aj samotnym testom. Zaver kapitoly je venovank@etmu zhodnoteniu nameranych Gdajov.

Zaveré&na 6sma kapitola je zhrnutim doterajSich vysledkoenuje sa pok&avaniu prace.



2 Prehlad problematiky

Této kapitola predstavuje hernd konzolu Xbox 3Gtbskytuje zakladny pré&hd o jej technickych
parametroch. Zaoberi sa aj technolégiou XNA ktadstavuje moderny pristup k vyvoju hier
nielen na amatérskej Urovni, objage vza'ah medzi XNA a Xboxom 360, venuje sa hlavhym zdrojo
straty vykonnosti XNA aplikacii na platforme XboX6@ oproti aplikaciam zaloZzenym na XNA
uréenymi pre platformu PC a potrebe vyvoja Startovadialikov. Zaver kapitoly poskytuje piital
existujucich Startovacich balikov a stne rozobera ich prinosy a nedostatky.

2.1 Herna konzola Xbox 360

Xbox 360 je moderna hernd konzola siedmej generaaiektorej vyvoji spolupracovali firmy
Microsoft, IBM, ATl a SiS. Xbox 360 bol po prvy Kréficidlne odhaleny 12. M4ja 2005 na E3
(Electronic Entertainment Expo). Jedna sa o priam&kstupcu hernej konzoly Xbox — prvej hernej
konzoly od Microsoftu, s ktorou je do zZmeej miery spatne kompatibilnd — pri prvom pokuse
0 spustenie hry denej pre pévodny Xbox sa automaticky stiahne ermul&tory v s@asnosti
podporuje spustenie viac ako 300 Xbox hier. Xbof 86! navrhnuty ako moderné multimedialne
centrum poskytujuce zabavu vSetkglenom domacnosti.

| po troch rokoch ktoré uplynuli od uvedenia na $eh Xbox 360 teSi ztiaej popularite. 14.
Méaja 2008 Microsoft oznamil Ze v Spojenych Statbokto predanych 10 000 000 kusov tejto hernej
konzoly, ¢im sa Xbox 360 stal prvou konzolou siedmej gener&torej sa podarilo prekotiddto

hranicu predajnosti. Celosvetovo bolo predanych gleo 19 000 000 kusov [1].

Obr. 1: Konzola Xbox 360 vo verzii ,Pro* s bezdrétorym ovladatom



Na za&iatku vyvoja Xboxu 360 stél Microsoft pred rozhotimy ¢i pre tato novd hernu
konzolu pou# jediny procesor 8o najvysSou frekvenciou, alebo radSej na zékladstigécich
technolégii vytvorf novy viacjadrovy procesor. Napokon sa rozhodol grméhd moZznas Procesor
vyrobila spolénog’ IBM ajedna sa o trojjadrovy SMT (simultaneous titlmteading) procesor.
Frekvencia kaZzdého jadra je 3.2 GHz. Grafickl kantenu Specialne pre tato konzolu navrhla
a vyrobila spolénog’ ATI. Jej kodové ozngenie je Xenos a vyvijana bola pod oss@im C1.

V mnohych smeroch sa jedna o predchodcu Radeon &&@9uéenej pre PC. Frekvencia grafickej
karty je 500 MHz a karta obsahuje 512 MB RAM a 18 Mstavanej DRAM (eDRAM, embedded
DRAM). Z&kladna doska ktora poévodneiag’ou Xboxu 360 bola od jala 2007 nahradena novSou
zakladnou doskou &psetom s kédovym oziienim Zephyr. Tato novsia doska priniesla HDMI
vystup a novy, &nnejSi chladi pre GPU. Neskdr bola vymenend za zakladni doskpsstom
Falcon. Pritomnas zakladnej dosky s Falcotipsetom je moZne it pod’a redizajhovaného
napdjania a pritomnosti 175 wattového zdroja. EdktozloZenie zékladnej dosky bolo pozmenené.

Tab. 1 poskytuje préad zakladnych technickych adajov Xboxu 360.

Xbox 360 — Technické udaje

= |IBM PowerPC proces
= 3 symetrické jadra na frekvencii 3.2 GHz
» 2 hardvérové vlakna na jadro

CPU = 1VMX-128 vektorova jednotka na jadro
= 128 VMX-128 registrov na hardvérové viakno
= 1 MB L2 vyrovnavacej paméate
= Frekvencia 500 MH
= 10 MB vstavanej DRAM

GPU = 48 paralelnych dynamicky nastavovanych shader ipipel

schopnych pracoves desatinnodiarkou

= Unifikovana architektura shaderov
= 512 MB GDDR3

Pami = 700 MHz DDR
» Unifikovana paméova architektira
= Maximalne 4 stasne pripojené ovlada

Vstupy a vystupy = xUsSB20
= 2 sloty na pamiZvé karty (kapacita 64 - 512 MB)
= Ethernet port
Pripojenie - Wi-Fi: 802.11a, 802.11b a 802.11g




Optickéa = 12x dual-layer DVD-ROM

mechanika
» viackanalovy priestorovy zvukovy vyst
= 48KHz 16-bit
Zvuk = 320 nezavislych dekomprirtiaych kanalov

= 32bitové spracovanie zvuku
= 256 audio kanalov
Tab. 1: Xbox 360 — Technické Udaje. Zdroj udajovZ].

V sasnosti je hernd konzola Xbox 360 dostupnd v traehiach liSiacich sa prislusenstvom
a cenou. NajzékladnejSia a najlacnejSia verzia veary Arcade obsahuje okrem samotnej hernej
konzoly bezdrétovy ovla@av bielom prevedeni, pamévi kartu s kapacitou 256 MB a AV kabel.
Cena tejto verzie je 199.99 americkych dolarov. aflec verzia od 22. oktdbra 2007 nahradza
takzvanu Core verziu, ktord neobsahovala Ziadnudpani kartu ani pevny disk a dodavala sa
s kablovym ovladéom [3]. Pro verzia (pbévodne nazyvana Premium) saAochde verzie |iSi
pritomnogou hybridného a komponentového kébla namiesto kaitrggho, ako aj pritomnésu
odnimaté&ného pevného disku na ktory je mozné ukfadbsah stiahnuty pomocou sluzby LIVE,
pozicie z hier a profil he@. Pritomnos pevného disku je vyZadovand aj v pripade hrang hi
uréenych pre povodny Xbox. Kapacita pevného disku dadého s Pro verziou bola pdvodne 20
GB, no od 1. augusta 2008 je s touto verziou dagaysevny disk s kapacitou 60 GB. Cena Pro
verzie je 299.99 americkych dolarov. Najnakladnejéerziou je takzvana Elite verzia, ktorej cena je
399.99 americkych dolarov. Obsahuje vSetkéddrro verzia, ale pevny disk ma kapacitu 120 GB a
obsahuje naviac HDMI kéabel a sluchadla s mikrofonojaviac konzola, ovldda slichadla
i mikrofon majlcierny povrchgim sa liSia oproti ostatnym verziam, ktoré su svsive.

Xbox 360 pouZziva Specialny opéng systém uteny pre tito konzolu ktory bol navrhnuty od
Uplného z&kladu, nejedna sa teda o modifikiciutaiek z verzii opermého systému Windows.
Tento operény systém sa nachadza na systéme suborov ktorglikdss 16 megabytov a ma pristup
maximalne k 32 megabytom opé&naj pamate [4]. Opetay systém je aktualizovdiey, pricom
medzi jednotlivymi aktualizaciami je priemertigsovy odstup Styri mesiace.

Opera&ny systém Xboxu 360 disponuje grafickym pouZiisikgm rozhranim, ktoré sa nazyva
Dashboard (palubn& doska). Od svojho uvedeniaghnarioku 2005 az do novembra 2008 pozostéaval
Dashboard zo Styroch zaloZiek poskytujucich prikyednotlivym sluzbam opetaého systému -
sluzba Xbox Live poskytujuca pristup k online ohsahranie hier, prehravanie videa a hudby a
nastavenia. Od 19. novembra 2008 je vSak dostuphalezicia operného systému, ktora bola
nazvana New Xbox Experience (NXE). NXE prindSa nmolzmien avylepSeni, no
pravdepodobnejSie najmarkantnejSou je Uplnd zmeafickeho pouzivatiského rozhrania. Nové
pouzivatéské rozhranie je zaloZené na rozhrani Twist Ulréit? bolo pouZité vo Windows Media

Center av multimedidlnom prehr&vaZune. Hlavnou motivaciou pre zmenu pouZiVského



rozhrania bola snaha dahienie a zrychlenie navigacie. Obr. 2 zachytava gkéfipouZzivatéské

rozhranie s nainStalovanou NXE aktualizaciou.

Shapstick
P TED®

T D
. = - | i) B D=
n L J.EEL.J :

- Signiead In

Obr. 2: GUI Xboxu 360 s aktualizaciou NXE. Prevzaté& [5].

Herny zazitok takmer z akejkeek hry vSak nie je dokonaly poKi&r&ovi nie je umoznené
stpert sTudskym protihréom, idealnelubovd’ne geograficky vzdialenym. MySlienka umoni
pripojenie hernej konzoly na internet a pritiessk hr&om ové'a silnejsi zazitok z hry nie je nova. Po
prvy krat ju realizovali tvorcovia hernej konzolyéamcast v roku 1999. Tato konzola obsahovala
spaiiatku zabudovany modem, ktory bol neskér nahradadaptérom umdiijicim vyuzt
Sirokopasmové pripojenie kinternetu. AvSak 'mé nizka rychlog spojenia v kombinacii
s nedostattnym rozSirenim Sirokopdsmového internetu spbsob#i myslienka online hrania
prostrednictvom hernej konzoly upadladas do zabudnutia. Konkurenti Dreamcastu herné kgnzo
Playstation 2 a Nintendo GameCube neobsahovali osZonline hrania. Tuto myslienku opa
vzkriesila az firma Microsoft k& spravne identifikovala dvaliéové atribaty vedice k Uspechu
takejto sluzby — dostatone dostupné Sirokopasmové pripojenie k interngtiitamnos dostaténe
velkého pevného disku v konzole sliziaceho na uchevatiahnutého obsahu. Tato sluzba
umoziujica online hru viacerych hfdv proti sebe, tahovanie online obsahu a streamovanie zvuku
a videa sa nazyva Xbox Live a po prvy krat boldssppnena 15.11.2002 majiten konzoly Xbox.
Postupomeasu pribadali nové moznosti ako napriklad hlasosdudnikacia v realnondase (voice
chat),¢i moznos pozorovd hru inych hrdov bez moznosti zasahovania do hry. Popularitabgluz
Xbox Live neustéle rastie a v novembri 2007 predialacet pouZivatBov sluzby hranicu 8 miliénov.
Sluzba Xbox Live je dostupna aj pre vSetkych megiteXboxu 360. Jej siag’ou je okrem iného aj
online obchod s hrami s ndzvom Xbox Live Marketplakomunikator Windows Live Messenger

asysttm na wyjtadavanie slUperov s podobnou drow zrwnosti v danej hre vyuZivajlci
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matematicky model netitosti odhadujici dopredu vysledok zapasu nazyvamueSkill.
Aktualizacia NXE priniesla vylepSenie aj tejto dbyz umoznila sledovanie filmov a televiznych
relacii prostrednictvom sluzby NetFlix, hoci mon@&né je tato sluzba dostupna len v Severnej
Amerike.

2.2  XNA a vyvoj hier

XNA, pouZivajuc rekurzivnu skratku XNA’'s Not Acromged, je suhrnné ozdenie pre niektko
néstrojov spolénosti Microsoft suvisiacich s vyvojom hier a to leie na amatérskej trovni. XNA
zaltha :

« XNA Framework — rozsiahla mnozina kniznic v jazyki# Specialne navrhnuta pre
vyvojarov hier ktorej cibom je zjednodusivyvoj hier a zapuzdfinizkoldrowové rozdiely
medzi ci®ovymi platformami,

« XNA Build — néastroje na optimalizovanie, ladenigdribu a odhkovanie vZahov medzi
hernym obsahom, umddjlc previes herny obsah do vhodnej formy zavislej na pouzitom
hernom stroji,

* XNA Game Studio — modifikacia Visual Studia (v ptade sa jedna o zasuvny modul pre
Visual Studio), je integrované vyvojarske prosteeditené na vyvoj hier zaloZzenych na
XNA Frameworku. VyuZiva XNA Framework aj XNA Buiktoré su s nim aj distribuované
a preto pojmy XNA a XNA Game Studio sU vzajomne eait&@’né.

Ako Albert Ho,¢len timu stojaceho za XNA uvadza na svojom blodu [6 XNA sa snaZime rieSi
problém zniZovania ndkladov potrebnych na vyvoj &éasu potrebného na uvedenie hry na trh. Pri
rieSeni tohto problému sa susftgeme na dva ciele — &isny paralelny vyvoj hier pre platformu
Windows a Xbox 360 a zvySenie produktivity vyvojarqpretoze chceme aby sa vyvojari plne
sustredili na hratmog’ a nie na prekonavanie technickych rozdielov med#bvymi platformami.”
Prave tieto spominané principy — zapuzdrenie nizk@dvych technickych rozdielov dievych
platforiem a moZnas spustenia aplikacie na nidikgch popularnych platforméach bez idvého

a nar@ného portovania a nutnosti nakupu nakladnych vys&jech balikov prispeli k zrtaej
popularite XNA — v stiasnosti ma XNA komunita viac ako 65 08énov.

XNA Game Studio Express 1.0 bolo po prvy krat sppsené verejnosti 30. augusta 2006,
ked” Microsoft uvdnil prva beta verziu, ktord bola priblizne po dvatiesiacoch nahradend druhou
beta verziou a napokon 11. decembra 2006 prvoinboéverziouDalSie vylep3enia prisli 24. aprila
2007 s verziou nazvanou XNA Game Studio ExpressRefesh, ptiom medzi hlavné vylepSenia
patrila plna a oficialna podpora Windows Vista, rietkentalne odosielanie vSetkych projektov na
Xbox 360, podpora 3D zvuku, 3D textdr a per-pixeletlenia. Slovo Express sa v ndzve objavilo

z dévodu, Ze Microsoft pévodne planoval dve vel@Game Studia — Express verziu zaloZenl na



volne dostupne verzii Visual Studia Express ktora nika dostupna zdarma a bolacena pre
amatérskych vyvojarov a profesionalnu kotmér verziu zaloZenud na Visual Studiu 2005 (VS 2005).
Toto delenie vSak bolgasom zruSené a XNA Game Studio je dostupné zdarpmuzténé so
vSetkymi verziami Visual Studia. Vkeym milnikom v histérii XNA bolo vydanie verzie 2.0
13. decembra 2007. Tato verzia priniesla oficigmmaporu vSetkych verzii VS 2005, teda nielen
Express verzie¢im bolo vyvojdrom umoZnené pri vyvoji hier zaloZzehyna XNA pouZivé vSetky
zasuvné moduly dené pre VS 2005, poktiké ladenie (ladenie v zmieSanom rezime, sledovanie
vlakien), jednotkové testovanie a verziovanie. $eg integrovany projekt zastreSuje pristup
k vSetkému hernému obsahu a vlastnym importéroncegamom, zostavenie herného obsahu
prebieha pred samotnym zostavenim k&du sa zjednodusilo ladenie, pribudla podpor#asiej hry
a pristup k Xbox Sprievodcovi — grafickému rozhrapbuzivanom pri interakcii s ht@gm. Mnoho
zmien nastalo aj v samotnom API, okrem iného bdhé&iprerobeny systém ¢®v renderovania.
Momentalne aktualna verzia XNA Game Studio 3.0 mlarejnena 30. oktébra 2008, qmin jej
predchadzala jedna beta verzia. Hlavnymi zmenangosipora Visual Studia 2008, C# 3.0, LINQ,
pribudol novy skaSobny herny reZim (angl. trial rape podporal’alSej hernej platformy - 2D hry
vytvorené pomocou XNA Game Studio 3.0 je mozZné tspus multimedialnom prehrasiaZune.

