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Uvod

Jesté pred nékolika lety se programovani délilo na dvé velké oblasti — programovani
pro desktopové pocitace a programovani pro servery. Poté, co se objevily mobilni zafizeni
s podporou nahravani aplikaci, vznikla tfeti skupina — programovani pro mobilni zafizeni.

S dalsimi dvéma skupinami ma mnoho spolecnych vlastnosti, ale v pribéhu casu
programatofi zjistili, ze k vyvoji pro mobilni zafizeni nelze pfistupovat zcela stejné¢ jako
k vyvoji pro jind zafizeni. To se tykd primarn¢ aplikaci naro¢nych na vykon, coz jsou
na mobilnich zafizenich prakticky vyhradn¢ hry.

wevr

skupina 3D her. Pfi tom se zaméfime na aktualné nejrozsifenéjsi mobilni platformu — J2ME.

Prvnim dilé¢im cilem bude zmapovani historie 3D her na mobilnich telefonech. Zaméfime se
pfevazné na pouzité algoritmy, jejich slabiny a silné stranky. Druhym cilem bude seznamit
Ctendfe s problémy portovani jedné aplikace na Siroké spektrum riznych zafizeni
podporujicich platformu J2ME. Tietim cilem bude analyza moznosti multiplayer her
na mobilnich zafizenich, s detailn&jsi analyzou technologie Bluetooth. Ctvrtym cilem bude
seznameni ¢tenare s knihovnou Mobile 3D Graphics, kde probereme jeji zakladni vlastnosti
jeji vztah k OpenGL, jeji nedostatky a mozZnosti jejiho vyuZziti ve hrach. Poslednim
anejvetsim dil¢im cilem bude implementace first person shooter hry s vyuzitim knihovny
Mobile 3D Graphics.

Kromé té€chto cili se vSak pokusime cCtenafi problematiku mobilnich her podat ucelené
apopsat vyvoj her pro mobilni telefony ve vSech ohledech — od pfistupu k vyvoji az
k zékladim marketingovych strategii pfi jejich distribuci. Budeme mluvit o ovladani,
o grafické 1 vypocetni strance. Nejvice vSak budeme feSit problémy pienositelnosti mezi
riznymi zafizenimi a styl vyvoje, ktery tyto problémy minimalizuje. Jednim z dalSich cili
tohoto dokumentu tedy bude navod, jak ptistoupit k vyvoji aplikaci pro mobilni zatizeni a jak
se vyhnout zakladnim chybam, které mohou vyvoj prodlouzit.

V prvnich dvou kapitolach probereme zékladni fakta o mobilnich zafizenich, sezndmime se
s riznymi vyvojovymi platformami a hlavné s odliSnostmi ve stylu vyvoje oproti desktoptm.
Jedna se o zékladni poznatky nutné k pochopeni dalSiho textu i vSech rozhodnuti, ktera jsme
ucinili béhem implementace.

Déle se, az na vyjimky, budeme vénovat pouze casti mobilnich her, které jsou na vyvoj
v grafice, tak ve vypoctech. Ve tieti kapitole do detailu probereme zakladni algoritmy a triky,
které pouzivaly star$i 3D hry, a ve ¢tvrté kapitole pak postupné pirejdeme k sou¢asnym hram.
Na nich ukazeme moznosti nejnovejsSich 3D technologii a jednotlivé technologie mezi sebou
srovname. Pokusime se tak ¢tendii podat uceleny nahled do vyvoje mobilnich 3D her.

Celou patou kapitolu se budeme vénovat moznostem multiplayer her na mobilnich zatizenich.
Probereme vhodnost ¢i nevhodnost jednotlivych pfenosovych technologii a podrobnéji
prozkouméame technologii Bluetooth.



V pribéhu vsech kapitol se také budeme obcas zmiflovat o herni distribuci a marketingu.

vvvvv

vytvafeni technologicky pokrocilych her.

V Sesté¢ kapitole popiSeme implementaci enginu pro mobilni first person shooter hry
s vyuzitim dnes nejrozsifenéjsi grafické knihovny. V popisu implementace probereme, jakymi
zpuisoby 1ze k navrhu enginu pfistoupit a pro¢ jsme zvolili pravé ta feseni, kterd jsme zvolili.
Jednotlivé se budeme vénovat editoru map, fyzikalnimu systému a grafickému systému —
vzdy s diirazem na problémy, které béhem vyvoje nastaly.

V zé&véru se uz jen velmi struén€¢ zminime o moznostech vyuziti naseho herniho enginu do
budoucna a zhodnotime splnéni cilt prace.

Po pfeCteni tohoto textu by se mél programator umeét orientovat v problematice vyvoje
pro J2ME platformu, znat plusy a minusy jednotlivych 3D knihoven a byt pfipraven
na potencialni rizika vyvoje 3D her pro mobilni zafizeni.



Kapitola 1

Mobilni telefony jako aplika¢ni platforma

V poslednich osmi letech se mobilni telefony vyvinuly z primitivnich komunika¢nich néstroji
v novou aplika¢ni platformu a v mnoha ohledech zacaly konkurovat osobnim pocitaciim,
zejména notebookiim. Driive telefony obsahovaly pouze firmware poskytujici klasické
telefonni funkce, ale kolem roku 2002 se objevily prvni telefony s moznosti nahravani novych
aplikaci. V podstaté najednou se objevilo hned n¢kolik programovych platforem. Nékteré z
nich uZz zanikly, ale mnohé se prosadily do béZzného Zivota. Z nejzndméjSich zaniklych
mizeme jmenovat napiiklad Mophun na telefonech Ericsson a posléze Sony-Ericsson.
V soucasnosti nejrozsifené;si platformy jsou Windows Mobile, Symbian, BREW, Blackberry
a Java (J2ME). Nov¢ se prosadil Google Android a iPhone a tplnou novinkou je Bada (dosud
jen na jednom zatizeni od spole¢nosti Samsung).

Windows Mobile je plnohodnotny operacni systém pro ,.chytré® telefony (smartphones)
a aplikace urcené pro néj lze programovat obdobné¢ jako aplikace pro desktopové Windows —
existuje také podpora pro .NET a daji se instalovat i virtudlni stroje a emulatory pro jiné
platformy (napt. J2ME).

Symbian je jednodussi operacni systém s mnoha omezenimi. Nejvice je podporovan firmou
Nokia, ale Ize ho najit i na zafizenich od Sony-Ericsson, Motorola, Samsung a dalSich.
Aplikace Ize psat v C++ (je vSak napiiklad nutné dodrzovat urcité standardy pii praci
s paméti), ale taktéz v Jave, protoze kazdy telefon s OS Symbian obsahuje standardné
1 virtualni stroj J2ME. Programatofi jsou pomérné siln¢ svazani knihovnami a nelze se dostat
ke vSem vlastnostem telefonu. Od verze 9.0 musi byt navic vSechny aplikace digitalné
podepsané, coz bylo v ptedchozich verzich pouze volitelné.

BREW je platforma zalozena na jazyku C++, rozsifena nejvice v USA. Hlavni nevyhodou
této technologie je zpoplatnéni licence na pouzivani kompilatoru. Zatizeni s BREW casto
obsahuji 1 podporu pro J2ME. Objevily se i komer¢ni feSeni pro prevod J2ME aplikaci
do BREW, ale zpravidla jsou vzdy nutné zasahy programatora pii ladéni vykonu.

Blackberry je vyrobce telefond, které jsou pouzivany prevazn€é ve Spojenych statech
americkych. Jsou typické uplnou QWERTY klavesnici. Aplikace jsou psany v Javé a mohou
byt dvou typti — bud’ jsou to klasické J2ME, nebo nativni Blackberry aplikace. Tyto nativni
maji k dispozici o néco Sirsi nabidku API a tedy i SirSi pfistup k nejriznéjSim funkcim
telefonu. Diky moznosti nativniho pfistupu se ovSem pro uzivatele mohou stat bezpecnostnim
rizikem (napf. odposlech hovorti) a proto Blackberry vyzaduje jejich validaci. Validace je
vazana na podpis smlouvy mezi vyvojafskou spolecnosti a spole¢nosti Blackberry a je
samoziejme placena.

Android je systém vyvinuty spole¢nosti Google zalozeny na Linuxu. Aplikace se vSak pro ngj
mohou psat pouze v Jave za pouziti specializovanych knihoven. Dluzno ovSem fici, Ze nejsou
dodrzovany mnohé Javové specifikace — naptiklad je zde naprosto odlisna verze bytekodu.
Od verze API 1.5 je také mozné z javového kodu volat i metody v nativnich knihovnach.
Zvlastnim specifikem je to, ze aplikace se skladaji z nckolika aktivit, coz jsou struktury
podobné procesiim. Kazda ma pridélené vlastni grafické okno a pfepinani mezi okny aplikace
znamena 1 prepinani mezi aktivitami. Je mozné udélat piimocary pievod z J2ME aplikace



do aplikace uréené pro Android pouhou implementaci knihoven z J2ME pomoci knihoven
z Androidu. JelikoZ platforma Android funguje na mnoha typech riiznych zafizeni s velmi
rozdilnymi rozméry obrazovky, kazda aplikace mlize definovat vice skupin obrazkl a zdroji,
které se pak nacitaji podle aktualniho zafizeni. Disledkem je vSak nartst velikosti aplika¢niho
baliku.

Néstup programovatelnych aplikaci pro mobilni telefony byl zaznamenan nejvice na poli her.
Pro platformy s opera¢nimi systémy existuje krom¢ her 1 velké mnozstvi jinych aplikaci, ale
na telefonech vybavenych pouze J2ME maji hry drastickou ptevahu — ostatni aplikace jsou
vétSinou velmi jednoduché utility jako kalendare, paméti hesel, prevodniky jednotek a mén,
nebo webovi klienti urceni pro komunikaci s jednim uréitym serverem. Pravé hram a jejich
vyvoji se budeme vice vénovat.

Kromé¢ toho se zaméfime pouze na platformu J2ME, protoZze programatory oproti ostatnim
platformdm nejvice omezuje a oproti programovani pro PC obsahuje mnoha specifika.
Na ostatnich platformach (WM, Symbian, BREW) lze psat aplikace pifimo v C/C++
nebo dokonce assembleru a principy nejsou piili§ odlisné od aplikaci na desktopech - rozdilné
jsou hlavné programové knihovny, nikoliv princip aplikaci. Naproti tomu J2ME ma oproti
Jav¢ na desktopu i mnoha dals$i omezeni.



Kapitola 2

Java na mobilnich zafrizenich

2.1 J2ME a midlety

J2ME neboli Java Microedition je oznaceni pro soubor nékolika javovych knihoven —
zejména jde o specifikace knihoven CLDC [1] a MIDP [2]. CLDC jsou v zasad¢
zjednoduSené verze Java baliki java.lang a java.utii z J2SE. MIDP jsou knihovny
pro ovladani GUI a komunikaci. Pouziva se specifikace jazyka Java verze 1.3 a specifikace
bytekodu verze 1.1. Pfi navrhu byl kladen diraz na jednoduchost virtudlni stroje, ktery mél
byt ptivodné implementovatelny do 100 kB paméti (tzv. KVM — kilo virtual machine).

J2ME aplikace (tzv. midlets — z Microedition Device) jsou svou strukturou velice podobné
appletim — jedna hlavni tfida zajistuje zivotni cyklus aplikace a pfistup k jediné instanci
displeje, pres kterou lze ptepinat jednotlivé obrazovky aplikace nebo na né&j pfimo kreslit.
Kazda obrazovka (Screen) mtze obsahovat formulafové prvky systému (seznamy polozek,
vstupni policka apod.) nebo na ni lze vSe kreslit pomoci grafickych primitiv (Canvas).
Drtiva vétSina her pouziva jen jednu obrazovku, na kterou vSe kresli pomoci grafickych
primitiv, a nepouziva zadné nativni formulare, nebot” u nativnich formuldii nelze dobie
pro neherni aplikace, ale i ve hrach se musi obCas pouzit — napiiklad pro vkladani textu
uzivatelem.