Ako ukazuje Obr. 3, XNA Framework pozostava z dvogfsokolrowiovych casti - z
aplikakného modelu a content pipeline.

Visual Studio Content Pipeline Sp.ravca
| \ zariadeni \

Aplikacny Model ContentPipeline
\ J\ \ )

XNA
Game Studio

Réamec
‘ Sietovéspojenie Herné sluzby
; : Windows Xbox360 Zune
Platformy L - ) L ) L )

Obr. 3: XNA Framework a XNA Game Studio.

Aplika¢ny model je zodpovedny za vytvorenie nezavislodtic@’ovej platformy - napriklad
vytvorenie plochy na ktor je mozné vykfesa’, zasielanie sprav medzi oknami, prehravanie



zvukov a hudby a umdéaje vytvard znovupouZiténé komponenty, ktoré je mozné Zi#€ medzi
aplikaciami. Kazdy XNA projekt vyuZiva tried@ane, ktord obsahuje vSetky dblezité herné
komponenty, nastavenie okna a manaZéra hernéhdwob3dej zakladné metddy davaju uz svojim
nézvom tudi zakladnu filozofiu toku riadenia v XNA:
 Initialize () —sldZi k tvodnej inicializacii objektov
e LoadGraphi csContent () — slUZi na nétanie herného obsahu a jeho spracovanie
e Update (GanmeTinme tine) — tato metdda je volana pred vykreslenim kazdého
snimku na obrazovku. SlUzi na ziskanie vstupu adZpatda, vykonanie vypétov
suvisiacich s hernou logikou, prehravanie zvukod.
e Draw (GaneTinme tine) — sliZi na vykreslenie scény
* Unl oadGraphi csContent () — pri ukoovani hry sa stara o odstranenie herného
obsahu z pamate.
Novym konceptom s ktorym XNA prichadza je systénouapouZiténych ¢asti kodu, ktoré sa
jednoducho vloZia do aplikacie. Tieto triedy sayvaju herné komponenty a ich zakladom je trieda
GameConponent. Tieto komponenty obsahuju metédypdat e aDraw, ktoré su automaticky
volané. Herné komponenty su vSestranne vylriite- méZu by pouZité na vytvorenie mensic¢hasti
pouZit¢nych v podstate v kaZzdej hre, naprikladiitamllo zobrazenych snimkov za sekundu, ale
i SpecifickejSichtasti, ako je terén.

Content pipeline zodpoveda za zostavenie hernésahob Pred samotnym pouzitim v hernom
stroji je totiz nutné herny obsah exporttva aplikdcie v ktorej bol vytvoreny vo formate
zrozumiténom pre herny stroj a nésledne tento obsah impattoV pripade problémov s
kompatibilitou je nutné vytvofi pre tento herny obsah konvertor. Content pipefiriesnahu tento
proces Standardizovaa Waltit pomocou dodavanych importérov a procesorov obsphtom
samozrejme ponika mozZmwogytvorenia vlastnych procesorov a importérov. D@aéé su importéry
pre 3D modely vo forméte DirectX (.x) a FilmBoxbx), zvuky vo forméate .wav, .mp3 a .wma, ako
aj pre vSetky Standardne pouZivané 2D formatyaké pritomnosti content pipeline je mnoZstvo
vlastného kodu potrebného na pristup k hernémuhobsgnimalne.

Ako uZ bolo spominané, Game Studio je zaloZené isaaV/ Studiu, z ktorého su dostupné
rozSirenia content pipeline pomocou XNA Build ndgiy, ako aj spravca zariadeni, ktory je
zodpovedny za pripojenie a komunikaciu s Xboxmi 36Qrehrdvémi Zune. Po identifikacii
zariadeni je mozné skompilovany kéd aplikacie smmuzostavenym hernym obsahom pomocou
tohto nastroja preniésa ci¢€ové zariadenie a nasledne spiiatiadi’.

Vyvoj aplikacii pre platformy Windows a Zune je baaychkdvek poplatkov, avSak pre vyvoj
na platforme Xbox 360 je potrebné plateélénstvo v ,Creator's Club®, ktoré sa da zaklpi
prostrednictvom sluzby Xbox Live Marketplace. \tasnosti existujd dva druhglenstva —

Stvormesé&né, ktorého cena je 49 americkych dolarovaméos cenou 99 americkych dolarov. Po
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zaplateni poplatku je mozné prostrednictvom sluZbgx Live stiahnt na pevny disk Xboxu 360
.NET Compact Framework a spia& XNA aplikécii. Nasledne je mozné pripojisa z XNA Game
Studia k tomuto Xboxu 360 a po overeni platnosgrcie je umoZnené odoslapustit&nu verziu
projektu Xboxu 360.

2.3 XNA, .NET Compact Framework

a vykonnog’

Pri vyvoji aplikacie pre platformu Xbox 360 je vSaktrebné uvedoriisi niektoré rozdiely oproti
platforme Windows, ktoré maju zasadny vplyv na wyhkas’ aplikidcie a venovaim nélezZitu
pozornos. PretoZze hoci vysledny neoptimalizovany kod bugasstény, jeho vykonnos bude
znane obmedzend. K&e hry su aplikacie vykonavané v realnéase, vysledny dojem Ueni zavisi
od mnoZstva zobrazenych snimkov za sekundu a sémkinektné vykonavanie eSte nie je
post&ujuce.

XNA Framework na platforme Xbox 360 pouziva Comp&ltR (Common Language
Runtime) na vykonavanie kompilovaného IL (Internag¢eli Language) kédu. Compact CLR je
optimalizovany pre zariadenia ako st PDA a mobiiéfony, kde vEkos’ je uprednostovand pred
vykonnogou. Preto implementacia Compact CLR na Xboxe 36@kmnava ziadnu optimalizaciu
kodu. Taktiez nevykonéava inlineovanie malych fufiKciapriklad Vector3.CrossProduct, pripadne
Vector2.operator+). Dokonca odklada vSetky argugemd zasobnik a nie do registrov, hoci
PowerPC disponuje Vieym mnoZstvom registrov.

Naviac PowerPC jadra v Xboxe 360 su pomerne néimii@né z architektonického piadu.
Ziadna instrukcia nemoze byvyradena pokiax neboli vyradené vsetky instrukcie ktoré ju
predchadzaju. Désledok toho je ten, Ze pbkepotrebné data nenachadzaju vo vyrovnavacejtpama
cely datovod je pozastaveny. Toto je vyznamny mlzdiporovnani s modernymi CPU s podporou
hyper threadingu. Pri nich ak dbjde k pozastavedékna z dévodwakania na pama planova
spusti iné vlakno.

Dokonca aj odsttsovanie nepouzivanych objektov z pamate sa na ptagfcXbox 360 1iSi od
toho ktoré existuje na PC platforme. Zliena Xboxe 360 nie je genery, takZze kd dbjde k zberu
nepotrebnych objektov vSetky objekty na halde fzmté aby bolo moZznédit ¢i je potrebné ich
odstranenie. Toto je obzviaSpomdujlci proces ktory sa negativne prejavi drastickgmizenim
poctu zobrazenych snimkov za sekundu pblgaobjektov véké mnozZstvo, pripadne ak s objekty
velké. Pomocou pri problémoch so zhena su nastroje, ktoré budlu predstavené v kapitdle 3

nazvanej Nastroje na analyzu vykonnosti rieSenia.

11



Prave tieto faktory zniZzuju vykonndsaplikacii a pouzitim réznych optimalizacii na sga
kddu, v idealnom pripade skombinovanymi s vyuZziiacerych procesorov, je nutné tieto negativne

vplyvy minimalizova’

2.4  XNA a Startovacie baliky

Je dobrym zvykom k hernym strojom okrem dokumemtadkratkych kaskov kédu, demonstrujacich
spravne pouzitie technolégie slwen dosiahntl istd vémi Specificki funkcionalitu, pridavaaj
v&sSie, komplexnejSie aplikacie. V oblasti hernychojstv a hernych frameworkov sa tieto
komplexné priklady pouZitia nazyvaju Startovacidya anglicky starter kits. Nejedna sa o pIné hry,
aj ked’ niektoré Startovacie baliky k nim majilma blizko. Zvy¢ajne poskytuju zéklad na ktorom je
potrebné vybudovalpini hernd logiku a dodaherny obsah, ktorého je v Startovacich balikoch
nevyhnutné minimum.

Poskytovanie tychto Startovacich balikov je bezmé kpmegnych hernych strojoch
a frameworkoch (hoci niekedy suU dostupné za extiplgiok), pri vd@ne Siriténych sa jedna
bohuzid& vo ved’kej miere o vzacnd's nakdko ich tvorba nie je jednoducha a &asovo nenarma.

V tomto pripade ich Glohgasto nahradzaju mensSielwne Siriténé projekty vytvorené pouZzivdtai
daného strojaci frameworku, ¢asto vSak na Ukor priddnosti a s nedost@foym mnozZstvom
komentérov.

Preto su ale tieto Startovacie baliky také dolezZit&éja ich vyhoda oproti malym prikladom ?
V prvom rade demonstruju ¥al Skalu moznosti danej technoldgie a slGzia akonvelobry néstroj
na overenie jej moznosti v praxi. Pritomtf@skvalita Startovacich balikov vysiela prvotnynsit
o stave danej technolégie,d&e len vémi tazko mbze ma,nedospeld” technolégia kvalitna ,ziva“
prezentaciu v tejto forme. Takto sa zo Startovadialikov stava jeden z nastrojov na porovnanie
moznosti technoldgiiDalSou nemenej déleZitou funkciou je zoznamovanieého pouZivata so
Struktarou a spdsobom akym dany herny stroj pripgddamework poskytuje svoju funkcionalitu —
na rozdiel od vmi Uzko zameraného prikladu ukazuje veci viavgirSich sdvislostiach a poméha
tak pouzivattovi prenikn@ hlbsie do problematiky. Startovacie baliky surmie vhodné aj
k rapidnemu prototypovaniu, &2e do Startovacieho balika daného Zanru je potrelopni’ vo
velkej miere iba hernu logiku a obmedzené mnozstvoéier obsahu a tento zaklad’'me dobre
poslizi na testovanie novych ndpadov v praxi akwdgh ladenie.

Z&kladné delenie Startovacich balikov je fgodaitu pouzitych dimenzii v hre &ize 2D, 2.5D
(izometrické) a 3D dalej poda hernych Zanrov. Z 2D a 2.5D hier medzicasjejSie spracovavané
Zanre patria RPG hry (role playing games, hry rdinov) a 2D akné hry (side scrollers, hry na
pohybujicom sa pozadi), z 3D hier su térekhry hrané z pdadu prvej osoby (FPS — First Person
Shooters) a 3D RPG hry.
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Nasledujlce tri podkapitoly predstavuji jednotlBI@ Startovacie baliky ktoré su véasnosti

dostupné pre XNA.

2.4.1 XNA Racing Game

XNA Racing Game [7] je Startovaci balik zamerany tmarbu zavodnej hry. Pre Microsoft ho

vytvoril Benjamin Nitschke z nemeckej spétmsti exDream Entertainment [8]. Benjamin Nitschke
je autorom knihy [9], v ktorej na priklade vytvorersiestich hier ukazuje moZnosti XNA a zasady
tvorby efektivneho kédu na platforme Xbox 360. RgcGame je jednou z tychto hier a slizi ako
demonstracia sily a moznosti XNA. Okrem iného pnézie pouzitie shaderov (napriklad shadow
mapping, detail mapping), generovanie arenderevainzitych objektov a vytvorenie viastného
fyzikdlneho enginu. Jedna sa d’me uzitaény Startovaci balik zaoberajici sa mnohymi pokymi

témami.

Beginner

Obr. 4: XNA Racing Game. Prevzaté z [7].

Startovaci balik XNA Racing Game jelve dostupny ako projekt do Microsoft Visual Studia
na [7] pod Ms-PL (Microsoft Permissive License)tcavo verzii pre Windows i Xbox 360. Na

spustenie musi graficka karta podpotbvertex a pixel shadre minimalne verzie 2.0.

2.4.2 Ship Game

Ship Game [10] je Startovaci balik zamerany nabiwdrojrozmernej aknej hry tematicky podobnej
hram Descent [11] a Forsaken [12]. Ulohouc¢hrge vybra sijednu ztroch ponukanych lodi
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s rdznymi vlastnai@ami (rychlos, sila Stitov, ...) a nej prejsabyrintom tunelov a ztiit' nepriatéskée
lode.

Startovaci balik je podstatne jednoduch3i ako Ran&Game. Zameriava sa na graficki
pritazlivog’ prostredia, detekciu kolizii a hru viacerych dm& DemonStruje implementéaciu
normalového mapovania pomocou vlastného procesardelnv, predstavuje kameru na principe
pruziny s nazvom ,Chase Camera“ a vlastna knizmaudetekciu kolizii s nazvom ,BoxCollider*.
Vyhodami tohto Startovacieho balika su pglednos, zrozumiténog’, dobra modifikovatinog’

a znovupouzittné komponenty, nevyhodou je Zné jednoducha'sa Struktira do ktorej sa pomerne

obtiaZne vklad&’alSia herna logika.

Obr. 5: Ship Game. Prevzaté z [10].

Balik XNA Ship Game je dostupny ako projekt do M@nft Visual Studia iba pre vyvojarov
s plathymgélenstvom v Creators Club [13] na [10] pod MicrosGiteators Club Premium Content
License. Dostupné su verzie pre Windows i Xbox 368.spustenie musi graficka karta podpotova

vertex shader minimalne vo verzii 1.1 a pixel smadmimalne verzie 2.0.

2.4.3 Robot Game

Robot Game [14] je Microsoftom ozfwvany ako minihrato znamena Ze sa jedna o Startovaci balik
s Uplnou hernou logikou a funkcionalitou bliziacea plnej hre, no neobsahujey typické pre
plnohodnotnl hru, napriklad pribehova liniu, rézot# prostredia, viacero rezimov hry a podobne.
Robot game je trojrozmernadia hra, ktorej citom je v aréne ztit’ vSetkych nepriatev pomocou
robota s niektkymi zbraiami, pricom je potrebné priebeZne si divs@ municiu a vyhybésa strelam

nepriat&ov.
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Tato minihru pre Microsoft vyvinula juhokérejskarfia Zepetto [15], zaoberajuca sa primarne
vyvojom hier pre Playstation Portable (PSP). RoBaetme demonStruje pouZitie shaderov, post
process efektov, pok&dého systémucasticovych efektov, trojrozmerného zvuku, manaZmnent
hernych obrazoviek, rozdelenia obrazovky na dveyoé pri hre dvoch ht®v na jednom paitli
(split screen) a ukazuje koncept editoVajeh hernych prvkov — robotov, zbrani a zbiehageh
predmetov. Robot Game mal'ma komplexnd vnatorna Struktdru, je postavena riaganazvanom
.FrameworkCore“. Spolu s minihrou bol uireny manudl popisujuci vahy medzi hlavnymi
objektmi vo FrameworkCore. Hoci Robot Game ukazwmjeoZstvo uziténych technik, prilisna
komplexnos$ je v tomto pripade trochu na Skodu, kéd je memefijadny (viac ako 40 000 riadkov
kédu) oproti Ship Game (takmer 10 000 riadka@v)Racing Game (viac ako 22 000 riadkov)

a miestami nedostatoe okomentovany.

d i =
Obr. 6: Robot Game. Prevzaté z [14].

XNA Robot Game je rovhako ako Ship Game dostupaypite vyvojarov s platnylenstvom
v Creators Club [13] na [14] pod Microsoft Creat@kb Premium Content License. Dostupné su
verzie pre Windows i Xbox 360. Na spustenie musifigkd karta podporovavertex shader

minimalne vo verzii 1.1 a pixel shader minimalnezie 2.0.



3 PrehlPad nastrojov pouzitel'nych pri
rieSeni projektu

Tato kapitola predstavuje prid jednotlivych nastrojov slvisiacich s analyzolonnosti rieSenia a
tvorbou 3D obsahu do hier, kompatibilnych s XNA rmevork Content Pipeline. Nastroje su
rozdelené do niek&ych skupin. Prvou popisovanou skupinou sfnecSirené nastroje poufite® na
analyzovanie vykonnosti rieSenia, pomahajlce ifikatiat’ a lokalizov& zdroje problémov

s vykonnogou aplikacie v realnontase.DalSou skupinou s néastroje na tvorbu 3D obsahuigo h
Okrem proprietarnych, fingne zn&ne naragnych verzii uéenych hlavne pre profesionalov z oblasti
filmu, televizie a digitalnej zabavy su predstaveéod’ahiené verzie tychto nastrojov dostupné
zdarma, ktoré su vhodné pre jednotlivcov a mal§ tincid’ovd skupinu na ktort je XNA zamerané.
Velmi poteSujuce je, Ze spdioosti si uvedomili potrebu tychto tee dostupnych verzii
profesionalnych nastrojov a umnfu tak Sirokej komunite amatérskych vyvojarov adifikatorov
hier pouzivd nastroje profesionalnych tvorcov hier a grafikasledne prdiad pokr&uje nastrojmi
konvertujacimi 3D objekty medzi najpopularnejSimirhatmi. Zaver kapitoly je venovany nastrojom

na tvorbu a Upravu textar.

3.1 Nastroje na analyzu vykonnosti rieSenia

Nasledujuce podkapitoly 3.1.1 aZ 3.1.4 bliZSie pt@elju jednotlivé nastroje na analyzu vykonnosti

rieSenia.

3.1.1 XNA Framework Remote Performance Monitor for
Xbox 360

Tento nastroj[16] je jedinym nastrojom na platfordibox 360 slUZiacim na analyzu vykonnosti
aplikacie v realnontase. Poskytuje pouZivdigké rozhranie zobrazujuce namerané hodnoty, kitoré s
ziskavané ptas vykonavania aplikacie priamo z Common LanguagetiRe (CLR). Obr. 7

zachytava vystup XNA Framework Remote Performanoaitdr for Xbox 360.
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|\' XNA Framework Remote Performance Monitor for Xbox 360
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Obr. 7: XNA Framework Remote Performance Monitor for Xbox 360. Prevzaté z [16].

Primarnou Ulohou tejto aplikacie je zber Udajovafyicich sa garbage collectoru — a to najma

frekvencia spliania a mnoZstv@asu potrebné na zber objektov merané v milisekundéed’Ze

prave zber objektov z paméte je jednou z hlavnydtirpzniZzenia vykonu aplikacii vyuZivajicich

Compact Framework, jedné sa d'me uZitotny nastroj najma pri globalnom testovani aplikéBiee

hry ucené pre Xbox 360 s obzviaZaujimavé hodnoty Garbage Collections (celkowepaberov)

a GC Latency Time (latencia zb&ad. Co z tychto idajov moZzeme usfdi Ako Shawn Hargreaves,

jeden z autorov XNA na svojom blogu [17] vydige:

Ak je napriklad:

* Paet zberov za poslednd sekundu = 40

e Latencia=2ms

* Celkovycas zberda =40*2 =

80 ms

Zaver: 80/ 1000 = 8% Napriek tomu, Ze hra vytvara v pamatta@dpadu, zbeégpracuje

dostat@ne rychlo a nespdsobuje problémy s vykorinas Problém je trebal’ada na inom mieste.
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Ak ale namerané hodnoty ukazuju napriklad :

* Pcaet zberov za posledna sekundu = 30

e Latencia=25ms

» Celkovycas zberga = 30 * 25 = 750 ms

Zaver: 750 / 1000 = 75%Této hra je neuveritae spomBované prave zbetam a preto je potrebné

zmen&f mnoZstvo nepotrebnych objektov v pamaéti.

3.1.2 PIX

PIX [18] je predchodcom néastroja XNA Framework RéenBerformance Monitor for Xbox 360,
a hoci jeho nazov pévodne znamenal ,Performanceshiation on Xbox“, je dostupny iba na
platforme Windows ako €4’ Microsoft DirectX SDK. Jedn& sa olire Sireny nastroj na ladenie
a analyzu aplikécii vyuZivajucich Direct3[3p zatiha aj XNA aplikacie. PIX dok&Ze zbiera

informécie o volaniach Direct3D API, informécie &jlice sacasovania a udaje o vrcholoch 3D
objektov pred a po transformaciach. Jedno z poigithj ladenie pixel a vertex shaderovdke

podporuje vkladanie breakpointov a krokovanie vygamia do HLSL kédu.

3.1.3 CLRProfiler

CLRProfiler [19] je vdne Sireny nastroj na analyzu spravania sa aplikgcizivajuacich MSIL —
Microsoft Intermediate Language. Primarnymlom zaujmu je zbetanepotrebnych objektov
z pamate ahalda s ktorou tento zBepmacuje. KdZe prave réZia zbefa je ¢astou prinou
znaného zniZenia vykonnosti XNA aplikécii, jednd savetmi uZitoiny néstroj. Pomocou
vstavanych pofadov zberajlcich Gdaje z aplikacie v realntase dokaze zistktoré metody alokuju
aky typ objektov, ktoré objekty st (momentalne)iake a ktoré referencie zalirgu ich odstraneniu
z pamate zbetam a mnoZstvo a typy objektov momentélne nachadidilsa na halde. Vstavany
graf volani dokéaze vizualizovaako su jednotlivé metddy a objekty volané inymi tdomi

a objektmi a akdasto.

3.1.4 NVIDIA Performance HUD

Performance HUD [20]¢asto skratene nazyvany PerfHUD) je nastroj od filk\WiDIA ktory je
zameranim podobny nastroju PIX, no vyZaduje grafikartu ktorej vyrobcom je NVIDIA. Jedna sa

vor'ne Sireny néastroj teny na analyzu aplikacii vyuZivajucich Direct3Dedlinomcase.
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PerfHUD ma tri zakladné rezimy v ktorych pracuje:

3.2

Vykonnostny prefad (Performance Dashboard) umigje monitorovanie a ladenie aplikacie
ako celku v redlnomiase. Tento reZim poskytuje pfeld o péte renderovanych snimkov za
sekundu, frekvencii a gte vytvorenych 2D textur, shaderov, bufferov &aierenderovania.
TaktieZ umo#uje v redlnomcase vykonava experimenty veduce k lokalizacii hlavnych
vykonnostnych problémov — napriklad vymersetky textlry pouZité v aktualnej scéne za
malé textury (vEkog’ 2x2 pixely),¢o v spojeni s narastom vykonnosti signalizuje protyl

s priepustna®u textdr, ¢ zredukovad vSetky objekty v scéne na jediny trojuholnik,

a sledové tak vykonnos aplikacie pri zniZeni faZzenia GPU.

Odladova® snimkov (Frame Debugger) slUZi na analyzu jedngth snimkov a volani
Direct3D rozhrania ktoré sa v danom snimku uskuitd V tomto reZime suU zobrazované
vSetky textlry a ciele renderovania asociovanétisafttym volanim. Vizualizované su aj
stupne jednotlivych zobrazovanych mipmap, kde stigoeajvyssSim rozliSenim je zafarbeny
farby. Takto je moZné odhélipripady kedy sa na scéne nach&dza objekt zabieragld
plochu, napriklad maly kamgektory ale pouZiva neprimeranelka textdru, alebo naopak,
identifikova’ pricinu neostrého zobrazenia niektorych objektov, kigepouZzitie mipmapy

s prilis malym rozliSenim.

Profilova& snimkov (Frame Profiler) odhaje problémy s vykonndsu pomocou
vyhradavaniagasovo najnéarmejSich volani v jednotlivych snimkoch. Zvoleny rank je
renderovany nieKixo krat po sebe, piom s zbierané informacie z GPU a Specialneho
ovladaa pouzivaného PerfHUDom o dobe potrebnej na vykierjadnotlivych volani. Tieto

informacie su nasledne vizualizované pomocou grafov

Nastroje na tvorbu 3D obsahu do hier

Nasledujluce podkapitoly 3.2.1 az 3.2.3 bliZSie ptaeliju jednotlivé néstroje na tvorbu 3D obsahu do

hier.

3.2.1 Autodesk Gmax, 3D Studio MAX a Maya

Gmax je aplikacia wena vyhradne na modelovanie 3D objektov do hieoZemla na 3D Studiu

MAX. Zatial ¢o 3D Studio MAX predstavuje Vi komplexny balik nastrojov teny pre

profesionéalov z oblasti digitalnych filmovych efekta hier, obsahujici nastroje na modelovanie 3D

objektov, animovanie, renderovanie a post prodykemax je vémi Uzko zamerany na vytvaranie

3D obsahu do hier. Preto hoci s 3D Studiom MAX Falieziad, spésob ovladania a zékladna sadu
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nastrojov na modelovanie, textdrovanie a animovastigektov, liSi sa absenciou pokilého
renderovania, pokeilych materialov, shaderov a fyzikélnej simuldci&max jelahko rozSiritény
pomocou ,hernych balikov* (angl. game packs) vydéeh firmami vyvijajacimi hry, prikladom je
BAT — Building Architect Tool firmy Maxis, ueny pre hru Sim City 4. Hoci podpora firmy
Autodesk bola ukafend 16. Oktdbra 2005, Gmax je dizde] dostupny zdarma na strankach
Autodesku a predstavujelirei silny nastroj na vytvaranie 3D obsahu hier, &terplne kompatibilny

s XNA Content Pipeline.

Autodesk Maya predstavuje rovnako ako 3D Studiok&piy balik nastrojov zamerany na 3D
modelovanie, animovanie, vytvaranie vizualnych #feka renderovanie [21]. Maya je dostupna
popri vémi nékladnych Complete a Unlimited verzii¢enych pre profesionalov afirmy aj
v takzvanej PLE (Personal Learning Edition) verBiauZzivatetelia PLE verzie dostupnej zdarma na
strAdnkach Autodesku ,maju pristup k hlavhym ngstrodostupnym vo verzii Complete, vratane
nastrojov na modelovanie, animovanie, inverznu rkiaigku, vytvaraniecasticovych efektov,
vytvaranie shaderov a rovhako maju pristup k nfstrna renderovanie. PLE verzia jelema na

nekometné vyuZivanie [22].

3.2.2 Softimage XSI a Softimage ModTool

XSl je 3D animény softvér uteny pre hry, filmy a televiziu, gidom obsahuje kompletnd sadu
nastrojov na 3D modelovanie, animovanie a renderievf23]. Svojou kvalitou a mozZnteami je
vel’'mi podobny hlavnym produktom firmy Autodesk — 3@t MAX a Maya.

Verzia XSl zaloZzend na rovnakom 3D engin€end na nekomeéné pouZitie sa nazyva
ModTool a je véine dostupna na strankach firmy Softimage [24]. Mmzl Dol po prvy krat oficialne
predstaveny 17. Augusta 2007 aspomedzi vSetkyadmis@anych rieSeni poskytuje najlepSiu
a najrychlejSiu integraciu s XNA Content Pipelide. to \Waka priamej spolupraci firiem Microsoft
a Softimage, ktorej vysledkom bolo vytvorenie Sgkuich zasuvnych modulov pre ModTool ktoré
umo#iuja ,prepojtt ModTool s XNA Framework Content Pipeline a umdzmak bezchybny a
bezproblémovy export [25].“ Vyhodou je ajlk& mnozstvo dokumentacie podrobne a zrozuimée
zachytavajucej cely komplexny proces vytvaranianébo 3D obsahu — od inStalacie XSl a integréciu
s XNA aVisual Studiom po wvytvorenie animovanéhatdeovaného objektu ajeho zobrazenie

v scéne pomocou XNA [26].

3.2.3 Blender

Blender je véine Sirena (open source, pod GNU GPL) aplikactena na vytvaranie 3D obsahu,

pricom jej cidom je konkurové ,gigantom“ - 3D Studiu MAX, Mayi a XSI, a to funlanalitou ale
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nie cenou. Blender je pouZitey na modelovanie, textirovanie, renderovanie, pogp Kosti,
Casticové efekty a animéacie. Zakied pre pouzivat®v Blenderu su komunitné fora [27]. Blender je
uznavany ako silny nastroj, no jeho hlavnou nevyhog tazkopadne a miestamifirei nelogicky
navrhnuté grafické pouzivdské rozhranie ktoré odradza mnozZstvo najma merisesk/ch tvorcov
modelov a modifikécii hier. ¥aka tomu si vybudoval povesazko zvliddnuttného nastroja, ktorej

sa zbavuje len V¥eni pomaly, k&’Ze funkcionalitou je porovndtey s proprietarnymi nastrojmi.

Autodesk 3Ds Autodesk Maya Blender 3D 2.45 Softimage XSl
MAX 9 SP 2 Complete 8.5 Foundation 6.2
Platformy Windows, OS X, Windows, OS X,
Windows Linux Linux, FreeBSD, Windows, Linux
Irix, Solaris
Odrahéena verzia Gmay Maya PLE - ModTool
SkiSobna verzia Existuje Existuje - Existuje
Jazykové verzie Anglicka, Anglicka Mnohc Anglicka, japonsk
francUzska
Odhadovana
minimalna doba Menej ako dva Menej ako tri Menej ako tri Menej ako dva
potrebna na mesiace mesiace mesiace mesiace
zoznémenie sa
s aplikaciou
Podpora pre Dobra - Vynikajlca,
jednotlivca Dobra Dobra prostrednictvom dostupné
komunitnych for komunitné féra
Uroven Vynikajuca Vynikajuca Dobra \leni dobra
dokumentécie
Kvalita
dostupnych video Dobra Velmi dobra Nizka Dobra
navodov na DVD
Cena 5000 € 2500 € Zdarma 450 €

Tab. 2: PrelPad vybranych vlastnosti nastrojov na tvorbu 3D obslau do hier kompatibilnych s XNA

Content Pipeline! ?