Struktura aplikaci se pak uz mnoho neli$i od desktopovych aplikaci. Mnohé knihovny jsou
i velice podobné. Existuji vSak znacné rozdily ve stylu programovani, protoze API nemaji
ptilis mnoho moznosti a telefony samy nuti programatora se jesté vice omezovat.

2.2 Prenositelnost a fragmentace — kdyz Java prestane byt Javou

Java byla pivodné vytvofena jako pienositelny multiplatformni jazyk, a to byl i jeden
z davodi, pro¢ se zdalo, ze je vhodna jako univerzalni programova platforma pro riznoroda
mobilni zafizeni. Je pravda, ze i pro mobilni telefony lze vytvofit aplikaci, kterd funguje
na kazdém J2ME zafizeni (tzv. genericka aplikace), ale u her (resp. u profesionalnich her) se
tento piistup prakticky nikdy nepouzivd. Problémem je totiz graficky vzhled. Mobilni
aplikace vzdy vyuzivaji cely displej telefonu — a ty jsou svym rozliSenim velice riiznorodé. Je
zfejmé, Ze nelze napiiklad pouzit stejné grafické prvky na displej s rozliSenim 128x128,
128x160, 176x208, 208x208, 240x240, 260x320 a 320x240, 480x640, 600x800, 800x320
(coz nejsou zdaleka vSechna pouzivana rozliSeni). Protoze ani pomér stran neni zachovén,
nelze zménit velikost obrazka az za béhu, ale vSe musi byt pfedptipraveno predem (scaling
obrazku neni na vétSin€ telefond ani snadné udélat) — proto se pro kazdou velikost displeje
vytvari specidlni verze, se specifickymi velikostmi obrazkl a rozlozenim grafickych primitiv
na obrazovce tak, aby byla celd obrazovka zafizeni optimalné vyuzita a graficky dojem byl co
nejlepsi. Dale se tieba rozlisuji telefony podle podpory prithlednosti (plny alfa kanal nebo jen
rozliSeni na prihledné/nepriihledné), nebo podle moznosti piekldpét obrazky za bchu (na
mnohych telefonech to neni dostatecné rychlé, nebo to viibec neumi).



Obrazek 1: Ufo Afterlight - rozdily rozliseni 128x128, 176x208, 240x320
Neni ani mozné pouzivat fonty, které jsou na telefonech bézné€ k dispozici, nebot’ jsou
dostupné jen tii velikosti — oznacené jako mala, stfedni a velkd. Na kazdém telefonu mé kazdy
font bohuzel jinou redlnou pixelovou velikost a ¢asto chybné informuji o velikosti naptiklad
u pismen s diakritikou, nebo dokonce nékteré diakritické znaky neobsahuji viibec. Proto je
nutné pro dodrZeni jednotného vzhledu a spravné lokalizace pouzivat vlastni rasterové fonty
(vektorové neni mozné implementovat, telefony neumi kreslit kiivky).

DalSim problémem pienositelnosti jsou drobné rozdily mezi jednotlivymi platformami. J2ME
ma verzi konfigurace (CLDC 1.0 nebo 1.1), kterd urcuje, zda je na daném zatizeni mozné
pouzivat ¢isla v pohyblivé fadové Carce, a verzi profilu (MIDP-1.0, 2.0 nebo 2.1), kterd urcuje
moznosti grafickych knihoven.

I kdyz telefon operace v fadové ¢arce podporuje, ¢asto to neni hardwarova podpora, takze
mohou hru velmi zpomalovat a je nutné se jim vyhnout v Casové narocnych vypoctech,
zejména uvnitt t¢él cykll. Obvykle lze skute¢nou rychlost zjistit teprve po vyzkouSeni piimo
na zaftizenti.

Prvni verze profilu méla grafické knihovny znacné omezené, takze vyrobci mobilnich
telefond je zacali rozSifovat vlastnimi pfidavnymi API, kterd se navic Casto liSila model
od modelu. Tato API poskytovala rizné funkce jako napt. dynamickou zménu velikosti
obrazki, vibrace nebo prehravani zvuki. Nejvice pouzivané bylo tzv. Nokia UI API [3]. Jde
ovelmi dobfe navrzenou knihovnu, kterd ptidala moznosti pfehravani zvuki, pfistup
k vibracim, podsvétleni, moZznost vyuZziti celé obrazovky (odstranéni pruhu s ukazatelem
signalu a baterie), pfimého vykreslovani pole pixeld na displej (diive jen moznost kreslit
predpiipravené obrazky) a nékolik daldich pomocnych funkei. Slo vlastné o zékladni funkce
pouze pro telefony Nokia. To posléze donutilo ostatni vyrobce telefonil, aby Nokia UI API
zacali podporovat i ve svych zafizenich (vSechny Sony-Ericsson modely pocinaje K7001).
I dnes se tato knihovna stilé pouzZiva, novinkou je tieba API pro vytvoreni odezvy
pro uzivatele na dotykovych displejich.
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Druhé verze MID profilu (MIDP2) obsahuje prakticky vSe, co tehdej$i Nokia API (zvuky
pomoci samostatného Multimedia API [4]) a v idedlnim ptipadé€ proto neni tfeba staré nativni
knihovny pouzivat (s vyjimkou portaci na staré modely). BohuZzel, ¢asto jsou programatofi
nuceni pouzivat je 1 na nékterych novych zatizenich.

Nejveétsim problémem pro prenositelnost mezi jednotlivymi zafizenimi totiZ neni jen rtizna
podpora J2ME knihoven, kterych se uz objevilo velké mnozstvi (sockets, SVG grafika, 3D
grafika, streaming videa z internetu, ptistup k GPS, ovladani pomoci akceleratoru, ptistup
ke kamefte telefonu, ptistup k druhému displeji telefonu, SMS, Bluetooth apod.), ale hlavné
rozdily v jejich implementaci, chyby v implementaci a nedodrzovani specifikaci. Rlizna
podpora knihoven je zplsobena tim, ze nékteré ¢asti knihoven byly specifikovany jako
volitelné a nekteré specifikace maji vice verzi. Pro potieby her se tento problém tyka hlavné
Multimedia API a Bluetooth API. Nikde neni definovano, jaké formaty zvukii musi jit
piehrat, takze podle typu telefonu je nutné vytvotit rizné verze se zvuky v raznych formatech
(MIDI, WAV, AMR, MMF, MP3), ptipadné€ i podle toho, jestli je telefon schopen piehrat
vice zvukl zaroven a které kombinace formati je schopen prehrat zaroven. Telefon dale muze
napiiklad podporovat zménu hlasitosti zvukd, ale zase jen u urcitych formatl, nebo piehravat
zvuky jen urcitych vzorkovacich frekvenci a rozliSeni. Nékteré dalsi formaty I1ze pak ptipadné
ptehrat pomoci starych nativnich knihoven. Pfi vyvoji je bohuzel nutné s témito odliSnostmi
pocitat. Bluetooth API se budeme podrobnéji vénovat pozdé;ji.

Jako priklad toho, ze i piesnd specifikace muize byt Spatné implementovana, jmenujme
napiiklad chybu na Nokiich tfady s40 5th FP1 (telefony ptedstaveny v roce 2008), kde jsou
pii vykreslovani nékterd primitiva posunuta o jeden pixel oproti spravné pozici. Takovy rozdil
se zda maly, ale pro uzivatele je na malém displeji velice dobfe viditelny a je nutné védét, jak
tuto chybu obejit.

Pocet chyb v implementaci byl diive velmi vysoky, ale s novejSimi telefony nastésti podstatné
poklesl. Nechvalné proslula byla zejména spolecnost Samsung — na nékterych telefonech
aplikace nesly ani spustit a bylo nutné postupné odstrafiovat celé bloky kodu a postupné je
vracet zpét, aby se zjistilo, kde je problém — a ¢asto ho nebylo mozné najit. Jednim z takovych
ptipadl byla tfeba kompilace kodu do nativnich instrukci pfi nacitani tfidy na Samsungu
koédu. Ukonceni aplikace bez jakéhokoliv chybového hlaseni bylo pomérné bézné (opéct napt.
model D500). Mimochodem, vyvojové prostiedi Samsungu nebylo mozné na PC spustit
a oficialni radou bylo oteviit exe soubor v hexaeditoru a zménit rucn¢ hodnoty nékterych
bytl. I ostatni vyrobci méli mnoho zvlaStnich problémt - naptiklad zména sily podsvétleni
displeje na symbianovych Nokiich méla za nésledek vypnuti podsvétleni (tedy temnou
obrazovku) az do chvile, nez byla aplikace ukoncena a telefon restartovan.

Vyskyt chyb dal vzniknout internetovym knihovndm s popisem chyb na jednotlivych

vvvvvv

telefon vytvotit specifickou verzi.

Dnesni vyvoj probiha tak, ze telefony jsou rozdéleny do kompatibilnich skupin (téchto skupin
miZze byt 80 a vic) a kazda takova skupina mé svoje definované vlastnosti. V kédu je nutna
pritomnost direktiv preprocesoru, které jsou vypinany a zapinany podle vlastnosti dané
skupiny, a vSechny dalsi zdroje (obrazky, zvuky apod.) jsou vybirany taktéZ podle skupiny.
Bez preprocesoru se v mobilni Javé v podstaté neda vyvijet, protoze jinak by bylo nutné
spravovat desitky verzi zdrojového kodu.
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DalSim ofiSkem pro pfenositelnost jsou pamétové a rychlostni naroky telefonu. Problémem
paméti je napiiklad omezeni na maximalni velikost aplikace. Na starych Nokia telefonech
bylo toto omezeni kolem 63-65 KB a optimalizace na velikost se stala skute¢né velkou védou.
Neslo jen o zmenSovani grafiky, ale 1 o zmensovani kddu — naptiklad pocet tfid aplikace bylo
lep$i drzet na minimu, protoZe kazda tfida znamenala samostatny soubor a tedy samostatny
kompresni slovnik v distribu¢nim archivu. Celkové vSechny postupy vedly k malé Citelnosti
kédu (napt. béZzna vykreslovaci metoda mivala nékolik tisic fadka). U novéjSich telefoni se
limit posunul ke 130 KB, na aktualnich telefonech je velikost aplikace omezena vétSinou
1 MB (pokud neni neomezena), coz uz necini vetsi problémy, jelikoz primérna velikost
mobilni hry se pohybuje mezi 150 KB a 600 KB.

Pti vyvoji se musi pocitat 1 s nizkou paméti za béhu a ¢asto uvoliiovat nepotiebné zdroje (t;.
v Javé disledné nastavovat reference na nul/l a volat garbage collector). Tento problém je
bohuzel zndsoben jednim Spatnym rozhodnutim ve specifikaci MIDP. Podle ni musi byt totiz
vSechny nactené obrazky uchovavany v paméti vraw RGBA formatu, at’ uz byl pivodni
format obrazku jakykoliv. Disledkem toho je, ze napiiklad obrazek na cely displej 240x320
zabira v paméti telefonu 0,5 MB, z celkové dostupné paméti napt. 3 MB. Staci si predstavit
kolik bézna plosinova hra pouziva malych obrazku (napt. riznych dlazdic pozadi mlze byt az
100) a je vidét, ze s paméti je nutné velice Setfit.

Poslednim problémem je rychlost. Samotné primitivni operace uz jsou rychlé dostatecné
(napf. naSe posledni testy ukazaly, Ze Nokie zroku 2008 dokazi vypocitat 10000
celociselnych souctii za Cas jedné milisekundy). VEtsi problém nez rychlost vypocti byva
ovSem rychlost nékterych metod, zejména téch vykreslovacich. To pak omezuje maximalni
hodnotu FPS a tedy vizudlni zazitek pro hrace. Jako piiklad miizeme uvést, Ze na nékterych
Nokiich je vykresleni obrazku o nékolik fada rychlejsi nez vykresleni zrcadleného obrazku.
Kdyz je na téchto telefonech potieba zrcadleni (napf. sprite postavicky hrace musi mit
moznost byt otoCen doleva i doprava), zpravidla se zrcadleni nedéla realtime, ale bud’ se
predpiipravi v runtime paméti, nebo je tteba do zdrojovych souborli umistit obé verze obrazki
(coz vSak zdvojnasobuje pamét'ové naroky na ulozeni zdrojt v distribu¢nim archivu).

Vétsina MIDP2 telefonli uz ovsem podporuje JIT kompilaci, ale paradoxné to n¢kdy vytvari
dalsi problémy. Naptiklad symbianové Nokie z fady N70 kompiluji zv1ast’ kazdy blok kodu
tésné pied tim, nez se poprvé provede. Po spusténi hry to zplsobuje nepiijemné sekani
pti kazdé dosud neprovedené herni akci a je nutné to feSit automatickym priachodem vsech
vétvi kddu béhem nacitaci faze jesté pred spusténim samotné hry.

2.3 Cyklus kompilace mobilni aplikace

Kdyz shrneme ptedchozi poznatky, dojdeme k tomu, jak wvypadd typicky building
distribuc¢nich balickd aplikace. Na zacatku jsou zdrojové kody a dalSi zdrojové soubory
(obrazky, zvuky, data Grovni, nastaveni hry, texty v rlznych jazycich) a seznam skupin
telefontl, které pozaduje koncovy distributor. Pro kazdou skupinu je tfeba mit pfedpiipravené
kompilaéni skripty, které obsahuji pifepinaCe preprocesoru, maximalni velikost paméti,
velikost obrazovky, kody nativnich klaves, dostupné knihovny, velikost ikony aplikace apod.
Zdrojoveé kody jsou pak nejprve preprocesorovany. Nejb€znéji se pouzivd preprocesor
antenna [5], ktery je rozSitenim kompila¢niho ndstroje ant [6], ale lze pouzit i béZny
C preprocesor. Ten neni s Javou sice tak dobie propojitelny, ale umoziuje naptiklad inlinovat
nékteré metody a tim podstatné zrychlit vypocty. Poté se provede bézna Java kompilace
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do bytekodu. Kompilator je tfeba spravné nastavit - J2ME pouziva specifikaci jazyka Java
verze 1.3 a specifikaci bytekodu verze 1.1.

Dalsim krokem je zpravidla obfuskace zkompilovanych tiid (obfuscator, zatemiovac).
Piivodnim smyslem obfuskatoru bylo chranéni kodu oproti zpétné dekompilaci, takze jde
zejména o nahrazeni jmen tiid, metod a atributli velmi kratkymi a nic netikajicimi nazvy (,,a%,
,b“ apod.), ¢imz vSak také dochéazi k podstatnému zmenseni velikosti distribu¢niho baliku,
¢asto méné nez na jednu polovinu. Mimo jiné zabranuji prozkoumavani kédu 1 tim, ze ho
upravuji tak, aby po dekompilovani nebyla mozna opétovna kompilace. Tedy pouzitim
vlastnosti bytekddu, které nejsou legalni v Java jazyce, napf. rozliSeni metod jen pomoci
navratového typu nebo vyuzivani instrukce GOTO. Moderni obfuskatory, jednim z nejlepSich
je bezesporu Proguard [7], vSak poskytuji 1 velmi dikladnou optimalizaci kodu, ktera dokaze
napiiklad odstranit abstraktni tfidy a rozhrani nebo inlinovat metody (vybér metod pro
inlinovani se provadi automaticky) a velmi zrychluje vysledny kod.
configuration

resources II
—\_\_\_,_,_,—'-"'_'_'_'_

preprocessing — bud resource compilation

L configuration
I bl

device

preprocessed
*java

java compilation
compiled
obfus cating resources
obfuscated
*.class
preverifying
preverified
*class -
h 4
jar.exe
digital certificate i archive

signing

Obrazek 2: Buildovaci proces J2ME aplikacit
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Pied umisténim tfid do distribu¢niho balicku je jeste tieba provést jejich preverifikaci. Bézny
javovy virtudlni stroj pifi nacitdni kazdou tiidu verifikuje. Proces verifikace vSak potiebuje
ptiliS§ mnoho paméti (udava se az 50 kB, [8]) a zejména na starSich zatizenich ho nebylo
mozné implementovat. Proto se ¢ast tohoto procesu prendsi do buildovaciho procesu. Z krokt
verifikace se provadi pfevazné pamétoveé naro¢né kontroly tél metod a kontroly pouZzivani
zasobniku kazdé metody. Vysledek je pak ulozen do atributu metody StackMap, aby mohl byt
vyuzit béhem verifikace na mobilnim zafizeni.

Ostatni zdrojové soubory jsou zpravidla ptevedeny do bindrni formy (neni obvykle nechat
napft. nastaveni urovni v XML formdtu) a poté spojeny do nékolika malo souborii, ¢imz se
zrychli nacitani a zlepsi komprese v archivu. VSechny soubory aplikace jsou nasledné spojeny
a zkomprimovany do distribu¢niho jar archivu.

Po této fazi se nékdy distribucni balik také digitdlné¢ podepisuje, ale vzhledem k tomu, ze
razné telefony obsahuji rizné kotfenové certifikdty a je nutné tedy mit nékolik riznych
digitalnich certifikatt (které jsou placen¢), tak se tento krok zpravidla vypousti. Digitalni
podpisy se vice tykaji aplikaci, které pouzivaji funkce, jez mohou narusit bezpecnost a pii
jejichz pouziti se telefon pta uzivatele na potvrzeni — napt. piistup k soubortim, nahravani
z mikrofonu, pfistup k internetu nebo posilani textovych zprav.

Pro cely buildovaci postup si firmy tvofi vlastni feSeni. Jelikoz vytvareni skriptd
pro jednotlivé zafizeni neni moZzno d¢€lat bez detailniho testovani na téchto zafizenich a je to
tedy velmi zdlouhavé a drahé, jde 1 o jedno z nejvétsich tajemstvi vyvojarskych firem.

Existuji 1 komer¢ni feSeni (napt. J2ZME Polish [9]) a nékteré firmy dokonce nabizeji portovani
hry z jediné hlavni verze (tzv. master verze). Externi portovani uz hotové hry ovSem nikdy
nedosahuje takovych kvalit, jako kdyZ na n&j programatoii hry mysli uz doptedu.
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Kapitola 3

Mobilni 3D hry
3.1 Uvod

KdyzZ probereme jednotlivé hry, které se na mobilnich telefonech objevily, zjistime, Ze jsou
vétSinou pomérné jednoduché. Mimo nejriznéjsi logické hry, jako jsou tetris, skladacky apod.
jde obvykle o hry, kde se pozadi skladd z dvojrozmérnych dlazdic a na popiedi se pohybuji
jednoduché animované postavicky, auticka apod. Nékdy se timto zplisobem vytvari
1 izometricky 3D dojem (napt. hry Townsman, Age Of Empires), ale nejde o skutecnou tii-
dimenzionalni grafiku. Stejné tak 1 kolize se pocitaji jen na dvojrozmérné ctvercové siti.

vvvvvv

a propracovangjsi grafikou (n€kdy 1 vektorovou), ale skoro vzdy jde zase jen o 2D.

I ptes velka omezeni mobilnich telefoni se nakonec objevily i 3D hry. Jesté pred ne€kolika
lety bylo velice slozité takovou hru naprogramovat. Jedinou moznosti bylo vytvofit cely
graficky engine z ni¢eho, ale piesto se prvni takova hra objevila uz na jednéch z prvnich
barevnych telefonll. Dnes uz je situace o mnoho jednodus$si. Dnesni telefony uz standardné
obsahuji 1 grafickou knihovnu pro zobrazeni 3D virtudlniho svéta, takze odpada
nizkourovilové programovani grafiky a misto toho se prace programatoru piesouva
ke zdokonalovani fyzikalniho systému, zejména detekce kolizi. S novéjSimi telefony se
dokonce objevuji i1 integrované grafické karty a API pro jejich ovladani.

V tomto textu se budeme vénovat nejdfive starS$im hram — podivame se, jak byly
implementovany, a zejména se zaméfime na implementaci grafického systému, jelikoz fyzika
byla zpravidla velmi jednoduchd. Poté prozkouméame javové 3D knihovny a mozZnosti jejich
vyuziti.

3.2 Historické 3D hry
3.2.1 MDoom

Prvni 3D hrou pro mobilni telefony byl bezpochyby MDoom. Tato hra se vlastné objevila
jeste diive nez byly k dispozici redlné telefony s Javou — byla tedy odladéna jen na prvnich
emulatorech J2ME. Na redlnych telefonech se posléze ukéazalo, ze je tato hra pfili§ pomala
a v podstaté se ani viibec hrat nedala. Slo spiSe jen o technicky experiment. Graficky cyklus
byl velice primitivni — pomoci API v té dobé jesté nebylo mozné poslat na displej pifimo pole
pixeld, ale daly se kreslit jen predptipravené obrazky. V jednom cyklu tedy vzdy doslo pouze
k pfemazani obrazovky a vykresleni zdi. VSechny zdi byly stejné¢ vysoké a mohly vést pouze
ve dvou kolmych smérech. Fyzicky Slo tedy pouze o 2D mtizku — s obdobnym pojetim svéta
se setkdme u vSech starSich 3D her.

Vykreslovani zdi pak probihalo jednoduse — nejdiive se transformacni matici spocitaly obrazy
vSech bodii na miizce a poté se kreslilo odzadu doptedu. Pro vykresleni zdi se pouzivaly dva
cernobilé obrazky — oba mély vysku o néco vétsi nez byla vySka obrazovky. Kdyz byla zed’
tésn¢ u hrace, obrazek se vykreslil cely vystiedény na stied obrazovky. Vzdalené;jsi zdi pak
mély ofiznutou spodni a horni ¢ast, takze vizudln€ vypadaly mensi a tedy vzdalengjsi. Jeden
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z obou obrazkl byl o néco tmavsi a tim bylo feSené primitivni stinovani — svétlejsi zdi byly
zdi blizké k hraci, vzdalenéjsi byly tmavsi.

Pohyb hrace nebyl plynuly — otaCeni probihalo v osmi nespojitych krocich, stejné tak i chlize
probihala skokové a pouze po stfedu ctvercovych dlazdic. Vzhledem k tomu, ze zdi byly
vSude stejné, nedalo se ve hie viibec orientovat, protoze pohledy do vSech stran vypadaly
taktka identicky.

Tuto hru pfipomindme pouze z historickych dvodi, ztechnického hlediska byla spiSe
odstrasujicim piikladem. Vibec nefeSila rychlost mobilnich telefoni a vykreslovani bylo
velice pomalé (byly kresleny i neviditelné zdi). Kdyz jsme tuto hru v roce 2003 zkouseli
na jednou z prvnim telefonii s Javou, Nokii 6610, dosahovali jsme rychlosti zhruba 1 FPS.
Tento telefon byl pfitom v té dobé jednoznacné jeden s nejrychlejSich — dokonce
1 do nov¢jsich telefont stejné fady Nokia montovala pomalejsi procesory.

Obrazek 3: MDoom

3.2.2 3D Adventure

Prvni skute¢nou 3D hrou pro J2ME byla 3D Adventure od slovenskeho programatora Ondreje
Skovrana, ktera se objevila béhem roku 2004. Inspiraci pro tuto hru byla o¢ividné klasickd PC
hra Wolfenstein 3D z roku 1992.