Autodesk 3Ds Autodesk Maya | Blender 3D 2.45 | Softimage XSI
MAX 9 SP 2 Complete 8.t Foundation 6.z
Import .X Prostrednictvom | Prostrednictvom Ano Ano
zasuvného moduly zasuvného modulu
Export .X Prostrednictvom | Prostrednictvom Ano Ano
zasuvného moduly zasuvného modulu
Import .FBX Ano Ano Nie Ano
Export .FBX Ano Ano Ano Ano

Tab. 3: Prelrad dostupnosti importérov a exportérov pre hlavnédrmaty 3D modelov podporované

XNA. !

! Udaje su pre vzatéhtp://wiki.cgsociety.org/index.php/Comparison_al_8oolsa

http://www.tdt3d.be/articles viewer.php?art_id=99

% Ceny su platné k aprilu 2007 a neiziji DPH.
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Autodesk 3Ds Autodesk Maya | Blender 3D 2.45 | Softimage XSI

MAX 9 SP 2 Complete 8.5 Foundation 6.2
NURBS Ano Ano Ano Ano
Patch Ano Nie Nie Nie
SubD Ano Ano Ano Ano
Polygon Ano Ano Ano Ano
3gon: Ano Ano Ano Ano
n-gons Ano Ano Nie Ano

Tab. 4: Porovnanie pritomnosti jednotlivych modeloacich nastrojov*

Autodesk 3Ds Autodesk Maya | Blender 3D 2.45 | Softlmage XSl
MAX 9 SP 2 Complete 8.5 Foundation 6.2
Text(rovanie Ano Ano Ano Ano
uzlov
2D mal’ovanie Prostrednictvom Ano Ano Ano
textdr zasuvného modulu
3D mal’ovanie Prostrednictvom Ano Ano Nie
textdr zasuvného modulu
Simultanne
nanasanie Ano Ano Nie Nie
viacerych
materialov
Text(rovanie Ano Ano Ano Ano
vrcholov

Tab. 5: Porovnanie pritomnosti jednotlivych nastrgov na textdrovanie modelov
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3.3 Konverzia 3D objektov medzi formatmi

Nasledujuce podkapitoly 3.2.1 a 3.3.2 sa venujippm nastrojom na konverziu 3D objektov medzi
formatmi.

3.3.1 Okino Polytrans

Polytrans predstavuje k@i uzitoiny nastroj na konverziu 3D modelov medzi jednotiivformatmi.

Je dostupny v troch verziach : ako samostatnaapitikako zasuvny modul pre Autodesk 3D Studio
MAX a ako zasuvny modul pre Autodesk Maya. Obojstéakonverzia modelov medzi Mayou a 3D
Studiom MAX prebieha pomocou vlastného forméatu sGboBDF. Pri konverzii modelov su
podporované vSetky beZzné pouzivané forméty, rovnako formaty pouzivané wginou 3D
modelovacich aplikacii (napriklad Lightwave, XSI,A@DA, VRML, SketchUp a iné ). Okrem
konverzie modelov Polytrans umnfe aj konverziu kosti a kostrovych systémov [28pr. 8

zachytava spbsoby konverzie 3D formatov podporoegti€aciou Polytrans.

Maya’

3ds max
Scene Graph
& SDK
3
A Y
Okino's “PolyTrans-for- “Pol Trqns”-lor- Okino’s
PolyTrans Scene 3ds max” ayd ,— PolyTrans Scene
Graph & SDK Ul. Control Panel Ul. Control Panel Graph & SDK
\ 4 ‘ { Y
Dozens of industry Okino “bdf” Okino * bdi” Dozens of industry
standard DCC, Transfer File Format Transfer File Format standard DCC,
CAD, VisSim & (for high fidelity (for high fidelity SO, VA
WEB Publishing File data transter) data transfer) WEB Publishing File
Formats Formais
i T A A | A
3DFile  3DFile Scene Transter Pipeline 3DFile 3D File
Output Input ) i Qutput Input
via via Okino .bdf transfer file forrrlcﬂ moves via via
PolyTrars PolyTrans MAX <--> Mayascenes, including PolyTrans PolyTrans
geometry, materials, 2D textures,
(Including strong data automatic bitmap conversion, lights, (Including strong data
connectivity to Lightwave, cameras, hierarchy, animation, connectivity to Lightwave,
X81, OpenfFlight & others) skeletons (with proper & smart bone XSl, OpenFlight & others)

re orientation algorithms), mesh
skinning weights, and more. Under
control of dozens of opfions.

Obr. 8: — Spdsoby konverzie 3D formatov podporovanéplikaciou Polytrans. Prevzaté z [29].
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3.3.2 Panda DirectX Exporter

Panda DirectX Exporter (PDE) je zasuvny modul gpeS3udio MAX (podporované verzie su 8, 9,
2008 a 2009), umakbijuci exportovd modely v DirectX .X forméate. PDE je dostupny zdarma
strankach autora [30]. PDE predstavujelmiie stabilny zasuvny modul poskytujuci Siroku
funkcionalitu — dokaze exportowvabjekty, materialy, kostrové systémy, pomocné (aynobjekty,
shadre, podporuje automatickl konverziu textur doleného formatu a automatickdl zmenu
rozliSenia textury tak, aby vysledné rozmery textimli mocninou dvoch (délezité pre XNA Content
Pipeline).

3.4  Nastroje na tvorbu a Upravu textar

Neodmyslit€énou s@as’ou vytvarania 2D ale i 3D obsahu do hier je tvoabzprava textir, pretoze
textary umoduja vytvorit dojem vémi komplexného objektu i s relativne malym ¢fmom
polygbnov. Jednym z najpouZzivanejSich spdsobova@dittextir je vyrenderovanie jednejlke]
textlry pre kazdy 3D model (render to texture)jani@sledna editacia kubovd’nom grafickom
editore. Vé&kou vyhodou je tohto pristupu je jednoduahqeiamaiarod’, Sirokd podpora zo strany
3D modelovacich aplikacii a dostuptigsafickych editorov.

Medzi najpouzivanejSie Voe Siriteténé editory patri Paint.NET [31], ktory maltbgdvodne
alternativou k programu Paint dodavaného s d@pgrai systémami Windows, no rozrastol sa na
plnohodnotny graficky editor, alebo dobre znamy tipldtformovy editor GIMP (GNU Image
Manipulation Program) [32].

Komerné editory su popularne najma medzi profesionakoici poskytuju véké mnozstvo
nastrojov arozSireni funkcionality pomocou zaswmynodulov, ich zvwyajne vysoka cena je
dbévodom pré&o nie su vémi pouzivané amatérskymi vyvojarmi a grafikmi. MiedajpopularnejSie
komekné editory patri Paint Shop Pro od firmy Corel [Z8]JPhotoshop od firmy Adobe [34].
Photoshop je obzvlda®blabeny pri tvorbe obsahu do hier, dokazéwho je aj mnoZstvo zasuvnych
modulov vytvorenych pre tento program. ZaujimavéneoSiritdné moduly poskytuje na svojich
strankach firma NVIDIA vo vyvojarskej sekcii [35Jmoziuju import a export textdr v DDS
formate, vytvaranie normalovych map z vyskovych mgpnerovanie mip-map a korekcie map

prostredia.
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4  Ciel prace

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 2.4, Startovacidiky plnia niekdko ve’mi dolezitych uloh,
ktorymi sU najméa pritiahnutie novych potencialnypbuZivat€ov danej technolégie daka Zivej
ukadZzke moznosti a schopnosti technologie a poskgtnkomplexného pdiadu, odhBujdceho
zékladné principy a mechanizmy na ktorych je tekfgia vybudovana.

Hoci kazdy z XNA Startovacich balikov je zameramyiny Zaner, vo vSeobecnosti mézeme
konStatovd, Ze ich spoldnou értou je oboznamovanie &aajucich vyvojarov s aplikeym
modelom, importovanim, pouzitim a spravnym odstnémeherného obsahu, ziskavanim vstupu zo
vstupnych zariadeni, prehravanim zvukov, renderovanpouZzitim shaderov.

Po blizSom preskimani, pracovani s nimi a modifikfE mozné najs v existujlcich

Startovacich balikoch &ité nedostatky, medzi ktoré patria:

X Prilisna komplexnog’ — niektoré Startovacie baliky su priliSI'ké a zgiatoénika mdZu skoér
odradt’. Nie je jednoduché oriento¥aa v zdrojovom kdde pozostavajucom z viac ako @@ O
riadkov, ktory pokryva len zakladnu funkcionalitd.tomto pripade plati Ze menej je niekedy
viac a komplexna vnuatorna Struktira mézet a Skodu ak nepomaha, ale naopak vedie
k nejasnostiam a zmatku.

Xl Obtiazna rozSiritePnost’ — je jednym zasto sa opakujucich problémov Startovacich balikov,
nejedna sa len o problém XNA balikov. Startovacikky nie st navrhnuté dostate genericky
anie je mozné podstatnym spdsobom vytvorbbustnejSiu verziu hernej logiky bez
predchadzajucich natoych a rozsiahlych modifikacii zvySku balika. Takydtartovaci balik
néasledne straca vo lkeej miere svoje opodstatnenie die jednym z hlavnych diev je moznos
jednoduchého rozsirovania balika a postupné pridévankcionality.

X PriliSné podriadenie sa ukitej platforme — tento nedostatok satahuje k Startovacim balikom
uréenym pre viac ako jednu platformu. NagtejSie sa jednd o vyber nevhodného spdsobu
ovladania pouZzitom v Startovacom baliku, kde ouféelastym vstupnym ovladacim zariadenim
je vegmi vhodné a efektivne na jednej platforme no naheéirwplatforme sa jedna oZRmai
tazkopadny a nevhodny spbsob ovladania ku ktorémyeiposkytnuta Ziadna alternativa.
Dal$im vémi ¢asto sa vyskytujicim problémom v tejto oblasti ®dastatky v prezentaej
vrstve Startovacieho balika, ktor4 nereSpektujeciBpé urtitej platformy — prikladom je
ignorovanie bezpme] oblasti (angl. safe area) pri zobrazovani @vwvkgrafického
pouZivatéského rozhrania, v désledkioho na starSich televizoroch pripojenych k Xbox@,36
tieto prvky nie su zobrazené.

X Pouzitie negenerického herného obsahw pri niektorych Startovacich balikoch je pouZzity

nevhodny herny obsah. Prikladom su modely v bimarrteare s parametrami pre procesor
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modelov nastavenymi v 3D modelovacej aplikacii bemZnosti ich menenia, shadre

referencované priamo z model@ kostrové systémy vytvorené a exportované nelrgain
a nedokumentovanym spésobom. V tychto pripadodreljmi obtiaZzne vytvanaviastny herny
obsah pre tento Startovaci baktkn je jeho celkové pouZifeos’ znane obmedzena.

Nedostat@né mnozstvo komentarov a dokumentacie- kvalitné, zrozumiiné komentéare
v zdrojovom kode a dostatioe rozsiahla dokumentacia su jedny zo zakladnycmekav
kvalitného Startovacieho balika. BohuZaog’ ¢asto byvaji komentare lenliei sporadické bez
blizSieho vysvetlenia a zddévodnenia.

Prave prekonanie tychto nedostatkov a vytvorenigto&rieho, rahko pouZiténého
a rozSiriténého Startovacieho balika je kien nadvéazujicej diplomovej prace. Ak m& mavrhnuty
a implementovany Startovaci balik skirtgm prinosom pre XNA komunitu, musi nevyhnutniiap

nasledujice poZiadavky:

M Jednoduchéa rozsirit#’nost” — vytvorenie flexibilnej vnitornej Struktry umaglcej zn&né
zmeny hernej logiky a spdsobu prezentovania Udagm nutnosti modifikacie zvySnyatasti
Startovacieho balika.

M Ladenie hrate’nosti bez nutnosti neustdleho kompilovania zdrojoy® kédu — vyuzitie
formatu XML na zapis nastaveni a parametrov sisica s hrattnog’ou, ¢im dojde
k odstraneniu potreby neustaleho kompilovania kpduvykonavani¢astych drobnych zmien
akymi su zmeny parametrov premennych slvisiactofat&#nos’ou.

M VyuZitie komponent so znovupouZitBnym kédom — aplik&ny model XNA umo#uje vioZi’
kod wvyuzZitény vo viacerych projektoch do Specidlnych komponewizyvanych Game
Components. Komponenty funguju na principe plugialag, ¢o zvySuje prefadnos kodu
a odbudrava nutngopakovane vytvarakod s rovnakou funkcionalitou.

M Vyuzitie prednosti cid’ovych platforiem — kazda cibova platforma ma svoje vyhody ktoré je
nutné véo najsirsej miere vyu?j pricom je nutné poskytnivhodné alternativy pokiaurcité
prvky jednej platformy spbsobuju problémy pri vyueri Startovacieho balika na inej platforme.

M PrehPadny systém vytvarania a importovania herného obsah — herny obsah musi By
vytvarany jednotnym a dobre zdokumentovanym spésobwastrojmi ktoré su vSeobecne
dostupné za pouZitia vSeobecne dostupnych fornkmpatibilnych s XNA Content Pipeline.

M Kuvalithd dokumentacia — nielen komentare v zdrojovom kode, ale aj cedkawkumentacia
Startovacieho balika zachytavajlcacasjejSie scenare pouZzitia, poskytujlica vysokaioey

prel’ad o komponentoch Startovacieho balika a spésojim agolupracuju.
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Po sformulovani tychto vSeobecnych zasad bolo nugmg&tGpt’ k rozhodnutiu, ¢i novy
Startovaci balik pre XNA bude rozSiraygripadne nahradzo¥aniektory z existujicich balikov,
alebo bude navrhnuty aimplementovany novy Stadiowmlik venovany inému hernému zanru.
Tomuto rozhodnutiu predchadzala komunikacigaksimi clenmi XNA komunity, ktora prebiehala
prevazne na férach Creator's Clubu [36], hlavhomtgliopre vyvojarov pouZivajucich XNA. Na
zaklade ziskanej spatnej vazby som sa rozhodohna¥va implementovaStartovaci balik pre XNA
zamerany na tvorbu strategickej hry v redlndase, RTS — Real Time Strategy (Game). Obr. 9

ukazuje zaber z popularnej RTS hry Command and @Ganig}

RTS hry vychadzaja z principov klasickych stratkgah doskovych hier (angl. board games)
no ako ich vyvoj postupoval stavali sa komplexmejSa hra natahy pri ktorej sa striedaliahy
oponentov bola nahradena dynamickejSou a napimavéjfou v realnontase, kedy protihed pri
vydavani povelov svojim jednotkam nie sU obmedzgpeitielenymicasovymi Usekmi. Ciimm hry je
zvycéajne znkit' jednotky a/alebo budovy protitig, pripadne oviadmwuurtité Gzemie. K naplneniu
tohto cida pouzivaju hré jednotky a budovy ktoré maju pod svojim velendlrednotky a budovy je
mozné ovlada priamo a vydavaim rozkazy, ktoré zwiajne zahihajl zmenu pozicie, zadtenie,
obranuci niektoré Speciélnejsie prikazy, napriklad opraedkodenej priatiskej jednotky. Niektoré
RTS hry sa sUstdju iba na strategickdag’ — to znamena manévrovanie, jednotiek,céiie,
obranu a dobyvanie Gzemia, g@in nie je mozné v priebehu hry vytvard#alSie jednotky a budovy.