Prvni zajimavou véci, které si miizeme vSimnout je skutecnost, Ze hry pro mobilni telefony
jsou za PC hrami pouze asi o 12 let pozadu. A to mluvime o interpretovaném kodu, ktery se
1 se vSemi obrazky musel vejit do 64 KB!
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Obrazek 4: 3D Adventure



3D Adventure byla jako jedna z prvnich her zaloZena na pouzivani tehdy nového Nokia API,
které umoznovalo vytvofit si pixelovy buffer a najednou ho poté vykreslit na obrazovku
(dfive jen graficka primitiva — Ctverce, kruhy, Cary a piedpfipravené obrazky). Hru to
omezovalo prakticky jen na tii1 fady telefonli — Nokii series 30 (jediny barevny telefon 35101,
displej 96x65), prvni Nokie series 40 (jiz zminéna 6610 a kompatibilni, 128x128) a prvni
Nokie series 60 (3650, 7650, 6600, symbianové Nokie s displejem 176x208). Z hlediska
distribuce se prodej takové hry piili§ nevyplacel, protoze barevné telefony s Javou nebyly
jeste prilis rozsifené, ale vyvojafi v t€ dobé byli jesté v naprosté vétSin€ pouzi nadSenci, ktefi
pracovali jednotlivé a nesnazili se vyvojem vyd¢lavat.

Z hlediska fyziky méla tato hra mnohé spolecné s hrou MDoom. Svét byl jesté stale dvou-
dimenzionalni miizka. Pohyb a feSeni kolizi uz vSak bylo o néco propracovanéjsi. Zatimco
MDoom umoznoval pouze otaceni o 45 stupiili a pohyb o pevnou délku kroku dopiedu
a dozadu, 3D Adventure méla otaCeni detailnéjsi (48 kroka po 7,5 stupnich), krok byl kratsi
a byly umoznény i tkroky do stran. MDoom v podstaté jesté kolize feSit nemusel, protoze
hrace nikdy nepustil do dostatecné blizkosti ke zdim. 3D Adventure uz to tesit musela, ale
stale §lo o vypoletné velmi jednoduché feseni. Ctverce v mapé byly rozd&leny na plné
a volné, kazdy ctverec dale obsahoval informace o tom, jaké zdi se v ném maji zobrazit (tj.
typ textury). Kazdy krok hrace v miizce se rozd¢li na horizontdlni a vertikalni soufadnici, oba
kroky se pak provedou zvlast, a pokud by nektery z nich prosel do pfilisné blizkosti plného
Ctverce, krok se zkrati. Mezera mezi zdi a hra€em je nutnd kvili jednoduchosti grafického
enginu — pokud by se hra¢ dostal pfili§ blizko, vidi skrze zed’. Na rozdil od MDoom tu jiz tedy
byly oddéleny informace pro kolize a pro vykreslovani (typ textury zdi) - v prvni verzi hry byl
dokonce jeden blok za grafickou zdi omylem oznacen jako prazdny a zdi Slo projit.

Graficka cast hry je podstatné zajimavéjsi nez fyzika. Prvni véci, které si vSimne hra¢ 3D her
na PC je fakt, ze nelze ménit thel pohledu z horizontdlni roviny smérem nahoru a dold.
Pohled hrace tedy vzdy smétfuje vodorovné a navic je nastaven tak, ze je vzdy ve vysce
poloviny zdi. KdyZ nakreslime symbolickou vodorovnou ¢aru pies stfed obrazovky, zjistime,
ze horni polovina je zrcadlovym obrazem dolni poloviny. Diky tomu lze veskeré vypocty
provadét pouze pro dolni polovinu obrazu a pak vyplnit spolu s pixely v dolni poloviné
zéarovei i pixely v poloving horni.

Dalsim trikem je vykresleni podlahy (a stropu) — z nahledl to neni vidét, ale pfi hrani je
ziejmé, ze podlahy se neméni. Hra obsahuje jen staticky obrdzek evokujici vzriistajici
vzdalenost.

Naésledujici pozorovani se mize zdat trivialni, ale umozituje zasadni zjednoduseni grafického
vypoctu. Kdyz se podivame na jednotlivé sloupce pixelt, zjistime, ze v jakoukoliv chvili se
v kazdém sloupci zobrazuje jen jedna zed’, tj. nejblizsi zed’ v jednom sloupci plné prekryva
jakoukoliv zed’ v pozadi. Sloupec obrazovky je tedy rozdélen na tfi soumérné ¢asti - strop,
zed’ a podlahu. Vyska zdi ve sloupci je navic nepiimo imérna vzdalenosti zdi.

Prvnim krokem algoritmu je zjiSténi, jaka cast mapy bude vykreslovana. To je zafizeno
jednodusSe — vzdy se prochazi vSechny zdi v oblasti mapy o rozmérech NxN. Pozice tohoto
ctverce v map¢ je dand pozici hrace a tthlem jeho pohledu (thel urcuje jednu z osmi oblasti
okolo). Pro kazdy vrchol (roh néjakého ctverce mapy) ve vykreslované oblasti jsou poté
spocitany jeho soufadnice na obrazovce. Pro kazdy vrchol je nejprve zjisténa jeho relativni
soufadnicova vzdalenost od hrace (dvou-dimenzionalni vektor) a na ni je aplikovana rotacni
matice podle uhlu pohledu hrace. Ziskame tak soutadnice /x/, z/, kde x/ je vzdalenost bodu
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od stfedu obrazovky (doleva zaporna, napravo kladnd) a z je vzdalenost mezi hra¢em (resp.
spodni hranou obrazovky) a danym vrcholem (zaporna pro body za hracem). Poté se aplikuje
jednoduchaé perspektivni projekce
x= xldll- ——
2]+ 1

Stejné¢ bychom mohli ziskat i ypsilonovou soufadnici, pokud bychom pouzili stejnou rovnici
s polovinou vysky obrazovky misto x/ (vyska zdi je rovna vySce obrazovky, tedy vzdalenost
podlahy od stifedu obrazovky je polovina vysky). Pro pozd¢jsi zpracovani je ovSem
vyhodnéjsi ulozZit pro kazdy vrchol pomér z/(|z| + 1). Tento pomér je zaporny pro body
za obrazovkou a s rostoucim z také roste (i kdyzZ maximaln¢ jen k ¢islu 1). Ma tedy stejné
vlastnosti, jaké méa vzdalenost od obrazovky, a lze ji pouzit jako hodnotu zbufferu. Zbuffer
bude pole téchto hodnot o velikosti rovné Siice obrazovky, protoze dle piedchozich
pozorovani je potieba jen jedna hodnota pro cely sloupec.

Nyni je potieba projit veskeré mapové vrcholy, které jsou obsazeny ve vykreslované oblasti
mapy, a zpracovat vSechny zdi v oblasti. Textura, kterd se zobrazuje na kazdou zed’, vzdy
zacina na levém kraji zdi a kon¢i na pravém kraji zdi. Je ziejmé, Ze sloupec pixell textury,
ktery se objevi v néjakém sloupci pixelti na obrazovce, nezalezi na pomérné vysce daného
sloupce (tj. nezalezi na tom, kde v daném sloupci zac¢ind podlaha a strop), ale zdlezi pouze
na pomerné Sitce zdi a na vzdalenosti daného sloupce od levého okraje zdi. Jinak feceno, pro
kazdy sloupec na obrazovce je jednoznacné urceno, ktery sloupec pixelil textury se v ném
objevi. Po zpracovani vSech zdi chceme o kazdém sloupci védét jaka zed (typ textury) se tu
ma vykreslit, do jaké vysky od stfedu obrazovky zed’ dosahuje a ktery sloupec textury tu ma
byt vykreslen. Pro uloZzeni hodnot jsou tedy potieba jen tii pole o velikosti Sitky obrazovky
(zbuffer oznacuje zaroven vysku zdi). Algoritmus vykresleni zdi je nasledujici:

1. Pokud je vzdalenost levého i pravého kraje zdi zapornd (zed’ je za obrazovkou a neni
vidét), potom skonci.

2. Do proménnych x/, x2 uloz levy a pravy roh zdi. Pokud x/ = x2 (zed je kolma
na obrazovku a neni vidét), potom skonci.

3. Pokud x/ > S§ifka obrazovky / 2 nebo x2 < - Sifka obrazovky / 2 (celd zed je mimo
obrazovku a neni vidét), skonci.

4. Spocitej smérnici ptimky od bodu /x/, zI] do [x2, z2], kde zI a z2 jsou vzdalenosti obou
bodl. Kazdy bod zdi je potom na této piimce. Tj. pro kazdé x v intervalu <x/, x2> mlzeme
zjistit jeho vzdalenost.

5. Projdi vSechny body x v intervalu <x/,x2>.

5.1. Pro x spocitej vzdalenost z pomoci smérnicové rovnice piimky.

5.2. Pokud je z kladné (bod je pfed obrazovkou) a z je mens$i nez zbuffer/x] (je blize nez
posledni vykreslend zed’ v tomto sloupci), potom pokracuj v téle cyklu, jinak jdi na dalsi bod.

5.3. Do zbuffer[x] dosad’ spoctenou vzdalenost.
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5.4. Do textureType[x] dosad’ index textury na vykreslované zdi.

5.5. Spocitej index sloupce v textuie pro sloupec obrazovky x

pixelColumnindex[x]= (x- xl)DM

Xy T X

Tento vzorec rozprostie texturu rovnomérné od levého kraje do pravého kraje zdi. Vyraz x2-
x1 reprezentuje zobrazenou §itku zdi.

Nyni uz Ize piistoupit ke spocitani zobrazenych pixelti. Na vykresleni potfebujeme pixelovy
buffer o velikosti obrazovky (ve hie byl nakonec pouzit buffer o néco mensi, protoze spodni
cast displeje byla vénovana konzoli). Do néj se ukladaji barvy pixelt po sloupcich. Pro kazdy
sloupec:

1. Nejprve je hodnota uloZena v zbufferu piepocitana na vySku zdi % (tedy na vertikalni
vzdalenost od podlahy ke stropu)

h Zheight-( 1— zbuﬁer[col])Zheighr 1 ———
|z|+1

2. Déle je spoc€itan pomér r vySky zdi a vysky zobrazované textury

_ h
y= —
textureHeight
3. Pro kazdy sloupec obrazovky jiz zndme sloupec pixell textury, ktery se do né bude
zobrazovat. Tento sloupec vysoky fextureHeight se rovnomérné rozprostie na tadky zdi.
Nepouziva se zadny algoritmus pro zjiSténi optimalniho pixelu z textury, index pixelu je
ziskan celoc¢iselnym zaokrouhlenim.

4. Radky nad zdi a pod zdi jsou vyplnény $edou barvou podle vertikalni vzdalenosti od stiedu
obrazovky — ¢im déle od stfedu, tim tmavsi.

Ptes vykreslené pozadi je mozné vykreslit dalsi herni objekty ¢i NPC postavy. Algoritmus je
obdobny — znovu se projdou vykreslované ¢tverce v mapé pro zjisténi, co se ma vykreslit.
Objekty jsou poté setiidény a vykresluje se odzadu. Kazdy objekt se vykresluje po sloupcich,
pro kazdy sloupec je zjistovano, zda neni prekryt zdi. OdliSnost je pouze v tom, Ze vypocet
neni soumérny pro horni i spodni ¢ast obrazovky a musi se zaroven kontrolovat prihlednost
jednotlivych pixelti daného objektu.

K algoritmu je tfeba dodat jeSt€¢ nckolik implementacnich pozndmek. Hra byla urcena
na telefony bez jakékoliv podpory vypocti v pohyblivé fadové Carce, takze vSe bylo nutné
pocitat v celoCiselné aritmetice s fixni fadovou Carkou (posouvani o 10 biti). Pro rotacni
matici je nutné mit uloZzené hodnoty sinii a cosini pro kazdy mozny thel natoceni. Kviili
rychlosti byla vétSina nasobicich operaci prevedena na postupné pricitdni do promeénné, ¢imz
vznikaly rizné drobné chyby. Ty vsak na tomto rozliSeni nebyly rozeznatelné.

V algoritmu jsme se nékolikrat zminovali o pamétovych vyhodach. Ty byly pro tuto hru
kritické. Nokia 6610 poskytovala programatorim cca 212 KB runtime paméti. Asi polovina
zni byla zaplnéna samotnym programem, c¢ast alokovanymi daty. Telefon vyuzival
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pro nativni reprezentaci pixelu 2-bytovy format (4 bity na kazdou komponentu) - herni plocha
bez konzole byla 128x90 px velika, tedy zabirala asi 20 KB, dale hodné zabiraly obrazky
textur aobjektd (textura 32x16 px, uloZzena pouze spodni polovina, druhd ziskana
zrcadlenim). Bylo nutné Setfit na vSech mistech.

Celkové¢ vzato Slo o velmi dobfe implementovanou hru, ktera prekonala omezujici podminky
mobilnich telefoni své doby. Az na drobnosti dané hardwarem méla i vynikajici hratelnost
(avsak pouhé tfi herni levely).

3.2.3 StrangeMaze

Hra z roku 2003 je jedinou genericky fungujici 3D hrou, b&zi dokonce i na starych
cernobilych telefonech. Generi¢nost bylo mozné zajistit diky velmi jednoduchému hernimu
konceptu, nendro¢nému na ovladdani. K ovladani jsou potfeba pouze Ctyii smérové Sipky —
otaceni, zrychlovani a zpomalovani. Hraci k vyhte stacilo pouze vyjit z bludisté (mapa byla
zobrazena v levém hornim rohu), ale zdvodil s dvéma NPC protivniky, ktefi se ho snazili
porazit. NPC se pohybovali ¢asteén¢ ndhodné, ¢astecné se drzeli jedné strany bludisté - pro
hra€e to znamenalo jednodusSe snazit se projit bludist¢ co nejrychleji, ale vzhledem
k ndhodnosti Al nebyla obtiznost vysoka.

ai

Obrazek 5: StrangeMaze

Vykreslovani bylo mozné také provadét obecné, protoze nepouzivalo zadné obrazky, ale
pouze graficka primitiva - pfevazné jednobarevné obdélniky. Kreslilo se pifimo na obrazovku,
takze nebyly potifebné zadné velké grafické buffery a diky vykreslovani pomoci primitiv
nebyl nutny ani ptistup pfimo k pixelim a tedy k nativnim API.

Samotné vykreslovani bylo skute¢né velmi jednoduché. Nejprve se vykreslilo pozadi podle
uhlu natoceni. Tady neslo o 3D, ale pouze o horizontalni posouvani 2D pozadi slozené¢ho
zrazné vysokych obdélnikii simulujicich kopce. Zdi se poté vykreslovaly jednoduchym
raytraycingem v urovni stiedu obrazovky. Mapou byl vyslan horizontdlni paprsek a kdyz
dorazil ke zdi, byla spocitana vyska zdi a zjiSténa relativni poloha bodu dopadu viici rohtim
zdi. Podle téchto udaji pak bylo mozné vykreslit do obrazovky sloupec zdi slozeny
z riznobarevnych obdélnikli a ohrani¢eny cernymi linkami na spodnim a hornim konci. Hra
umoziovala nastavit kvalitu vykreslovani na pét riznych urovni - ty pak ovliviiovaly, kolik
paprski bylo na Sitku obrazovky poslano a tedy jak Siroké sloupce zdi byly kresleny
pro kazdy paprsek.
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StrangeMaze je jedind 3D hra, u které existuje rozsahlé meéteni rychlosti na riznych
telefonech, ale z pon€kud paradoxnich divodid. Hra samotnd v sobé obsahuje jednoduchy
benchmark, ktery méfi Cas potfebny na provedeni nckolika tisic nasobeni celych ¢&isel.
Vysledna hodnota je poté prevedena na pocet vypocti za sekundu. Problematické je, ze autoti
hry tento benchmark udavali v FPS a zvetejnili ho na svych webovych strankach. Kupujici tak
ziskali dojem, ze hra skutecné bezi s rychlosti 60 FPS na Nokiich (obnovovaci frekvence
napf. telefonu Nokia 3650 byla pfitom pouhych 12 Hz). To nastartovalo vinu diskuznich for,
na které hraci posilali redlné dosazend FPS jako protivahu oficialnim vysledkiim. Diky tomu
vime, Ze na Nokiich béZela hra primérnou rychlosti 10-12 FPS pfi nejhorsi kvalité (méfeni
byla provedena na verzi hry upravené jednim z programatori tak, aby meéfila ¢as nejen
vypoctl, ale i vykreslovani). Tento vysledek byl na mobilni telefony vice nez slusny, ale
vzhledem k jednoduchosti hry by bylo mozné vypocty jest¢ dale zrychlit. Na starych
cernobilych telefonech znacky Siemens byly oficidlni vysledky 2 FPS, coZ znamenalo, Ze
v realité¢ byla hra nehratelnd — a nikoliv kvlli pomalému ptekreslovani, ale pravé kvili
pomalym vypoctim.

Vyrazn¢ také chybél double buffer, takze jednotlivé prvky obrazu byly vykreslovany
postupné a na rychlejSich telefonech se stavalo, ze dalsi snimek byl vykreslovan jesté diive
nez skoncilo vykreslovani snimku ptedchoziho, coz melo za nasledek problikédvani zdi béhem
hracova pohybu.

3.2.4 3D Adventure 2 (Green Eye)

Vyvoj této hry ma na svédomi opét Ondiej Skovran. Kdyz budeme zkoumat engine, zjistime,
7ze md mnohé spolecného s enginem prvniho dilu. Je vSak podstatné dokonalejsi. Bohuzel
vSak ma i n¢které slabiny.

Fyzikalni systém se aZ na detaily nezménil a nebudeme se jim pfili§ zabyvat. Svét je stale
rozdélen miizkou na plné a prazdné bloky, ale vzhledem k vylepSeni grafiky uz zde nemusi
byt mezera mezi hranou miizky a hra¢em. Hra¢ se tedy muze pohybovat po celé plose kazdé
prazdné buiky.

Hlavni zdokonaleni jsou na poli grafického enginu. V prvnim dile se kreslily pouze zdi,
zatimco podlahy a stropy byly vyplnény neutrdlnim obrazkem. V druhém dile je uz strop
a podlaha kazdé krychlicky vyplnéna barvou a Ize zde dokonce zobrazit 1 texturu. DalSim
vylepSenim nového enginu je zavedeni primitivniho stinovani. Kazda krychlicka ma level
designerem pieddefinovanou hodnotu stinovéani od nuly (plné svétlo) do sedmi (skoro tma).
Stin se pak aplikuje na kazdou sténu, strop a podlahu dané krychlicky a velmi vyrazné
zlepSuje celkovy vizualni dojem. Hra¢ ma skute¢né¢ dojem, ze se pohybuje v mistnosti
s fungujicim osvétlenim.

Stinovani je provedeno velmi jednoduSe. Pti generovani pixeli pro danou zed’, podlahu ¢i
strop se program podiva na hodnotu stinu v dané krychli¢ce a ¢im je stin hlubsi, tim vétsi
prithlednost (niz8i hodnotu alfa kandlu) pixelu nastavi. Pixely se poté vykresluji pfes ¢erné
pozadi a tedy ¢im vétsi prahlednost, tim vétsi ztmaveni barvy pfi kombinaci s cernou barvou
na pozadi. Vyhodou tohoto triku je, Ze vypocty michani barev se ptenaseji z interpretovaného
javového kodu ptimo do nativniho kodu virtualniho stroje a jsou tedy rychlejsi.

Samotné vykreslovani zdi je prakticky stejné jako v predchozim dile. Vzhledem k mensSim
pamétovym omezenim uz ale neni nutné tolik Setfit texturami a ty uz proto nemusi byt
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soumérné podle horizontalni osy. Vypocet je vSak stile soumérny, pouze se pixel nekopiruje
piimo do horni poloviny obrazovky, ale najde se v textufe pomoci hodnot vypoctenych
pro dolni polovinu obrazovky.

pro kazdy druhy sloupec obrazovky a pixely se poté horizontdln¢ zdvojuji, tj. pocitd se
pro mensi rozliSeni obrazovky.

Z hlediska vykreslovacich algoritmi je nejvetsi rozdil v prvni €asti vypoctit — ve zjiStovani,
které zdi se maji vykreslit. Star$i engine vykresloval vzdy pevnou oblast mapy. Novy engine
pouziva opacny postup, konceptudlné podobny raytracingu. Prochazi kazdy pixel dolni ¢asti
obrazovky smérem odspoda nahoru a pro kazdy pocitd inverzni projekci. Tedy zjist'uje, jaky
bod mapy by se zde mél zobrazit.

Pokud zvolime vhodnou velikost ¢tverce mapy (tj. poCet moznych soufadnic v jednom
¢tverci), vyjde nam z inverzni projekce dvojice soufadnic, ktera urci nejen mapovy Ctverec,
z néhoz lze ziskat informace o stinovéni, textufe apod., ale urci také tadek a sloupec pixelu
v textufe podlahy. Desetinné vypoclty provadime v celych cislech s fixni pozici desetinné
carky. Pro ziskani indext ¢tverce v mapé staci bitové posunout soufadnici o desetinnou carku
plus velikost ¢tverce mapy - ve hie je zvolena jako 256 jednotek, na desetinna mista je
pouzito 10 bitl, celkem tedy jen posun doprava o 18 bitl. Index do textury je pak urcen
vymaskovanim ¢asti bitli za pomyslnou desetinnou ¢arkou — jejich pocet je urcen velikosti
textury (ve hie jsou pouzity textury 32x32 px, tedy jde o 5 bitl za desetinnou ¢arkou).

1

tz
jako se vzdélenosti z = (. To je dilezit¢ pro vykreslovani zdi, které maji jeden roh
za obrazovkou a jeden pied obrazovkou. Zjednoduseni vypoctu pro tyto body zptisobuje lehké
deformace zdi, ale tyto deformace nejsou na malém rozliSeni mobilnich telefont pfilis
viditelné.

Zakladem projekce je vzorec , pficemz vzdalenosti za hra¢em (z < 0) jsou pocitany

Vysledné soutadnice pro pfevod bodu v mapé na bod na obrazovce (pokud neuvazujeme
rotaci a déleni konstantou), jsou tyto:
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xl= xDH ! H
00.5+ z [

1
= (height! 2)| ——
y=(height! )(0.5—1-2

Konstanta height zde neni viditelna ¢ast obrazovky, ale virtudlni vyska. Algoritmus virtualné
kresli na ¢tvercovou obrazovku width x width, ze které vSak vykresluje pouze stfedni ¢ast
obrazu. Virtudlni vyska obrazu je tedy rovna Sifce obrazovky. Tim algoritmus dosahuje
aspect ratio rovno jedné a nedochazi k deformacim.

Vypocty projekce se daji provést i inverzné¢ — pro kazdy bod /xI, y]/ na obrazovce lze
vypocitat bod /x, z/ v mapé, ktery se na néj zobrazi. Pfevod y — z je nezavisly na x, takze ho
provadén absolutné, ale radéji se pro kazdy tadek (Cili proménnou y) ulozi rozdil v x mezi
dvéma horizontaln¢ sousedicimi pixely.