Iné umo#uju vytvaranie dodatmych jednotiek a budov v priebehu hry za nahromédadroje,
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ktoré su typicky kumulované ak Krébsadi Specidlne body na hernej mape. Tento stpjhiteda
obohateny al'alSiu zloZku ktora predstavuje manazment zdrojeyrabu novych jednotiek.

Nakda’ko RTS predstavuje V¥emi popularny a rozSireny Zaner a ani viac ako dpalaoka po
vydani prvej verzie XNA neexistuje Ziaden kowrgr ani vd’ne dostupny Startovaci balik pre XNA
venovany strategickej hre, rozhodol som sa tato zewed vypint’ atento balik navrhnt
implementové a spristupni ostatnymélenom XNA komunity. Som si isty Ze bude predsta¥ova
skutasny prinos a pomdze mnohymchaajucim hernym programatorom pri vytvarani ichsttg/ch
hier.
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5 Navrh systemu

Téato kapitola sa venuje navrhu prototypu systénRiTS Startovaciemu baliku danému pre XNA.
Tento prototyp je zaloZeny na principoch uvedenyphedchadzajlcej kapitole, poim boli brané na
zretd Specifikd herného Zanru RTS. Tri podkapitoly ppatipredstavuju funkcionalne poZiadavky
kladené na systém, nefunkciondlne poZiadavky aBlakomponenty pritomné v prototype

Startovacieho balika.

5.1 Funkcionalne poziadavky

Pred samotnou implementéciou prototypu Startovachksiika boli utené nasledujice funkcionalne

poZiadavky zoradené do kategorii padkomponentu ku ktorému su logicky priradené:

RTS kamera
FPO1 — Vytvorenie kamery ako komponentu poskyghacsluzby
FP02 — Kamera musi zodpovéddandardnej kamere pouZzitej v RTS hrach
(tzn. musi by plne ovladattna mySou, naté@td’na len v witom uhle, ...)
FPO3 — Kamera sa sama musi postar®, aby nekolidovala s terénom
FP0O4 — Kamera musi poskytéu@aje o svojej polohe a n&tmi ostatnym komponentom
Systém ovladania
FPO5 — Zachytavanie vstupu z mysi, klavesnice ajegadu
FP06 — Poskytuje alternativne ovladanie ak tdqiata dovduje
FPO7 — MoZnasvydavania prikazov jednotkam
Terén
FPO8 - Vytvorenie terénu ako komponentu poskytujacguzby
FP0O9 — Terén nesmie thyenderovany ako celok, ikags’ vidend kamerou
FP10 — Musi podporovamieSavanie textdr
FP11 — Musi poskytovanformacie o vySke a normalel'ubovd’nom bode
FP12 — Musi podporovan&itanie a ukladanie informacii o vahach textur vchaloch
FP13 — Ukladanie informacii o objektoch na povrtdrénu
Hierarchia objektov
FP14 — Podpora objektov prostredia aj objektov kadovanych hrémi
FP15 — Implementovanié¢’ddania optimalnej cesty v teréne
FP16 — RieSenie vzajomnej kolizie jednotiek

FP17 — RieSenie vzajomnej viditmsti jednotiek
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Systém animovania kosti
FP18 — Podpora animacii budov a vSetkych druhavgek
FP19 — PIn& kompatibilita minimalne s kostrovyrstéynom pouzitom v 3Ds MAX
FP20 — Podpora viacerych kosti
FP21 — Podpora pomocnych objektov lokalizujucidtspé miesto na jednotke / budove
pripadne v blizkom okoli
ManaZzér nabojov
FP22 — Podpora priamych nabojov
FP23 — Podpora nabojov letiacich po balistickajke
FP24 — Podpora vybusnin
Editor prostredia
FP25 — MoZnaszafarbovania terénu (angl. terrain painting)

FP26 — Moznaspridavania objektov na terén a ich odoberanie

5.2 Nefunkcionalne poziadavky

Okrem utenia zakladnych funkcionalnych poZiadaviek je newgthé venovd sa aj

nefunkcionalnym. Medzi tie najpodstatnejSie patria:

NPO1 - Startovaci balik musi tbynultiplatformovy — ci€ové platformy st Windows a Xbox
360. Rozdiely v kdde dané odliStios platforiem musia by minimalne a Ziadna
z platforiem nesmie hypreferovana na ukor tej druhe;j.

NPO2 - Narénog’ na hardvér musi Isyo verzii pre Windows minimalna.

NPO3 - Startovaci balik musitbyorne Siritény a dostupny kazdémienovi XNA
komunity.

NPO04 - Startovaci balik musityobre Skalovatey a modifikovatény.

NPO5 - Startovaci balik musi tgtabilny a pripadné chybové hlasenia musia by
zrozumiténé a nevseobecné.

NPO6 - Startovaci balik musi jednoducho spoluprate\grafickymi kniznicami inych
autorov.

NPO7 - Jednotlivéasti balika musia hyjednoducho testovdieé.
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5.3  Opis systému

Implementovany Startovaci balik je navrhnuty a enpéntovany ako dvojuréeva aplikacia. Pri
vytvérani aplikacie bola totiZ hlavnou motivacicwaka oddefi hernt logiku od zvySku systémtim
dojde k zabezgeniu znovupouzitnosti maximalneho mozného mnozstva kddu.

NiZSia, takzvana systémova Urdvebsahuje triedy zodpovedné za zékladné operdgsejni
urovne, ktoré nesuvisia priamo s hernou logikoletditriedy zabezgeju komunikaciu s XNA,
vd’akacomu dokaZzu komunikovas hardvéronti uz na platforme PC, alebo Xbox 360, sldzia ako
pomocné triedy zaoliajuce ¢asto pouzivanu funkcionalitu (pomocné — helpedyfiea predstavuju
implementéaciu zakladnych algoritmov, akym je naladktadanie cesty.

VysSia, takzvana hern& Uravebsahuje vSetku hernd logiku ktora je uSita presmenieru
cielovému hernému Stylu, v tomto pripade strategickejhranej v realnontase. Tymto sa liSi od
spodnej Urovne, ktora je nezavisla na zvolenorfogi@m hernom Style. Tato Urovebsahuje hlavny
komunikany kanal objektov, ktory pri hre viacerych to& vyrazne zniZzuje mnozstvo dat ktoré je
nutné preniedsie’ou, hierarchiu hernych objektov, ako aj triedy spraavajuce definiciu konkrétnej
hry z externych XML suborov. ¥aka tomu je samotna hra konfigurovat@ bez rekompilacie kédu
ateda m6ze hymodifikovana nielen programéatorndio predstavuje jednu z hlavnych vyhod tohto
Startovacieho balika oproti tym ktoré uz existufapitoly 5.4.1 aZz 5.4.6 bliZzSie popisuju hlavné
komponenty nachadzajlce sa na tejto vrstve, kapii® podrobne predstavuje vstavany herny editor,

ktorym je mozné vizualne definaaru.

5.4 Hlavné komponenty prototypu

54.1 RTS kamera

V 3D aplikaciach je kamera jednym zo zakladnych gonentov. Kamera reprezentuje path
pouZivat&a na herny svet. XNA renderuje tento 3D svet nazdwku tak, ako je videny kamerou.
Pouzita RTS kamera poskytuje rovnaky fexh a pouZiva rovnaky sp6sob ovlddania ako kamery
pouZivané Standardne v 3D RTS hréachje vé’'mi pohodiné pre hid@v tohto typu hier.

Kamera je vytvorend ako herny komponent, takZzedgezZip¢ dedenie odameConponent
a obsahuje svoje vlastné verejné rozhrahRTSCamera, cez ktoré je umoznené ostatnym
komponentom vyuZifunkcionalitu kamery.

Obrézok 10 ukazujBTSCaner aConponent a verejné rozhranié RTSCaner a ktoré pouZiva.
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| RTSCameraCom ponent

| IRTSCamera

Class Interface
-+ DrawableGameComporent
=l Properties
 Fields — .
B3 getBFTintersection
= Properties 25 getBoundingFrustum
= getBFTIntersection 5 getCamerafront
2 getBoundingFrustum 5 getCameraPosition
= getCameraFront 5 getProjection
% getCameraPosition B getView
=y getProjection B getWorld
B getView B setCameraPosition
= getWorld = Methods
# setCameraPosition

w CameraShake

]

= Methods

CameraShake
Draw

RTSCameraComponent

.
.
@ Initialize
]
% Update

h

Obr. 10: RTSCameraComponent a verejné rozhranie IRSCamera ktoré pouZiva.

5.4.2 Systém ovladania

Systém ovladania hry sa nachadza v triedeel nput Handl er . Trieda obsahuje verejnd metddu
Handl el nput, ktora uchovava predchadzajuci stav gamepadue&fage a mysi. Pri porovnani
slkasného a predchadzajluceho stavu tychto ovlddaaf@ddeni je mozné zistrozdiely a potia nich
urcit aké tla&idlo pouzivaté stlail pripadne ¢i a kam presunul myS. Kge .NET Compact
Framework pouZzity na platforme Xbox 360 neobsahujgnice umo#ujlice pracu s mysou, pri
kompilécii pre tato platformu je potrebné podmiemkezamedzi kompilovaniu niektorychéasti
kdédu. Ako alternativa k ovladaniu pomocou mysinglementovana vhodna nahrada vyuzivajica

gamepad. Obrdzok 11 ukazuje triggurel nput Handl er .

| GamelnputHandler ) |
Class

* Fields

= Methods
&% Attack
2" DeselectallUnits
& GamelnputHandler
W Handlelnput
W IsPressed
2* Move
2* SelectSingleUnit
2* SelectUnitslnWindow
2 SendCommand

Obr. 11: Trieda GamelnputHandler.
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543 Terén

Terén je jednym z najdélezitejSich a najkomplexichjSkomponentov navrhnutého Startovacieho
balika. Je zaloZeny na vySkovej mape zlozenej ieiamit sivej farby. Kazdy pixel reprezentuje bod
s ugkitou vyskou, kde biela farba reprezentuje maximahZni vySku &ierna farba minimélnu. Na

obrazku 12 je zachyteny priklad pouZitej vySkovepm

Obr. 12: Priklad pouzitej vySkovej mapy.

Po n&itani vySok z vySkovej mapy je pomocou rekurzivnelebenia vytvorend stromova
Struktdra QuadTree, kde v listoch stromu sa nadjéd&tvorcovécasti terénu a v uzloch osovo
zarovnané kvadre (AABB — Axis Aligned Bounding BoRred samotnym vyrenderovanim terénu je
tento strom rekurzivne prechadzany,cpm v kazdom uzle je aievané ¢i dochadza k prieniku
plochy videnej kamerou a prisluSnym AABB. Pdkie tato podmienka splnena aj pre najmensi
AABB, dobjde k vyrenderovaniu prislusného Stvordarénom. \daka tomuto principu je zobrazeny
len kus terénu ktory je aktualne videny kamerou.zZ8klade experimentov bola stanoven&kes’
Stvorca s terénom nafk®g’ 32 x 32 vrcholov teréngp pri sklone kamery zodpovedajlcont$iaie
RTS hier znamend, Ze sa v priemere renderuje ib&tvidcov s terénom zo 64 existujlcicio, je
15,625% celkového povrchu terénu. Na obrazku IMh@zornend vizualizacia Stvorcov s terénom a
AABB
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Obr. 13: Vizualizécia Stvorcov s terénom a AABB

Terén podporuje bump mapping a texture blendingxtdFg si vo vrcholoch terénu
zmieSavané pda vahy. O tento vypet sa stara GPU. Terén momentalne podporuje 4riextd
Obrazok 14 ukazuje zmieSavanie textdr vo vrcholsiénu. Obrazok 15 znazwoije komponent
Dynami cTerrai n zostavujlci a renderujuci terén a jeho verejnénaze | Dynani cTerr ai n.

Priloha A je venovana shadru pouzitom na rendeievanénu.

Obr. 14: ZmieSavanie textdr vo vrcholoch terénu
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( DynamicTerrain ( IDynamicTerrain @ |
Class Interface
- DrawableGameComporent

=l Properties
+ Fields o .
3 getMyPosition
=l Properties = Methods

B gethMyPosition

. W AddEnviroObject
2 LightPosition

. % BuildTerrain
24 Position @ Coliision
= Methods @ Drow
& AddEnviroObject @ GetHeightAt {+ 1.,
&* BuildPatch & GetNormaltaAt
&% BuildQuadTree W GetQTree
% BuildTerrain @ getRenderedTerral..,
a* BuildTerrainBox @ getTerrainSize
% Collision @ PickTerrain
% Draw [+ 1 overload) @ RemoveEnviroOby..
% DynamicTerrain % Sovefnvironment
47 ExistsTerrain & TerrainMorph
W GetHeightAt (+ 1 overload) W TerrainPaint
W GetMormaltAt
W GetQTree
% getRenderedTerrainSizeR
@ getTerrainSize
7¥ LoadContent
a* LoadHeightData
% PickTerrain
% RemoveEnviroObject
% SaveEnvironment
% TerrainMorph
W TerrainPaint

2% TraverseTree

Obr. 15: DynamicTerrain komponent a rozhranie IDynamicTerrain ktoré pouziva

5.4.4 Hierarchia objektov

Hierarchia objektov predstavuje hierarchiu rendatéwnych objektov nach&dzajldcich sa
v Startovacom baliku. Vrchol hierarchie predstavapstraktna tried&iGObj ect. Jedna sa triedu
poskytujicu najvSeobecnejSie atributy objektov alepriklad unikatny identifikator a informacie
o polohe a rotacii objektu. Zakladné delenie reodate’nych objektov sptiva v deleni na zaklade
ovlddaténosti hr&mi. EnviroObjekty sU objekty prostredia ktoré Rianem6zu vlastni
manipulovd s nimi a zndit’ ich. Tieto objekty sliZia ako dekorécie. |de nklad o stromy, skalyi
stipy elektrického vedeniai medEnvi r oObj ekt y vychadzaji £nvi r oObj ekt ov no majl v sebe
3¢asov& umozujuci im vykona nejakdcinnog’ po uplynuti¢asového intervalu. Prikladom sa vraky
jednotiek ktoré sa objavia po Zeni jednotky, ktoré po nieKkych sekundach zmiznd. Druhym
typom su hrémi ovladat&né objekty -Ganebj ect s, ¢o sU bd’ stacionarne objekty — budovy (do
tejto kategorie patria vSak aj ozbrojené vezZze aynalebo pohyblivé jednotky. Mobilné jednotky su
bud pozemné, reprezentované tried@iandardunit, alebo letecké, reprezentované triedou
Hel i Uni t . Obrazok 16 znaztuje spominanu hierarchiu objektov. Priloha B ukazngpis objektov

prostredia vo formate XML.



MGObject ¥
Abstract Class

| EnviroObject ¥ | | GameObject ¥ |
Class Class

—+ MGObject -+ MGObject
| TimedEnviraObj... ¥ | | Building | Unit ¥
Class Class Abstract Class
—+ ErwiroObjedt -+ GameOhbjedt -+ GameObject
| StandardUnit (0 | HeliUnit 3 |
Class Class

=+ Unit =+ Unit.

Obr. 16: Hierarchia objektov

5.4.5 Systém animovania kosti

Tak ako kazdy herny Zaner ktory zaZil prechod zzZ2brazenia do 3D, aj Zaner stratégii vyuZiva
animovanie kosti na vytvaranie efektnych animabjektov namiesto zastaraného spdsobu rychleho
striedania textar pouzivaného pri 2D hrach. Aninmeaobjektov v 2D je z programatorského uhla
poh‘adu relativne trividlne, ke sa jedna o vhodné striedanie textur, pripadmedsti. Pridanie
tretiecho rozmeru v8ak okrem zlepSenia vizualnejlivgrinieslo aj problémy, kéZe animovanie
kosti v 3D nie je jednoduché ani z felu animétora, ani z ptédu programatora.

Implementovany systém kosti je zaloZeny na objékimanipulujicich s ka®ami v redlnom
case,CiZe sa nejedna o sadu exportovanych animacii zaygbhena Kicovych snimkoch (angl. key-
frame animation). Kazdy animovany objekt refereaciStanciu triedyAni nControl | er, ktord
obsahuje referencie na triedy manipulujuce $&ws modelu ufitym spbsobom. Pred samotnym
vyrenderovanim objektu prislichajugni nControl | er zozbiera informacie o kostiach daného
objektu zo vSetkych tried manipulujicich jeho tamwi. Tieto informécie su uloZené v triede

BonesTr ansf or m nf o, zobrazenej na obrazku 17.

| BonesTransformInfo 2 |
Class

= Fields
¢ bones
& transforms
¢ transfType
= Methods

Add
BonesTransforminfo

Get

v
v
W Clear
v
W HasMext

Obr. 17: Trieda BonesTransforminfo
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Na zéklade tychto informacii o kostiach objektursstavené kosti prisluSného 3D modelu,

ktory je nasledne vyrenderovany. Obradzok 18 ukaavjgdae manipulujuce s kdami. Ovladae su

pomenované pda objektov pre ktoré su primarneené.

T ) N O A )
Weapon = AniMesh £ HeavyFactory S
Abstract Class Abstract Class Class
-+ AniMesh —+ AniMesh

* Fields
+ Fields * Fields
=l Methods
=l Methods ® Clone < =l Methods
#¥ FindTarget e W GetBTI
#" Fire ¥ GetRange * GetRange
% GetRange ¥ SetTarget " HeavyFactory
#" IsTargetValid ¥ Update ¥ SetTarget
W SetTarget | N “ Update
i —
% ShootCompatib...
2% TurnGun
=) (T, —) (" =) (" =) (" )
Dummy £ Heli * Mirs L3 Tank L3 Turret x
Class Class Class Class Class
-+ Weapon —* Weapon - Weapon -+ Weapon —* Weapon
= Methods */ Fields * Fields = Methods =/ Methods
% Dummy =l Methods =I Methods W GetBTI W GetBTI
% GetBTI @ GetBTI @ GetBTI % Tank & Turret
% SetTarget % Update % Mirs L % Update ) L % Update )
% Update \ )
w Update
—
* Nested Types
—
Obr. 18: Ovladate manipulujdce s kogami.
N~ 7 7 -
5.4.6 Manazér nabojov

ManaZzér aktivnych nabojovBul | et Manager

je trieda referencujuca vSetky aktivne naboje

nachadzajice sa na mape #tom momente. Po vystreleni zlirgrislichajuca objektu poskytne
informacie o svojom naboji formou trie®yl | et Def i ni ti on tomuto manazérovi, ktory na zaklade
tohto popisu vytvori prislusny objekt a stard sphm vykre$ovanie, prepéitavanie trajektorie
a zigovanie kolizii. Tento princip umaidje vemi rahko vytvorf’ rovnako sa spravajuce objekty
pouZivajuce rovnaky typ projektilov s roznymi viaa#'ami. Napriklad tank ktory z#i niekolko
nepriatéov a je stéle funitny mdze by povySeny do stavu ,veteran“ a jeho projektily maha’
v&si dostrel alebo silu. Tento princip jel'mé ¢asto vyuzivany v RTS hrach. V&snosti su
implementované tri zakladné typy projektiloviert ar Bul | et je ndboj vystreleny po balistickej
krivke, je okamzite vybuchujici

naboj ktory sa nepohybujeapr.

Obradzok 19 ujaz triedy

Expl osi ve mina)

aDirectBullet je naboj pohybujiuci sa po priamke.
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Bul I et Definition aBull et Manager, obrazok 20 triedy zodpovedajuce jednotlivym typom

nabojov.
| BulletDefinition 2 | BulletManager 7 |
Class Class
= Fields + Fields
v biype = Methods
4 b & AddBullet
¢ damage % CalculateDama...
’ EthDSItIDn & Draw
# gid ¥ Update
v id
¢ moveSpeed
¢ startPosition
=l Methods
% BulletDefinition
v Set

Obr. 19: Triedy BulletDefinition a BulletManager

" Butlet 2 [ MortarBullet ) | Bxplosive A [ DirectBullet B
Abstract Class Class Class Class
= Bullet -k Bullet =+ Bullet
tl Fields
= Fields = Methods = Fields
=l Methods i i
) ¥ middle % Explosive @* endPos
@ tnit @ tmp % Init #* endPosition
% Update ’ . ..
@ trajectory & Update #@* positionCurrent
"""""""""""""""" Bl Methods — 47 startPos
@ Init g# startPosition
& MortarBullet = Methods
W Update % DirectBullet
4 W Init
% Update

Obr. 20: Jednotlivé typy nabojov

5.5 Editor prostredia

Hoci sa to na prvy pdlad nemusi javiako Uplna samozrejmtiskvalitny vizualny editor prostredia
je jednym z najpotrebnejSich nastrojov ktoré jenaumplementovapri vytvarani strategickej hry.
Editor vyrazne skracuj€as potrebny na vytvorenie prostredia a sliZi akklagly nastroj pri
vytvarani modifikacii hry nadSencami. Existuju dzékladné typy editorov prostredia — editor ako
samostatna aplikacia (angl. stand alone editorytavany editor dostupny priamo z aplikacie.
V implementovanom prototype sa nachadza vstavaitgregretoZze hoci je tento typ né&rejsi na
implementéciu prinaSa vyhodu editovania prostrggiamo p@as hry, piom zmeny si okamZite
viditel'né bez nutnosti reStartavaplikéciu.

Editor vyuZiva technolégiu Windows Forms, ktorasjgastou .NET Frameworku,diaka
ktorej je mozné pouzivaStandardné ovladacie prvky Windows.d&e Windows Forms pracuje na
principe udalosti, aj editor komunikuje s hlavnyknom aplikadcie pomocou udalosti a delegatov.

Obrazok 21 ukazuje triedy tvoriace editor prostedi
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{ Editor @} [ EditorinputHan... & EditorGUI ®
1 StaticClass ] Class Class
I I
I 1
! = Fields ! Fields = Fields
| g# _camcom 1 = Methods ¥ buttons
o i )
: B _dyntet : ¢ EditorlnputHan... ¢ Ed'tmﬁl_‘ﬂ
I 4# _graphics ! & Handlelnput ¥ screenSize
1 ¥ active 1 -4 IsPressed 4% spriteBatch
1 . i I y - i
H 4¢ eih i go SetMorphing ¢ spritefont
: B e : &% SetPainting & Methods
: L)‘o gu I L.P SetPlacementB... @ Draw
| g% mode i &% SetPlacing ¢ EditorGUI
| E Methods 1
1 1
I ‘@ Draw 1
| % Draweur i
: % Handlelnput 1
1 @ Init :
: % onButtonAction :
I =% PickUpEnvire |
I @ Update :
s

Obr. 21: Triedy tvoriace vstavany editor - Editor, EditorinputHandler a EditorGUI

Editor pracuje vtroch reZzimoch. Prvym je reZim fBénPaint* (Obr. 22)giZze nanasanie
textar na povrch terénu. K zafarbovaniu dochadzaqmmu zmeny vah textdr vo vrcholoch terénu.
VSetky zmeny zafarbenia si okamzZite vitlii® a automaticky sa ukladaju, takze pri novom smuist
aplikacie sa automaticky zobrazi rovnaky stav teréky bol pri ukotieni aplikacie. Na terén je
mozné nanigsmaximalne Styri textdry, pfom je podporovany bump mapping. Okrem samotnej

textary je mozné vybraaj polomer Stetca ktorym je textlra na terén namés

TemainPaint | ObjectPlacement UnnsFIacemehtI

Brush Size

Obr. 22: Editor prostredia — rezim nanéSania textily na terén
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> Containers

- Cortainerl

- Cortainer2

- BoxesBamels1
BoxesBamels?

3 Enviro

Obr. 23: Editor prostredia — ukladania objektov napovrch terénu

Druhym rezimom je rezim ,Object Placement” (Obr),28ory umouje uklad# objekty na
povrch terénu. Pred samotnym uloZenim je nutnéwaipjekty v engine zaregistrofzaPodrobny
popis ako toho dosiahfisa nachadza v kapitole 6.1. Objekty prostredizadizené na triede

Envi r oObj ect, jedna sa teda o jednoduché statické objekty.yBmti objektu je mozné objekt

rotova’ a nasledne uloZina povrch terénu, odKige mozné ho opauchopt’ a premiestni, alebo

odstrant.
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Obr. 24: Editor prostredia — rezim vkladania dynamickych jednotiek
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Rezim ,Unit Placement” (Obr. 24), teda rozmigstanie jednotiek, je tretim rezimom ktory
editor ponuka. SluzZi na vkladanie dynamickych otgekdo prostredia. Tieto objekty predstavuju
komplexné objekty ovladdieé hr&mi. V tomto reZime je mozné zvéliim do ktorého bude nova
jednotka patri a jej Gvodnu rotaciu. Nasledne je mozné jednotikanm vloZi’ do prostredia, ptom
tato jednotka zme okamZite reagovana podnety z okolia, takZze ak je napriklad umieséndo
blizkosti nepriatiskej jednotky okamZite nau zane ut&it. Okrem samotného rozmigéevania

jednotiek je mozné metimové farby jednotlivych timov, gidm zmena je okamZzite viditea.
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6 Pouzitie Content Pipeline

Vytvorenie kvalitného a atraktivneho herného obsahjeho UspeSné pouzitie v akortikek
vizualizatnom engine je netrivialnou a komplexnou Glohouktaej uspeSnom zvladnuti zavisi do
znainej miery jeho celkova pouZiteog. Tato kapitola popisuje vytvorenie a pouZitie dvoc
zakladnych typov objektov — jednoduchého objekfizisiceho ako objekt prostredia a dynamického
ovladaténého objektu. Jej cfem je demonstrova jednoduchos a priamdiaros’ procesu
modifikacie arozSirovania Startovacieho baliké&y je veékou vyhodou implementovaného
Startovacieho balika. Herny obsah je mozné vytvarubovd’nom nastroji na vytvaranie 3D
obsahu, tato kapitola popisuje vytvaranie pomodcastnoeja 3D Studio Max 8.0 a exportéra Pandasoft
DirectX Exporter v. 4.8.63.0.

6.1 Vytvorenie jednoduchého objektu prostredia

Ako bolo spomenuté v kapitole 5.4.4, objekty predia st jednoduché objekty s ktorymi nie je
mozné manipulovwaa slizia primarne ako dekoracie pripadne prekaakyernej mape. Prave pre ich

jednoduchosje vhodné z&at’ demonstraciu vytvarania hernych objektov pravars.n
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Obr. 25: Vytvéranie objektu prostredia v 3D Studiu MAX
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Objekt je mozné vytvorilubovd’nou modelovacou technikou a nie je nutné aby sadskl
iba zjednejcasti (mesh), ako to poZaduju niektoré iné engingp.reStartovacie baliky. Po
vymodelovani je mozné na objekt nadiesxtdru — Standardne pomocou modifikatora UVW Weap
potrebné utit mapovanie a pomocou editora materidlov (Obr. 2Z&v@) priradi textdru. Na objekt
je mozné nanigsaj viacero textdr, no kvoli efektivnosti renderpiza enginom je vyhodnejSie
v pripade viacerych textir potiiunkciu Render to texturg&im dojde k vytvoreniu jedinej textury.
Nasledne je potrebné objekt vyexportbwe forméate .X pripadne .FBX, resfubovd’nom inom,
avSak v tom pripade je nutné vytubviastny procesor pre tento format.

Po vyexportovani na vhodné miesto (Standardne ediného z podadresarov adresara
Content\Models) je potrebné upoveddrengine o tom, Ze si Zelame tento novy model zarddi
skupiny aktivne pouZivanych objektovp sa deje z dévodu &igania iba nevyhnutného o
modelov,¢im sa skracujeéas Startu aplikacie. Spravime tak prostrednictvgtaorenia zdznamu do
XML suboru ,Gamedef* definujuceho hru nachadzajicsh v adresari ,Content\Gamedef*. XML

zadznam sa vklada do sekcie ,Models* a ma tvar:

<ModelInfo>
<Path> models/environment/cactus</Path>
<StarTemplate>
<X>B</X> <Y>5</Y>
</StarTemplate>
<Method>BASIC</Method>
</Modellnfo>

Path predstavuje relativhu cestu k suboru s modeBierTemplate \&os’ priestoru okolo
modelu cez ktory A* algoritmus nebude plandyaresun jednotiek (je to efektivnejSie akoig®
navigacie zigova’ kolizie s objektmi prostredia) a Methodéuje Ze objekt bude vyrenderovany
zékladnym shaderom. Takto pripraveny a enginomamzany objekt je mozné umiestma mapu
dvojakym spdsobom — Huprostrednictvom herného editora, alebé&ngum vioZzenim XML zdznamu
do suboru definujuceho prostredie na hernej mammnight/Maps/MENO_MAPY/Map.dat” v sekcii

.Props“, napriklad:

<SerialEnviro>
<Gid>CACTUS</Gid>
<Position>
<X>=52</X> <Y>2.82051277</Y> <Z>-49</Z>
</Position>
<Rotation>
<X>0</X> <Y>1</Y> <Z>0</Z>
</Rotation>

</SerialEnviro>



6.2 Vytvorenie ovladatd’ného objektu

Vytvorenie dynamického, rozkazy prijimajuaceho, rm idtej miery aj autondmne sa spravajliceho
objektu je len o nig zlozitejSie ako vytvorenie statického objektuvd®na Gloha — vymodelovanie

a otextdrovanie objektu je zhodna s predchadzajagtifpktom. Rozdielom je, Ze poKigotrebujeme
aby sa niektor&asti objektu otéali alebo posuvali nezavisle na zakladni objek&u,nutné ich
vymodelovad ako samostatné objekty a spgidkios’ou pouzitim objektu Bone a operacie Select and
Link v 3D Studiu. Takto vznikne hierarchia zavislosledna taka je znazornena na obrazku 26.
Zakladom je karoséria, nau si kogami napojené kolesa, zadna rezerva a delo na etrédiake
tomu bude neskér mozné & delom na streche nezavisle od smeru pohybu awtdalPide

0 objekt ktory hré ovlada priamo, je dobré ak nesie timovu faim méze by hr&mi okamzite
vizuélne identifikovany ako priatsky alebo nepriatsky. Aby shader dokazal rozozngoré miesta
na textlre st @ené pre timovl farbu, je potrebné tieto plochy wagizhna textire pomocou alfa

kanala, ako to znaziumje obr. 27 — niervené plochy budd nahradené na timovou farbou.