Pti vykreslovani podlahy (strop se kopiruje) se prochazeji fadky spodni poloviny obrazovky
odspodu. Pro kazdy tadek se nejprve spocitaji souradnice prostfedniho pixelu (tj. x = 0). To se
provede pouhou aplikaci rotace na piedpocitané hodnoty inverzni projekce. Dale se spocita
vektor (xstep, zstep), ktery uvadi posun pozice od piredchozi, pokud se posuneme
na obrazovce o jeden pixel — jde opét jen o pouziti rotace na predpocitané hodnoty. Nyni se
postupuje od stiedu nejprve k pravé strané obrazovky a poté od stiedu k levé stran¢ a vzdy se
pocitd mapova pozice bodu na obrazovce pouze prictenim vektoru.

Pro kazdy bod se vykresli barevny pixel do bufferu. Pokud jde o plny mapovy &tverec, tato
skutecnost je zaznamenana. Podle pozorovani u prvniho dilu hry uz vime, ze v jednom
sloupci obrazovky vzdy miZe byt pouze jedna zed a pokud obrazovku prochazime
od nejblizsich bodt, pak ta prvni, na kterou narazime je ta, kterou je tfeba vykreslit. Tyto
nejblizsi zdi po kazdy sloupec ulozime do pole o velikosti rovné Sifce obrazovky. Z tohoto
pole je po pruchodu celé obrazovky vytvoren seznam zdi pro vykresleni (duplicitni zdznamy
jsou v poli vzdy v sousednich indexech).

Samotné vykresleni zdi pak probéhne stejné jako v prvnim dilu. Vzhledem k tomu, Ze
vypocty probihaji v celych ¢islech s omezenou presnosti, dochdzi ke vzniku chyb. Tyto chyby
se pak kumuluji zejména pti prochdzeni spodni ¢asti obrazovky a postupném pficitani vektoru
k mapové pozici. Kvili tomu se mize pii pocitdni projekce pro zed stat, Ze nebude po
vykresleni na podlaze pfesn¢ umisténa a mezi ni a podlahou zistane v né€kolika sloupcich
pixel prazdného mista. Tento problém nastésti nebylo tieba fesit, protoze engine prekresloval
vzdy celou podlahu, at’ uz byla pozdéji zakryta zdi, nebo zstala viditelnd, takze na obrazovce
nezistavaly prazdné pixely.

Z implementacnich detailt je tfeba poznamenat, ze vykreslovani podlahy se ve skute¢nosti
neprovadi na celou jednu polovinu obrazovky, ale kon¢i n¢kolik pixelt od jejiho stfedu. Tam
uz se chyba vypoctu pfili§ kumuluje a vzhledem k malé velikosti vzdalenych mapovych
ctverct dochazi k jejich pteskakovani. Pti chizi tak na obzoru mohou blikat zdi podle toho,
jestli ¢tverec obsahujici zed’ byl pfeskocen nebo ne. Hra tuto skutecnost feSila vhodnym level
designem — v mapach byly jednotlivé mistnosti natolik malé, aby se chyba vzdalenych zdi
neprojevovala. Nam se ji sice podafilo na nékolika mistech navodit, ale pro bézného hrace
byla diky dobfe navrZzenym mapam prakticky neviditelna.
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Druhou chybou enginu je skute¢nost, ze kresli zdi pouze na mapovych c¢tvercich, které jsou
pied hracem, resp. pixely jejich podlah jsou na obrazovce. Pokud se vSak hra¢ ptili§ ptiblizi
k n¢jaké sténé, jeji spodni hrana musi zédkonité¢ zmizet pod hranu obrazovky a algoritmus ji
nevykresli. Proto se prozkoumava jesté i nékolik pixelt pod obrazovkou — tfi pixely po pravé
1 levé strané obrazovky, v riznych vzdalenostech pod jeji spodni hranou. Tak jsou zpracovany
1 mapove ¢tverce natolik blizko ke hraci, ze uz jejich podlahy (a stropy) nejsou viditelné.

Ostatni grafické prvky se vykreslovaly opét stejné jako v prvnim dile hry. Novinkou byly jen
ne piepindnim celého obrazku, ale skladanim fragmenti spritu do jednotlivych snimka
animace.

Na prvni pohled byla tato hra opravdu vynikajici, méla nadhernou grafiku, pékné navrzené
levely, zajimavé efekty (napf. nocni vidéni — buffer displeje prosel jest¢ barevnou
transformaci do odstini zelené), ale jejim problémem byla rychlost. Graficky engine byl
na tehdejsi telefony pfilis slozity. VEtsinu jeho chyb poté vylepsila hra Paintball.

3.2.5 Paintball

O této hte, kterou jsme implementovali v roce 2004, se nebudeme rozepisovat pfili§ obSirné.
Jeji grafické algoritmy jsou zalozeny prevazné na algoritmech 3D Adventure 2.

Kdyz jsme pted lety 3D Adventure 2 rozebirali, zjistili jsme, Ze navzdory velmi dobrému
napadu nebyly herni algoritmy dobie optimalizované. Hned ze zacitku se nam podafilo
dosahnout né€kolika zrychleni pfevodem ndsobeni na postupna pficitani. Dale se daly
aplikovat béZné javoveé rychlostni optimalizace (viz dale).

Hlavnim rychlostnim problémem bylo ovSem chovani algoritmu, pokud se hra¢ dostal
do ptili§ velké blizkosti k nékteré zdi. Pivodni algoritmus totiz nejdiive musel piekreslit
vSechny pixely na obrazovce podlahami a stropem a poté pies tyto pixely jesté vykreslit zdi.
Cim bliZe byla zed’, tim vice pixeli zdi bylo nutné prepoditat a piekreslit. Pokud hra¢ stal
tésné u zdi, mohla dokonce zed pokryvat celou obrazovku a tedy pro kazdy pixel bylo nutné
spocitat barvu podlahy i barvu zdi, 1 kdyz pouze barva zdi byla viditelna!

Toto dvoji pocitani cely engine podstatné zpomalovalo. Na prvni pohled to nemuselo ani byt
vidét, ale stacilo vstoupit do izké chodby (stény po obou straniach) a uz bylo zpomaleni silné¢
znatelné. P postaveni ¢elem piimo proti zdi pak rychlost klesala i pod 1 FPS. A to mluvime
o rychlejsich telefonech; naptiklad na Nokii 3100 byla rychlost tak mala, Ze hra byla naprosto
nehratelna.

Po zékladnich optimalizacich bylo nutné zaméfit se na kod vykreslovani podlah a zajistit, aby
pfestal piepocitavat mista, ktera byla posléze zakryta zdi. V principu Slo o velmi jednoduché
vylepseni. Prvnim krokem bylo upravit kéd tak, aby se kazdy fadek obrazovky neprochézel
nejprve doprava od stfedu a pak doleva od stiedu, ale misto toho linearn¢ zprava doleva. To
znamenalo pouze spocitat pozici v pravém rohu a pak postupné odecitat vektor posunuti az
do levého rohu. Druhym krokem pak byla uprava, aby se toto okno [levy roh, pravy roh]
s postupujicimi fadky mohlo zmensovat. To lze do algoritmu implementovat velmi snadno.
Pokazdé, kdyz se pii prochazeni fadku narazi na mapovy ctverec obsahujici zed’, otestuje se,
zda je prozkoumavany pixel jednim z rohii okna a pokud ano, dany roh se posune a okno se
zmen$i. Zrychleni timto zplisobem samoziejmé neucinkuje vzdy — nefunguje naptiklad
v ptipadech, kdy je vidét pouze jedina zed uprostfed obrazovky. To ovSem neni ptipad, ktery
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by byl pfili§ casty. Typicky je vzdy vidét zed’ alespont po jedné stran¢ obrazovky a pak se
pro kazdy sloupec zdi zredukuje prozkoumavani celého sloupce na prozkoumdni jednoho
jediného pixelu. Sice nezvétSi nejlepSi dosazitelné FPS enginu, ale odstrani se piipady
extrémniho zpomalovani.

Obrazek 7: Paintball
Na nékterych telefonech (jiz zminéna 3100) byla rychlost enginu stale velice pomald, coz
jsme vyiesili volitelnou nizsi kvalitou grafiky — pii zvolené nizsi kvalité byly pixely podlahy
pocitany jen pro kazdy lichy fadek a sudé radky byly kopii fadkl ptedchozich. Tento rezim
vylepSoval rychlost v priiméru o 20-25%.

Paintball zavadél do enginu 1 dalsi specifika — pii vykreslovani zdi se textura pokryvala jesté
maskou se skvrnami od barvy. Maska se nastavovala po kazdém zdsahu zdi stielou.
ViditelngjsSim rozdilem oproti ptedchozim hram bylo to, ze Slo o prvni hru, kde se hrac
nepohyboval v uzavienych mistnostech, nybrz ve venkovnim prostoru. Tento rozdil se libil
veétsing tehdejSich recenzentii, ale Slo pouze o jednoduchy trik — zatimco podlahy byly
kresleny zelenou barvou (trava), stropy byly kresleny nestinovanou modrou barvou (nebe).
Vrchni ¢ast neékterych zdi pak byla také modra a evokovala, Zze zed’ je nizsi nez ostatni zdi.
Samoziejmé vSak nebyla prithledna. Stejné tak i stfedni ¢ast obrazovky (obzor) musela byt
piebarvovana neutralni barvou, pokud se v ni nezobrazovaly zadné zdi.

I kdyz Paintball oproti 3D Adventure 2 vyrazné vylepsil engine, hratelnost byla mnohem
nizsi, predevsim kvili tristnimu game designu a Spatné umélé inteligenci NPC.

3.2.6 Ostatni hry

Prozkoumali jsme ty nejzajimavéjsi hry, samoziejmé to vSak nebyly vSechny. Objevilo se
nékolik klont 3D Adventure, napt. Stalk'n'shoot. Ani jeden z téchto klont v§ak nemé¢l dobie
vyladénou grafiku a casto se vyznaCovaly kulatymi sténami. Z toho lze vyvodit, Ze
algoritmicka ¢ast kodu byla ¢aste¢né okopirovana, ale ne zcela pochopena.

3D Adventure 2 z4dné klony jiz neméla (s vyjimkou Paintballu), ale na stejném enginu byla
autorem postavena nejmén¢ jedna dalsi hra liSici se pouze grafikou a level designem. Jedinou
dalsi 3D hrou na urovni pixeld, o které vime, byl Outbreak3D z roku 2004. Ten vSak opét
z velké Casti opct pouZival engine z 3D Adventure, ale vylepsil fyzikalni systém (nepotteboval
nepruchozi bloky v map¢), ptidal jednoduchou orienta¢ni mapu a mél podstatné lepsi ingame
animace
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Ostatni 3D hry byly spiSe pseudo 3D. Pouze se snazily o vyvolani dojmu, Ze se hra¢ pohybuje
ve tiech rozmérech. VétSinou Slo o zavodni hry, kde byl 3D dojem vytvaien skladanim silnice
z obdélnikl a skokovym (nikoliv plynulym) zmenSovanim vzdalenych objektt.

SCORESTIRE -
CLCOCOR LT CrE S T

CH P

Obrazek 8: Pseudo 3D hry

3.3 Hratelnost a prodejnost
3.3.1 Ovladani mobilnich her a dopady na hratelnost

Nez pokro¢ime k popisu novych 3D APIL je zapotfebi zminit je$t¢ jedno specifikum
mobilnich telefont, které mé velky odraz na navrhu her a jejich vysledné hratelnosti, a tim je
ovladani. Ptizplsobit vzhled hry na vSechny mozné typy telefonii je sice pracné, ale
v podstaté to neni nijak technicky naro¢né. Samotné ovladdani hry se ovSem nesmi na riznych
modelech piili§ lisit, takZze musi byt navrzeno tak, aby ho bylo mozné na vétsin¢ telefonti bez
problému implementovat.

Nejbéznéjsi telefony maji 12 ciselnych tlacitek (10 Cislic, hvézdicka, kiizek), dvé softwarové
klavesy (Potvrdit a Zpét) a smérové klavesy (Ctyfsmérny joystick) se stfednim potvrzovacim
tlacitkem (stisknuti joysticku). Takovy je ideélni piipad, se kterym pocita vétSina her. VétSina
telefoni ma krom¢ toho dalsi tlacitka, kterd nejsou z Javy ovladatelnd a byva na nich
namapovana néktera systémova funkce (zelené a cCervené tlacitko, tlaCitko menu
na Symbianech, ovladani hlasitosti apod.). Naopak ne¢kterda mohou byt z Javy ovladatelna —
treti softwarové tlacitko, tlacitko pro mazani textu ,,C*“. Kdyby se dalo pracovat pouze s timto
jednoduchym modelem, situace by byla jesté pomérné jednoducha.

Klavesy se rozlisuji zaprvé podle ¢iselného koédu, ktery je zpravidla ¢iselnou reprezentaci
znaku dané klavesy (resp. prvnim zobrazenym znakem, pokud je jich mozno kldvesou napsat
vice), za druhé podle tzv. hernich akci (game actions), coz jsou kédy ptidélené vyrobcem
telefonu nékterym klavesdm. Jsou to koédy RIGHT, LEFT, UP, DOWN, FIRE, GAME A,
GAME B, GAME C a GAME D.

V praxi bohuzel nelze obvykle pro ovladani hry pouzit ¢iselné¢ kody klaves, protoze klavesy
nebyvaji rozloZené stejnym zplisobem. Ve vétsiné piipadl sice telefon ma typické rozlozeni
numerickych klaves, ale najdou se vyjimky. Klasickym ptipadem je jeden z prvnich
Symbianovych telefonli Nokia 3650 s klavesnici rozloZenou do kruhu.
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Dale jsou tu ovSem i telefony s uplnou pismennou klavesnici (ptipadné s klavesnici spojujici
dva znaky na klavesu misto typickych tfi). Zde uz kodem klavesy nebyva znak 0-9, ale prave
znak pismena na klavese. Pak je moZzné né&jakou herni akci implementovat napiiklad jako
reakci na stisknuti klavesy ,,z*. Ale bohuZel poloha tohoto pismene se liSi podle narodniho
provedeni dané¢ho zafizeni — je odliSnd na mezindrodni QWERTY klavesnici, némecké
QWERTZ nebo francouzské AZERTY. Dal$im problémem jsou tzv. zasouvaci (sliding)
telefony, které umoznuji zasunout vétsi ¢ast klavesnice pod displej telefonu, takze je dostupny
pouze joystick. Distributofi obvykle pozaduji, aby hra byla ovladatelnd 1 v tomto mddu.
Samostatnou kapitolou jsou pak telefony s dotykovym ovladdnim. Ty obvykle (ne vzdy) samy
do javovych aplikaci vkladaji virtudlni dotykovou klavesnici, ale ta opét zobrazuje
v defaultnim nastaveni pouze joystick a softwarové klavesy.

Z téchto divoda se ovladani vétSiny her omezuje pouze na Ctyfi smérové klavesy, sttedové
potvrzovaci tlacitko (FIRE) a dvé softwarové klavesy. V nékterych specialnich situacich, kdy
tyto klavesy nestaci, je mozné pouzit i nékteré dalsi, ale vétSinou to znamena preprocesorové
vétveni konstant klaves pro rtizné telefony a poloha téchto klaves nesmi mit kriticky vliv
na hratelnost. Klavesy mimo joystick byvaji obvykle mapovany podle defaultnich hernich
akci (viz vyse) tak, aby mély shodnou funkeci jako joystick (typicky 2 — nahoru, 4 — doleva, 6
— doprava, 8 — dold, 5 — vystiel).

Na hréach, které zkoumame, mizeme toto omezeni vidét napiiklad v tom, Ze v podstaté
neprobéhly 7adné pokusy o ovladani zorného uhlu kamery ve svislé ose. Ctyfsmémy kurzor
umoziiuje efektivné implementovat pouze chozeni a otdeni v horizontdlni roviné.
V pozdéjsich hrach na takové pokusy jesté narazime, ale ovladani nikdy neni pfilis pohodlné.
Omezeni lze obejit naptiklad tak, ze se hra rozd¢€luje do ,,chodiciho* a ,,bojujiciho* modu, kdy
klavesy reaguji odliSnym zptisobem. V jedné 3D hie je zase umoznéno i chozeni po kolmych
sténach, ¢imz se uhel kamery efektivné méni pii chiizi. Do budoucna vsak neni jednoduché
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hernich akci.

Hrace PC her samoziejmé napadne, pro¢ neumoznit nastaveni ovladacich klaves ptimo
v menu hry, aby si kazdy hra¢ mohl ovladani upravit podle klavesnice na svém zafizeni
a podle svych zvyki. To je pfirozen¢ mozné a je to i jednoduse implementovatelné. Bohuzel
to odporuje celkovému trendu mobilnich her, které jsou v drtivé vétSiné ptipadd navrzené
jako tzv. casual hry. To znamena, ze hra¢ chce po prvnim spusténi co nejdiive zacit hrat a hra
tedy musi mit uz na zac¢atku nastaveno ovladani tak, aby se dala pohodIné hrat. Stejny trend se
pak ptenasi i do long-play her.

Mluvime tu ale spiSe o novéjSich hrach. Kdyz se vratime ke 3D Adventure, zjistime, Ze
nejvétsim problémem hratelnosti nebylo rozlozeni kldves. Hra byla piece urfena jen
pro né¢kolik malo telefonli a variabilita typt klavesnic byla v té dob¢ nizka, takze nebylo
problémem vyladit ovladani zvlast na kazdém cilovém zatizeni (Slo v podstaté jen o dvé
verze — Nokia 3650 a ostatni). Problémem byla spise jedna z nemilych vlastnosti hardwaru
tehdejSich telefoni a to byla ta, Ze kldvesnice nedokazala registrovat stisk vice klaves
najednou. Hra potiebuje informaci o stisknuti a uvolnéni klavesy, ale jakmile byla jedna
klavesa stisknuta, ostatni byly mrtvé, dokud nebyla prvni kldvesa uvolnéna.
Pro 3D Adventure to znamenalo, Ze hra¢ se napiiklad nemohl zaroven pohybovat a strilet, coz
bylo velmi nepohodlné a pro hrace obtizn& pochopitelné.
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Tato vlastnost hardwaru neni tak prekvapiva. Staré mobilni telefony bez aplikacni podpory
nepotiebovaly stisk vice kldves najednou — a autofi pivodni specifikace MIDP 1.0 si to
ziejme neuvédomili a pozadavek soucasného stisku vice kldves nebyl do specifikace piidan.
Upftesnéno to bylo az v MIDP 2.0.

Dnes se tento problém znovu opakuje pii implementaci ovladani na dotykovych displejich.
Rezistentni displeje multitouch podporovat nemohou viibec, kapacitni sice mohou, ale
ne vzdy je to implementovano. Ovladani na virtualni klavesnici nebo konzoli pak nuti hrace
provadét vzdy jen jednu herni akci zaroven.

3.3.2 Hratelnost mobilnich her a disledky na prodejnost

Prestoze mobilni hry mély uz od pocatku svoji existence problémy s hratelnosti — at’ uz kvuli
Spatnému ovladani, trhané grafice, pomalosti, nebo prosté Spatnému navrhu, pfesto mohly byt
velice uspesné.

Pomérné¢ brzy se totiz ukazalo, ze hratelnost neni pti prodeji rozhodujici, pokud si hraé¢
nemuze pred koupi hru vyzkouset. Zde se opét projevuje efekt casual her. Kdyz Ize celou hru
dohrat béhem jedné ptlhodiny, nelze vytvofit hratelné demo, které by hrace motivovalo
ke koupi plné verze hry. To, co prodava mobilni hru je tedy v prvni fad€ jméno (resp. zndmy
brand, tj. znacka, kterou lidi znaji) a na druhém misté¢ graficky vzhled, ktery je mozné vidét
na nahledech ze hry. Dnes se postupné prosazuji i videa ze hry, které¢ davaji potenciondlnimu
kupci jest¢ lepsi informaci o hie. Jak u nédhledi, tak u videa jde ale vzdy pouze o zabéry
z emulace hry na PC, tedy jak by vypadala na dokonalém telefonu - uZivatel tedy nikdy
nezjisti nic o tom, jak bude vypadat na jeho pomalejSim telefonu s mensim rozliSenim.
Paradoxné tak Casto hraci kupuji néco odliSného, nez si mysli, Ze kupuji. Mize to jit az
do extrému. Jestlize chce vyvojaiské studio vytvotit néjakou pokrocilejsi hru (zejména tieba
pti pouziti 3D), nemlze ji vydat pouze pro telefony, na kterych funguje dobtfe. Mezi hlavni
distribu¢ni kanaly patii prodejni weby mobilnich operdtori a ty maji seznamy telefont,
pro které hra musi byt portovana, jinak se vibec o jejim vyddni nezane uvazovat (tzv.
handset list). Na téchto seznamech vSak nejsou jen ty nejnovéjsi telefony, ale bohuzel i ty
nejstarsi.

Pii vyvoji technicky pokrocilé hry se tedy musi udélat nejméné dvé verze, z nichz jedna
urcena pro staré slabé telefony (napft. pro ty, pro které byla ur¢ena 3D Adventure). Ta byva
velice jednoducha, ve stylu jednoduchych skékacek a logickych hiicek. Finanéné totiz neni
unosné délat dal$i verzi kodu a grafiky pro slabé telefony, kdyZ maji na trhu podil jen
né¢kolika malo procent. Vyvojaiské firmy si postupné vytvareji n¢kolik enginli pro tyto tiny
hry a v pfipadé potfeby pouze vlozi novou zjednodusenou grafiku a nové levely. Tyto verze
nejsou vlastné urceny k prodeji, ale musi byt k dispozici, aby hra mohla byt viibec vydana.
Bohuzel se pak objevuji pfipady, kdy si hra¢ v dobré vite koupi hru, jejiz nahledy se mu libi,
a dostane jednoduchou hiicku za cenu plné hry. Distributofi zpravidla po stiznosti vraci
penize, ale jde o minoritni prodejni podil.

Teoreticky ani neni slozité uzivateli hru ptredvést dopfedu. Sami jsme na objednavku
implementovali emulator mobilnich her pro webové stranky, na kterych si hrd¢ mohl hru
dopfedu vyzkouset a pak se teprve rozhodnout. Emulace koncila po pfedem nastaveném
casovém intervalu (napf. jedna minuta) a Slo tedy skutecné pouze o vyzkouseni, kdy uzivatel
mohl vidét hru, ale nemohl si ji skutecné zahrat. Prekvapivé vSak o tento produkt nebyl
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ze strany distributorti a prodejcti zdjem. Argumentovali tim, Ze by jim to sniZilo prodejnost.
Na trhu mobilnich her v soucasnosti na hratelnosti prosté¢ nezalezi. Proto jsou na Spickach
zebticku stahovanosti hry podle filmd, knizek, ptipadné predélavky PC her. Jsou to znamé
brandy. Je tfeba také zminit, Ze zebticky stahovanosti her zobrazené¢ na webovych strankach
mobilnich operadtorti nejsou pro statistiky stahovani urcujici, protoZze mista na nich jsou
upravovana podle marketingové strategie pi1 nasazovani hry do prodeje — tj. distributor si
muze misto na zebticku na urcitou dobu zaplatit. Pokud jde o dalezité prodejni misto, kde se
pozice na zebticku neda piimo zakoupit, bohatsi vyvojaiska studia nevahaji samy zaplatit
a stahnout né€kolik tisic kust hry, aby se na Zebficek dostala. Tento trend mizeme snadno
vidét naptiklad u novych iPhone her, kde existuje pouze jediny prodejni server s omezenymi
moznostmi vyhledavani a pozice na zebticku stahovanosti je tak pro prodej klicova.