& schematic View 1 [f=r=E=]

Edit Select View ‘Layout ibistViews | Options

Oh %X |2 S| ==2a 2] v e 5 |F

XQ

Obr. 26: Spajaniedasti objektu pomocou kosti v 3D Studiu MAX

Nasledné vyexportovanie modelu je rovnaké ako dqitédzajucom pripade. Rozdielne je
vSak upovedomenie enginu o novom objekte. V tonifpage nestd iba zaregistroudamodel ako
taky, kel'ze sa jedna o dynamicky objekt, ktory musi reagava okolie a akcie vyvolané inymi

objektmi (napriklad sti¥va na tento objekt v désledku ktorej sa objekt pdgkje).
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Dynamické objekty su tvorené jednak samotnym madeldory je renderovany, ako aj

inStanciou triedy ktora obsahuje jeho spravanigrepr. inStancia triedyst andar duni t, ktora

dok&Ze reagovana prikazy, reagovana kolizie a pohybovasa po teréne, di Obr. 28 ), ako aj

inStanciami tried manipulujacimi jednotlivymi kéemi objektu.
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V tomto pripade poZadujme od tejto jednotky abytsavala ako klasicka pozemna jednotka,

dokézala najscestu terénom, reagovala na kolizie, a dokazatatdvud’ na nepriatéa okamzite ako

sa dostane na dostrel, alebo v pripade Zé\iberie hré dokazala ho prenasledaveKedZe ide



o 'ahku prieskumnu jednotku bude frelabé pancierovanie, vysoku rychi@sbude Gt&it' streSnym
delom s vysokou kadenciou.

Rovnako ako v predchadzajucom priklade v suboremétef* v sekcii ,Models" vytvorime
zaznam o modeli ktory pre tato jednotku pouZijeme:

<ModelInfo>
<Path>models/units/jeep/jeep</Path>
<Bones>
<String>b_turret01</String>
</Bones>
<StarTemplate>
<X>2</X> <Y>2</Y>
</StarTemplate>
<Method>RCOLOR</Method>
</Modellnfo>

Rozdiel je v pridani zoznamu kosti ktorymi budetheie’ manipulovéd (v tomto pripade ide
0 jednu kos — b_turretO1 ot#ajucu delom) a v zmene renderovacej metddy — peamE&jRCOLOR
(Replacement Color), ktord pomocou shaderu pridamiesta v textire timové farbyalej je
potrebné do sekcie ,Prototypes” vitzinformacie o tejto novej jednotke, aby sme ju dwit&

inStancové:
<ProtoInfo>

<Key>JEEP</Key>
<Classname>StandardUnit</Classname>
<Category>GROUND</Category>
<Gid>JEEP</Gid>
<Hp>600</Hp>
<Sturn>0.03</Sturn>
<Smove>9</Smove>
<lLos>25</Los>

</ProtoInfo>

Jednotlivé poloZky reprezentuju ,herné“ vlastnostjektu — ide o pozemnd jednotku
(Category), ktorej spravanie sa je obsiahnuté edé&iSt andarduUnit, odolno$ je merana
zasahovymi bodmi (HitPoints - Hp), rychtopohybu a ot&éania sa je definovana poloZzkami Sturn
a Smove, dofad zase polozkou Los (Line of Sight). Napokon jegtmé uéit' ktory ovlad& bude
manipulovd delom a aké naboje bude pouZiveo zaistime zaznamom v sekcii ,Animations":

46



<AnimInfo>
<Key>JEEP</Key>
<Controllers>
<Controller>
<ClassName>TANK</ClassName>
<At>GROUND</At>
<FireDst>80</FireDst>
<ReloadT>0.12</ReloadT>
<Turn$>0.03</TurnS>
<Bullet>
<Bt>BULLET</Bt>
<Gid>RAPIDBULLET</Gid>
<Sound>MachineGun</Sound>
<MoveSpeed>130</MoveSpeed>
<Damage>5</Damage>
<Radius>3</Radius>
</Bullet>
</Controller>
</Controllers>

</AnimInfo>

Takto definovany objekt je mozné inStanceateda pouZiv hernom prostredi. VloZiho do
herného prostredia je moZnédbpomocou editora, tne XML zdznamom ako v predchadzajlcej

ukazke, alebo odkiol'vek z kddu pomocou triedyVDGat eway spracovavajucej prikazy:

CVDGat eway. AddCommand( new Bui | dCommand( Pl ayer I D, "JEEP", new Vector2(50,50)) );
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7  Testovanie vykonnosti

Tato kapitola popisuje sp6sob merania vykonnostrhrautej a implementovanej aplikacie. V Gvode
sa venuje podrobnému popisu konfiguracii na ktorpoa aplikacia testovana a popisu scény.
Nasledne sa venuje samotnym testom, ktorymi sumieega@tu zobrazenych snimkov za sekundu,
priemernéh@asu potrebného na vykonanie danéhé&yaoagastejSie pouzivanych operacii a zistenie
mnoZstvacasu potrebného na spustenie aplikicie. Zaver kpgiovenovany Udajom o aplikacii
ktoré poskytuje nastroj XNA Framework Remote Peamiance Monitor for Xbox 360 a celkovému

zhodnoteniu nameranych Udajov.

7.1 Podmienky testovania

Vykon aplikacie bol testovany na dvoch PC a na ktemXbox 360. Jednotlivé konfiguracie sa lisili
jednak procesormi — Intel Core Duo vs. Intel Cor®@ vs. IBM Power PC, ako aj grafickymi

kartami — od lowendovej mobilnej GeForce Go 730Radeon HD 3450 po profesionalnu grafickd
kartu nachadzajicu sa v Xboxe 3@l sa tyka pouzitych opefiaych systémov, pri testoch boli

pouZité 32 bitové a 64 bitové Windows Vista Busiesoper&ny systém Xboxu 360. Detaily

konfigurécii PC sa nachadzaju v tékel 6, preliad konfiguracie Xboxu 360 sa nachadza v tabu.

Konfiguréacia 1 Konfiguracia 2
Intel(R) Core(TM) Duo CP Intel(R) Core(TM)2 Duo CP
T2450 @ 2.00GHz T5550 @ 1.83GHz
CPU Cores per Processor : 2 Unit(s) Cores per Processor : 2 Unit(s)
Threads per Core : 1 Unit(s) Threads per Core : 1 Unit(s)
Type : Mobile, Dual-Core Type : Mobile, Dual-Core
RAM 3GB DDR2 SO-DIMM 4GB DDR2 SO-DIMM
NVIDIA GeForce Go 730( ATl RADEON HD 3450
VGA 256MB DDR2 256MB DDR2
PCle 1.00 x16, SM4.0 PCle 2.00 x16, SM4.1
TOSHIBA MK1637GSX 160GESATA150, TOSHIBA MK2046GSX 200GESATA150,
HDD 2.5", 5400rpm 2.5, 5400rpm
Microsoft Windows Vista Business 6.00.6001 Microsoft Windows Vista Business 6.00.6001
0S SP 1 x86 SP 1 x64

Tab. 6: PrelPad konfiguracii pog¢itac¢ov na ktorych bola aplikacia testovana
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Scéna na ktorej boli vykonané testy bola zaloZem&/yskovej mape s rozmermi 256x256
pixelov, povrch bol tvoreny zmieSavanim Styroch ladkych textar a Styroch bump textar
s rozmermi 512x512 pixelov. Mapa obsahovala 45kibjeprostredia, ktoré sa skladali v priemere
z 300 polygonov a dvoch hi@v, pricom kazdy hré mal k dispozicii desgednotiek ktoré sa skladali

v priemere zo 750 polygonov.

7.2 Vysledky

Nasledujuce Styri podkapitoly si venované jedngttivmetédam merania vykonnosti aplikacie.
Predstavuju komplexny pristup k meraniu vykonnestenuju sa nielen meraniu o zobrazenych
snimkov za sekundu, ale i porovnaniiky trvania najastejsie vykonavanych operacii a porovnaniu
mnoZstvacasu ktoré uplynie kym sa hra spusti a metddy wktomaplikacia pri Starte travi najviac

c¢asu.

7.2.1 Zobrazené snimky za sekundu

aplikacie. Na meranie ptu zobrazenych snimkov bol pouZity vliastny hernymkonent. Pred
za&atim merania bolo potrebné vyphsynchronizaciu, ktord zaklingje aplikacii zobrazowaviac ako

60 snimkov za sekundu:

graphi cs. Synchroni zeWthVertical Retrace = fal se;

| sFi xedTi meStep = fal se
Samotné meranie prebiehalo v Update metéde kompanen

public override void Update(CGaneTi ne ganeTi ne)

{
el apsedTi me += ganeTi ne. El apsedGaneTi ne;
if (elapsedTime > TineSpan. FronSeconds(1))
el apsedTi ne -= Ti neSpan. FronBeconds(1);
frameRate = franeCounter;
frameCounter = 0;
}
}
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Meranie bolo vykondvané na spominanych troch komndigach pri rozliSeniach 1067x600
a 1280x720, ato ako pri zapnutom Stvornasobnontadgbvani hran (AA — antialiasing) tak i pri

vypnutom. Vysledky ukazuje obrazok 29.
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Obr. 29: Priemerny pofet snimkov za sekundu pri danom rozliSeni a nastaméantialiasingu

7.2.2 Vykonavanie najbeznejSich operacii

Dal$im testom bolo merani@su potrebného na vykonanie danéhdtpmperacii. Testované boli

¢asto pouZivané operécie:

* Vyber jednotky — zatitia zistenie polohy kurzoru mysi, vytvorenie kolizadtiéa a utenie
prieniku s koliznou obalkou niektorej jednotky

* Poslanie prikazu jednotke— zattha najdenie ozri@nej jednotky, utenie spravneho prikazu
na zaklade stavu prostredia, zostavenie prikagbh@gdoslanie

* Update jednotky — predstavuje ziskanie novej polohy jednotky pbkea pohybuje, pripadné
spracovanie prikazov a zmenu polohy v3etkych ovtadkosti danej jednotky

* Vykreslenie jednotky — zalifia zmenu polohy kosti a vyrenderovanie jednotky
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Meranie prebiehalo prostrednictvom Standardnéhd .dligektu Stopwatch:

var stopwatch = System Di aghostics. St opwat ch. Start New( );
/1 Do sonething

st opwat ch. Stop( );
Console.WiteLine( "Tine : {0}", stopwatch. El apsed );

Vysledky ukazuje obrazok 30.

Mnozstvo €asu potrebného na vykonanie daného
poctu operacii v ms

40
30 -
20
10
0
VWyhber jednoticy Poslarieprikazu Update 1000 Vykreslenie 100
1000 000x jednotke 100C00x hernychjednotiek herrych jednctiek

M Kontiguracial M Konfiguracial L Xbox360

Obr. 30: MnoZstvoé&asu potrebného na vykonanie daného gtu operéacii

7.2.3 Spu%anie aplikacie

Tretia séria testov bola zameran& na porovnaniedtgpej sily jednotlivych konfiguracii a rychlos
naiitania dat z pevného disku. Merané bolo mnoZgasu ktoré uplynie od spustenia aplikacie po
zatatie hry, tzn. po zobrazenie scény a prijimaniemstod hréa. Zig'ované bolo celkové mnozstvo
¢asu ktoré uplynie kym sa hra spusti a metdédy wktoraplikdcia pri Starte travi najviatasu.
Obrazky 31-33 ukazuju percentualny podiel jedngtivmetdd na celkovortase spdinia, obrazok
34 porovnava jednotlivéasy spuania.
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Obr. 32: Konfiguracia 2 — podieléasu straveného v danych metddach pri Starte aplikée
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Obr. 33: Xbox 360 — podiekasu strdveného v danych metddach pri Starte aplikée
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Obr. 34: MnoZstvoéasu straveného v danych metddach pri Starte aplikde v milisekundach

7.2.4 XNA Framework Remote Performance Monitor for
Xbox 360 - vysledky

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.1.1 XNA Framew&emote Performance Monitor for Xbox
360 je jedinym nastrojom na platforme Xbox 360 &ldin na analyzu vykonnosti aplikacie
v readlnom c¢ase. Poskytuje pouZivédiské rozhranie zobrazujuce namerané hodnoty, ktdré s
ziskavané p&as vykonavania aplikacie priamo z Common Languagetie (CLR). Obrazok 35

zachytava vystup z tohto programu pri spusteneéagil.
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File Edit Options Window Help
R ™ | GC Heap
Category Mame Value Delta Dlescription

Exceptions
Exceptions Thrown 0 [} The count of managed exceptions that have been thrown.

GC
Managed Sting Objects Alocated 802854 384 The number of managed sting objects allocated by the Garbage Collector.
Bytes of String Objects Allocated 12841412 TGED The count of bytes of string objects allocated by the Gabage Collector.
Objects Moved by Compactor 111575 1] The count of objects moved by the Garbage Collector during a compaction
Managed Bytes Allocated 255660224 139036 The count of bytes allocated by the Garbage Collector.
Objects Not Moved by Compactor 4622535 [1} The count of the objects that could not be moved by the Garbage Collector during a compaction.
Managed Cbjects Allocated 085678 MTE The count of ohjects allocated by the Garbage Collector
Objects Finalized 1367 (1] The count of objects for which a finglizer have been run.
Calls ta GC Collect 1] (1} The number of times the application has called the GC Collect() method.
GC Latency Time ims} 3506 (1} The total time {in miliseconds) that the Garbage Collector has taken to colect objects and compact the heap
Pinned Objects 5609 1] The count of pinned objects encountered while performing a Garbage Collection.
Code Pitchings (1] 1] The number of times the Garbage Collect has pitched JIT compiled code.
Bytes Collected By GC 236251376 O The count of bytes collected by the Garbage Collector.
Managed Bytes In Use After GC 20283552 1] The number of live objects after the last Garbage Collection
GC Compactions 140 0 The number of times the Garbage Collector has compacted the heap.
Garbage Collections (GC) 219 (1} The number of times the Garbage Collector has un.
Baoxed Value Types 2559648 128 The number of value types that have been boxed.
Objects on Finalizer Queue 1} 1} The number of objects on the finalizer Queve.

Generics
Closed Types Loaded 506 0 The count of unique generic types that have been loaded across all AppDomains
Closed Methods Loaded 152 (1] The count of unigue generic methods that have been loaded across all AppDomains
Open Methods Loaded T [1} The count of open generic methods created across all AppDomains, Open methods are typically created only in Reflection scenarios.
Open Types Loaded 16 (1} The count of open genenc tbypes created across all Applomains. Open types are typically created only in Reflection scenarios.

Interop
Flatform Invoke Calls 414215 1288 The count of Platform Inveke calls from managed code to native call, excluding intemal CLR Platform Invoke calls.
Complex Marshaling 83845 258 The number of cbjects marshaled from managed code to native code that invalved copying or transforming the data.

fing
Mative Bytes Jitted 1252848 1] The count of bytes of native code generated by the JIT compiler.
Method Pitch Latency Time {ms} 1] [} The total time {in miliseconds] spent pitching methods generated by the JIT compiler.
Bytes Pitched (i} 1} The count of bytes of native code generated by the JIT compiler which is pitched
Methods Jited 2768 [ The count of methods generated by the JIT compiler,
Methods Pitched i} i} The count of methods generated by the JIT compiler which is pitched.

Loader
Assemblies Loaded 7 [ The count of assemblies that have been loaded - across all App Domains
Classes Loaded 1875 i} The court of classes that have been loaded - across all App Domains
Methods Loaded 5168 [ The total count of methods loaded - across 2l App Domains,
Total Program Run Time (ms) 273159 17 The elapsed time from CLR invocation.
App Domains Created i [} The count of App Domains crested in the process
App Domains Unloaded @ o The court of App Domains that have been unloaded from the process

Locks and Threads
Threads in Thread Poal 3 1] The number of threads curertly in the thread pool
Work tems Gueued 47 o The count of work tems queued to the Thread Pool
Uncortested Monitor. Enter Calls AT794272 200951 Courtt of calls made to Monitor Enter that are not contested.
Contested Monitor Enter Calls 3336 0 Count of calls made to Monitor Enter with lock contention:
Pending Timers i} 1] The number of timers curently waiting to fire
Scheduled Timers 319 1 The number of timers that are cumently running or scheduled to run.
Timers Delayed by Thread Pool Limit 0 [} The count of timers that have been delayed by the thread pool limit.

XBox 360
Kemel to User calls 21951 1} The total number of kemel to user calls peformed by the application.
System Calls 1641088 1307 The total number of system calls peformed by the application.

Connected to DefaultDomain <3.5.8220.0>

Obr. 35: Vystup programu XNA Framework Remote Perbrmance Monitor for Xbox 360
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7.3 Zhodnotenie

MoZno poveds, Ze vysledky testov dopadli nadakavania - pri navrhu aplikacie bola stanovena
podmienka, Ze priemerny gt snimkov za sekundu nesmie pri Xbox 360 verZikapie klesd pod
hranicu 30 snimkov za sekundu. Tuto podmienku skafilo spint’. Testy ukézali, Ze pri oboch PC
konfiguraciach sa priemerny @&t snimkov pohyboval na Urovni 60 snimkov za sekupd
vypnutom antialiasingu a okolo 40 snimkov za sekupd zapnutom antialiasingu. Pri Xbox 360
verzii sa priemerny gt snimkov za sekundu dokonca pohyboval na dvojpmégalirovni. Testy
jasne ukazali V&u wvyhodu architektiry Xboxu 360, deka ktorej pouZitie antialiasingu
neovplywviuje negativne vykonn@s aplikacie. Tato vlastn@s predstavuje zriay vizuélny

a vykonnostny naskok najma pri porovnavani s meg&pnnymi grafickymi kartami, pre ktoré
antialiasing predstavuje ztral z&az.

Hoci pri pouZiti manaZzovaného kédu na Xboxe 360abyywkonnos aplikacii obmedzovana
zvy¢ajne procesorom anie GPU, testy preukézali, Ze vgkbnavanie pomerne komplexnych
vypoctov nie je pre Xbox 360 problémom. O to prekvamiejysledky prinieslo porovnavaniasu
ktoré uplynie od spustenia aplikacie p&at#e hry, tzn. po zobrazenie scény a prijimaniepstod
hr&a. Zig'ované bolo celkové mnozsty@asu ktoré uplynie kym sa hra spusti a metddy wktor
aplikacia pri Starte travi najvia@su. Aplikacia na Xboxe 360 mala ni&kokrat horSicas a to najma
vinou metod pristupujucich k pevnému disku. UkazapZe Xbox 360 verzia pri ¢itavani aplikacie
travila az 67%casu pri XML deserializcii Vixého mnoZstva hodndt (farby vo vrcholoch terénu)
a 20%casu pri ngitavani modelov. Z toho vyplyva jasné odptadie pre XNA aplikacie ¥dené pre
Xbox 360 — predptitavanie komplexnych objektov (napr. terén)gitevanie len minimalneho
mnoZstva modelov — teda len modelov a textir ksdr@ouZité v aktualnej mape a XML serializacia
len minimalneho mnoZzstva objektov.

Oproti tomu vysledky ziskané z nastroja XNA Framewi@emote Performance Monitor for
Xbox 360 ukazuju, Ze pouZitie réznych optimatizgch metdd v aplikacii (napr. pooling, efektivha
hierarchia objektov a pod.) vedi k vynikajicim egitom v oblasti tradhe zodpovednej za z&r&é
zniZzovanie vykonu aplikécie, ktorou je uwovanie nepotrebnych objektov z paméate. Aplikacia
travila iba 5,61%asu pracou s pandu — zberd sa spufal v priemere iba raz za sedem sekund a
pracoval dostatme rychlo, takZze nedochédzalo ku kolisaniu rychiaslikacie a hra bola plynula aj

pri nara@nejSich scénach.



8 Zaver

Uvod prace predstavil Xbox 360 ako modernt Emievykonni hernd konzolu a technologiu
XNA, ktora predstavuje moderny pristup k vyvdjer nielen na amatérskej, ale i profesionalnej
urovni. Okrem historie XNA boli predstavené zakladvysokourosiove ¢asti XNA Frameworku,
straty vykonnosti XNA aplikacii na platform¢box 360.

Dalej je venovana pozornbsproblematike vyvoja S$tartovacich balikov, dorn nechyba
preffad existujucich Startovacich balikov pre 3D XNA hiy dérazom na ich dolezitbgri
zoznamovani sa vyvojarov s XNA. Okrem samotnycht@tacich balikov botitate’ovi poskytnuty
podrobny prefad existujucich nastrojov analyzujlcich vykonhosnplementovanej aplikacie
a nastrojov na vytvaranie, Upravu a konvertovaemého obsahu.

Druhd polovica prace je venovand navrhu, implenuéing testovaniu prototypu systému,
Startovaciemu baliku venovaného strategickej hmbiphajlicej v redlnontase (RTS stratégii).
Po avodnej formulécii hlavnych diev prace, identifikovani hlavnych nedostatkov axistich
rieSeni a navrhnuti spdsobov ich prekonania nafegapis funkcionélnych a nefunkcionalnych
poziadaviek kladenych na systém a navrh prototyaravacieho balika. Na zaklade tohto navrhu
bol prototyp Startovacieho balika implementovangasledne bola jeho vykonnogestovana.
Testami sa preukazalo, Ze vytvoreny Startovacikb@li vysoko vykonny, p&et zobrazovanych
snimkov za sekundu pri stredne’kej nar@nej scéne sa pohyboval okolo hodnoty 60 snimkov za
sekundu pri testovani na PC konfiguraciach a na af@ dvojnisobnej hodnote pri testoch na Xboxe
360. Ako vémi inné sa ukazali byimplementované optimalizacie pri vytvarani objekted’aka
¢omu garbage collector pracoval dostat® rychlo, takZze nedoch&dzalo ku kolisaniu rychlost
aplikacie a hra bola plynula aj pri nénjSich scénach.

Praca sfha vsetky body zadania a je Zngm prinosom pre XNA komunitu. Navrhnuty
Startovaci balik je vhodny a dost&te zrozumitény pre zdiatoinikov, no maco ponudknd
i skisenym hernym vyvojarom.dka jednoduchej konfiguracii pomocou externych Xstlborov
je umoZznené redefinovahru ibez predchadzajucej znalosti programovapi@ajpora mnohych
forméatov suborov zase umiafe vytvaranie kvalitného herného obsahu pouZfeate Sirokého
spektra aplikacii zameranych na tlto otllag budlcnosti je mozné tento Startovaci balik imozs
pridanim kvalitnej umelej inteligencie riadiaceusghny jednotiek ako aj ralej zlepSové vizualnu

stranku aplikacie pomocou shaderov.
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Priloha 1. Obsah elektronického média

Sag’ou prace je aj elektronické médium na ktorom s&édza nasledujuci obsah:

/ Dokumenty
DP-Kajan.doc
DP-Kajan.pdf

/ MoonGate-Binary

/ MoonGate-Source

/ MoonGate-Prereq

/ Poster

Tento dokument vo forméate MS Word

Tento dokument vo formate PDF
Spustitea verzia projektu. Pred spustenim je potrebné
nainStalové XNA Game Studio 3.0, ktoré sa nachadza v

adreséari MoonGate-Prereq

Adresar so zdrojovymi kodmi getajerratane projektu do
Visual Studia 2008

InStalator XNA Game Studia 3.0

Poster
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Priloha 2. Shader pouzity pri zobrazovani

terénu

float4x4 wvp : WorldViewProjection;
float4x4 world : World;

float3 LightPosition : LightDirection;
float3 EyePosition : CAMERAPOSITION;

/I Texture size modifier 1 = no change.
float tileSizeMod = 1;

/I Terrain Textures.
texture LayerMapO;
texture LayerMapl;
texture LayerMap2;
texture LayerMap3;

Il Terrain Normals for above texture.
texture BumpMapO;
texture BumpMap1,;
texture BumpMap2;
texture BumpMap3;

/I Normal samplers
sampler BumpMapQOSampler = sampler_state
{

Texture = <BumpMap0>;

MinFilter = Linear;

MagpFilter = Linear;

MipFilter = Linear;

AddressU = mirror;

AddressV = mirror;

h8

sampler BumpMaplSampler = sampler_state
{

Texture = <BumpMap1>;

MinFilter = Linear;

MagpFilter = Linear;

MipFilter = Linear;

AddressU = mirror;

AddressV = mirror;

h
sampler BumpMap2Sampler = sampler_state

Texture = <BumpMap2>;
MinFilter = Linear;
MagpFilter = Linear;
MipFilter = Linear;
AddressU = mirror;
AddressV = mirror;



sampler BumpMap3Sampler = sampler_state
{

Texture = <BumpMap3>;

MinFilter = Linear;

MagFilter = Linear;

MipFilter = Linear;

AddressU = mirror;

AddressV = mirror;

I3

/I Texture Samplers
sampler LayerMapOSampler = sampler_state

Texture = <LayerMap0>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR;
AddressU = WRAP;
AddressV = WRAP;

k

sampler LayerMaplSampler = sampler_state
{
Texture = <LayerMapl>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR;
AddressU = WRAP;
AddressV = WRAP;

%

sampler LayerMap2Sampler = sampler_state
{
Texture = <LayerMap2>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR;
AddressU = WRAP;
AddressV = WRAP;
I3
sampler LayerMap3Sampler = sampler_state
{
Texture = <LayerMap3>;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR,;
MipFilter = LINEAR;
AddressU = WRAP;
AddressV = WRAP;

k

/I Vertex Shader input structure.
struct VS_INPUT

{
float4 posL : POSITIONO;
float3 normalL : NORMALDO;
float4 tiledTexC : TEXCOORDO;
float4 TextureWeights : TEXCOORD1;
float3 Tangent : TANGENT;
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/I Vertex Shader output structure/Pixel Shaer irgbuicture
struct VS_OUTPUT

float4 posH : POSITIONO;
float shade : TEXCOORDO;
float4 tiledTexC : TEXCOORDI;
float4 TextureWeights : TEXCOORD2;

float4 Light : TEXCOORD3;

float3 IView : TEXCOORDA4;

k

/I Vetex Shader

VS_OUTPUT BumpVS(VS_INPUT input)

{
/I Clean the output structure.
VS_OUTPUT Out = (VS_OUTPUT)O0;

/I Calculate tangent space.

float3x3 worldToTangentSpace;

worldToTangentSpace[0] = mul(input. Tangent,world);
worldToTangentSpace[1] = mul(cross(input. Tangaptjt.normalL),world);
worldToTangentSpace[2] = mul(input.normalL,world);

/I Get world pos for texture and normal.
float4 PosWorld = mul(input.posL,world);

/I Get light position.
Out.Light.xzy = LightPosition;
Out.Lightw = 1;

/I Set position for pixel shader
Out.posH = mul(input.posL, wvp);

/I Set lighting.
Out.shade = saturate(saturate(dot(input.normradtmalize(LightPosition))));

/I Set view direction for normals.
Out.lView = mul(worldToTangentSpace,EyePositiddut.posH);

/I Set tile TexCoord.
Out.tiledTexC = input.tiledTexC * tileSizeMod;

/I Set Texture weight.
Out. TextureWeights = input. TextureWeights;

return Out;

}

/I Output to screen.
struct PixelToFrame

float4 Color : COLORO;
I3

I Pixel shader.
PixelToFrame BumpPS(VS_OUTPUT input) : COLOR

/I Clean output structure.
PixelToFrame Out = (PixelToFrame)0;



/I Get pixel color.

float4 Col = tex2D(LayerMapOSampler, input.tiledGy*input. TextureWeights.x;
Col += tex2D(LayerMaplSampler, input.tiledTe%@put. TextureWeights.y;
Col += tex2D(LayerMap2Sampler, input.tiledTeX@put. TextureWeights.z;
Col += tex2D(LayerMap3Sampler, input.tiledTeX@put. TextureWeights.w;

/I Set light directon amd view direction.
float4 LightDir = normalize(input.Light);
float3 ViewDir = normalize(input.lView);

/I Get prominent normal.

/ffloat2 nearTextureCoords = input.tiledTexC;

float3 Normal,

Normal = tex2D(BumpMapOSampler,input.tiledTexC)in. Texture Weights.x;
Normal += tex2D(BumpMaplSampler,input.tiledTex@put. TextureWeights.y;
Normal += tex2D(BumpMap2Sampler,input.tiledTex@put. TextureWeights.z;
Normal += tex2D(BumpMap3Sampler,input.tiledTex@put. Texture Weights.w;
Normal = 2 * Normal - 1.0;

/I Set diffuse, reflection and specular effectMarmal.
float Diffuse = saturate(dot(Normal,LightDir));

float Reflect = normalize(2 * Diffuse * Normal -ig¢htDir);

float Specular = min(pow(saturate(dot(Reflect, Viziny),3),Col.w);
float4 final;

/I Do color calculation depending if bump featigen or off.

final = 0.2 * Col * Diffuse * (input.shade * 12);

/ffinal = (0.2 * Col * (Diffuse + Specular)) * (put.shade * 12);

Out.Color = final;

return Out;

}
technique Terrain_MultiTex
{

pass PO

{

vertexShader = compile vs_2_0 BumpVS();
pixelShader = compile ps_2_0 BumpPS();

}

}
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Priloha 3. Popis objektov prostredia vo

formate XML

<?xml version="1.0"?>
<ArrayOfSerialEnviro xmlIns:xsi="http://www.w3.orgd®1/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<SerialEnviro>
<gid>BUILDING1</gid>
<position>
<X>-30</X>
<Y>1.97530866</Y>
<Z>-64</7>
</position>
<rotation>
<X>0</X>
<Y>1</Y>
<Z>0</Z>
</rotation>
</SerialEnviro>
<SerialEnviro>
<gid>BUILDING1</gid>
<position>
<X>-19</X>
<Y>1.97530866</Y>
<Z>-86</Z>
</position>
<rotation>
<X>0</X>
<Y>1</Y>
<7>0</Z>
</rotation>
</SerialEnviro>
<SerialEnviro>
<gid>CONTAINER1</gid>
<position>
<X>40</X>
<Y>1.97530866</Y>
<Z>55</Z>
</position>
<rotation>
<X>0</X>
<Y>1</Y>
<7>0</Z>
</rotation>
</SerialEnviro>
</ArrayOfSerialEnviro>