Do budoucna se ale bude vyznam hratelnosti mobilnich her nepochybné zvySovat. Se stale
lepSim vykonem mobilnich telefonli se objevuji i long play hry (napft. titul Galaxy on Fire
od Fishlabs) s propracovanym piibéhem. Vzhledem k draz§imu vyvoji budou tyto hry
prodavany za vyssi cenu a hraci se budou vice rozmyslet nez si takovou hru koupi. VéEtsi vliv
na rozhodovani tak ziskaji recenze a demoverze, tj. samotna hratelnost hry.

Dnes se hratelnost hry na prodeji projevuje spise druhotn€. Nema vliv na prodej hry samé, ale
muze ovlivnit povédomi hraci, kteti pak budou mit vétsi zajem koupit si dalsi dil té samé hry,
pfipadn¢ jinou hru od stejné vyvojafské spolecnosti. Pred néckolika lety se naptiklad
na prvnim misté v prodeji drzela série her Yeti Sports — a¢ §lo v podstaté o primitivni hry,
byly velice zabavné a hraci si nadsené kupovali dalsi dily - v pomérné kratké dobé¢ jich vyslo
sedm. Jinym piipadem je tieba strategie Townsman, kterd se dockala jiz patého dilu.
Vyvojaiska spolec¢nost, ktera diky svym hram ziskala dobré jméno a dobie prodava skoro
cokoliv, je napiiklad Fishlabs. Naproti tomu tfeba spoleCnost Gameloft v pocatku své
existence ziskala dobré jméno diky kvalitné femeslné zpracovanym hram, ale v posledni dobé
vydava tuctové hry stavéné na stejném enginu, takze hraCovi nepiindsi prakticky nic nového
a prodejnost se snizuje. Diky dobrému jménu je vSak neustale vyssi nez primérna.

Pozice spole¢nosti Fishlabs [10] je nyni natolik dobra, Ze se odvazili opustit model prodavani
her ptes distributory a jejich nejnovéjsi titul Galaxy on Fire 2 je volné stazitelny z jejich
webovych stranek, ale ¢ast hry je zamknutd, dokud hra¢ nezaplati pomoci premium sms, které
jsou posilany pfimo ze hry.

3.4 Optimalizace

NezZ se podivame na tvorbu 3D her na modernéjsich telefonech, zminime se o optimaliza¢nich
tricich, které¢ se ve starSich hrach pouzivaly. Je dllezit¢ je znat, protoze existuji mnohé
ptipady, kdy je nutné podobné triky pouZit i na modernich zatizenich.

Pamétové optimalizace se tykaly predevsim celkové velikosti aplikace a ¢astecné uz jsme se
o nich zminili v avodu. Jejich podstatou bylo zhusténi kodu a zdrojovych dat tak, aby byly co
nejlépe zkomprimovany v zipovém archivu. U kodu $lo tedy pfedevsim o zmensSeni poctu tiid
(tedy poctu souborti v archivu). Napiiklad hra Paintball m€la pouhé tfi tfidy - hlavni tfidu
aplikace, tfidu herni obrazovky obsahujici zaroven veskery kod hry a tieti tiida fesila ukladani
perzistentnich dat a internetovou komunikaci (bylo mozné stahovat nové mapy z internetu).

Specialni kapitolou je zmensovani velikosti grafickych dat. Novéjsi zatizeni bézné zvladaji
grafické formaty JPEG a PNG, ale PNG je kvuli lepsi pfenositelnosti stale de facto

29



standardem pro data obrazkl. JPEG se kvili mensi podpote a ztratové kompresi pouziva jen
vyjimecné. Otazkou tedy je, jak grafickd data PNG obrazkl ulozit co nejuspornéji.

Prvnim trikem je slouceni mensSich obrazka do jednoho vétSiho obrazku — typicky se pouziva
pro fragmenty 2D spriti nebo pro dlazdice pozadi. Roziezat nacteny obrazek za bé&hu
na jednotlivé mensi obrazky, nebo vykreslit jen ¢ast obrazku uz pak neni problém. Velikost
dat je zmenSena tim, Ze misto mnoha pomocnych PNG dat v jednotlivych souborech budeme
mit tato data pouze jednou. To se velmi projevi zejména u velkého mnozstvi malych obrazk,
kdy pomocné data (hlavicky, kontrolni soucty apod.) mohou zvétsit grafickd data az o 50%.
Pokud jsou navic obrazky paletované, paleta bude ulozena také jen jednou.

Pti dobré znalosti PNG formatu se daji uplatnit i pokrocilejsi triky. V mnoha hrach najdeme
shodné obrazky lisici se pouze pouzitymi barvami (tj. paletou). Zdroje se pak daji zmensit tak,
ze jeden obrazek ulozime cely a u ostatnich pouze paletu (PLTE chunk, [11]). Tim se lehce
zvy$i naro¢nost nacitani, protoze je nutné nejdiive zkombinovat paletu s ostatnimi daty, ale
vzhledem ke zmenSeni celkové velikosti aplikace se to jisté vyplati.

Na vsechny vysledné obrazky je dobré jesté pouZzit ndstroj pngout [12], ktery odstrani vSechny
nepotifebné PNG chunks (napt. textova data) a vybere nejlepsi mozny zptisob ulozeni, aby byl
vysledny soubor co nejmensi.

Na starSich Nokia telefonech se pouzival jesté uplné jiny zplsob uloZeni grafickych dat a to
ulozeni pfimo jako binarni pole barev jednotlivych pixelt. Oproti uloZzeni pomoci PNG mél
vyhodu, ze mohl vyuzit nativni dvoubytovy barevny format (displej s 4096 barvami, 4 bity
na kazdou komponentu) a barvy se ptfi nacitdni nedeformovaly pfepoétem ze Ctyibytového
formatu, takZe obrazky zistaly takové, jak je grafik navrhl. Vzhledem k tomu, ze Java archiv
i PNG pouzivaji ZIP kompresi, vlastné se jen odstranila jedna piebyte¢na komprese. Uspora
dat oproti dobfe uloZzenym PNG obrazkiim byla mal4 aZz Zadna, ale v t¢ dobé jesté¢ nebyly
k dispozici nastroje typu pngout, takze ziskani optimaln€ ulozenych souborti bylo obtizné.

Podobné se tesi vSechny ostatni typy dat — napt. vSechny zvuky se slou¢i do jednoho souboru,
vSechny data urovni do jednoho souboru apod. Kromé& zmenSeni aplikace je to vyhodné
1 kvili tomu, aby data neSly z aplikace dostat zpét. Nékteré vyvojarské spolecnosti data
ijednoduSe koduji, ale to je podle naSeho nazoru zbyte¢né, protoze neni tézké najit
a dekompilovat tfidu, ktera dekdédovani zajist'uje.

Timto jsme probrali postupy, jak zmenSit celkovou velikost aplikace. Mezi pamétoveé
optimalizace zaméfené na runtime pamét patii napiiklad disledné vyuZzivani poli oproti
spojovym seznamtm. Nejdilezitéjsi je vSak hlidat alokace velkych objekti. Pokud se
najednou alokuje velké mnoZstvi paméti, zpravidla to ma za nasledek casté volani garbage
collectoru a tedy ,,sekani* aplikace. Za béhu hry je proto nutné vyhnout se jakymkoliv vétSim
alokacim a vSe nacitat pred samotnym spusténim hry nebo herniho levelu. ZkuSenost ukazuje,
ze hrac spise pretrpi delsi cekani pted spusténim hry nez Spatnou plynulost hry.

Dilezitéjsi jsou ovSem optimalizace koédu na rychlost. V dnesni dobé uz tyto optimalizace
nejsou natolik podstatné, protoze vSechny novéjsi telefony uz v sobé maji JIT piekladace,
takze se optimalizacemi zabyvame spiSe z historickych divodi. Mnohé starSi postupy jsou
dnes uz také zakomponovany do optimalizacni procedury kvalitnich obfuskatorti, takze je
neni nutné provadét ruéné. Nékterymi tpravami je vSak mozné dosahnout zrychleni i1 dnes,
ovSem ve specidlnich pfipadech. Rychlost je stadle mnohem vyrazn&j§im faktorem neZz
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nedostatek paméti, takze se vyplati béhem nacitani vygenerovat do paméti struktury (napf.
vyhledavaci struktury, predkreslené obrazky), které pozd€ji zvysi rychlost vypocth nebo
vykreslovani.

Klasickym zrychlovacim postupem je zmenSeni poctu volani metod. V mobilnich hrach byla
tato technika provadéna ad absurdum. Kazdé zbyte¢né volani bylo tfeba odstranit i za cenu
velkého znepiehlednéni kédu. Herni tiida méla zpravidla jen dvé velmi dlouhé metody —
vykresleni a update hry. Dulezité bylo nevolat zddnou metodu uvnitt cyklid s mnoha iteracemi,
coz zpusobovalo hluboce zanofené kody. VSechny proménné byly zpravidla vefejné, aby
k nim bylo mozné ptistupovat piimo bez pouziti getteri a setterti (dnes uz gettery odstranuje
ptfimo obfuskator). Vyhodu méli pouze programatofi pouzivajici pro vyvoj preprocesor
jazyka C, protoze ten dokdze metody inlinovat sdm. Problémem bylo, kdyz v cyklu bylo
potieba volat nékterou z knihovnich metod. V tu chvili bylo nutné knihovni metodu
implementovat rucné. Mezi takové metody patii napiiklad generovani nahodného cisla
(v knihovni implementaci jde o dvoutfddkovy algoritmus) nebo vypocet absolutni hodnoty.

Dnes uz nastésti existuje pro J2ME profiler [13], takze 1ze odhalit uzka hrdla v kodu. Jde
zatim o pomérné novou zalezitost navazanou na emulator a nedava piesné vysledky oproti
realnym zafizenim. I tak ovSem praxe ukazuje, ze uzké hrdlo nalezené pomoci profileru byva
uzkym hrdlem i na zafizenich. Zpravidla jde o opakujici se kod v dlouhych cyklech, tedy
ve vypodetnich &astech koédu. Uzka hrdla ve vykreslovani se vétsinou tykaji piimo
jednotlivych implementaci na realnych zatrizenich, takze profiler je obvykle nenajde. Pokud je
vypocetni Cast prili§ ndro¢na (napt. u 3D her), ve vétsin¢ piipadi ke zrychleni pomuze
jakakoliv, 1 mala, optimalizace, protoze vypocetni kod se opakuje v kazdém hernim cyklu.

Pti optimalizacich je nutné ovSem splnit zakladni pravidlo — myslet na optimalizace uz béhem
vyvoje, ale provadét je az poté, co je kod odladén a spolehlivé funguje. Kazda optimalizace
totiz znepiehlednuje kod a jen stézi se v ném pak hledaji chyby. Nejvice je to vidét naptiklad
po ru¢nim inlinovani metod.

Na nov¢jsich telefonech je inlinovani nutné pouzit napiiklad v situaci, kdy je v cyklu potteba
zaokrouhleni redlného ¢isla. V tu chvili je lepsi realna c¢isla nahradit celymi €isly s fixni
desetinnou ¢arkou a zaokrouhleni provadét bitovymi operacemi. Pfi iteraci pres kazdy pixel
obrazovky pak zrychleni dosahuje i stovek procent. Dal§im typickym inlinovanim objektl je
odstranéni javového dynamického pole (java.util.Vector). Ackoliv z hlediska rychlosti
nevychdzi viibec Spatné, jeho problémem je, Ze piistup k poloZzkdm sebou nese rezii volani
metod, takZze se mu snazime vyhnout v cyklech. Jelikoz se tato struktura Casto pouziva
pro implementaci zdsobniki a front, nahrazujeme ji polem o dostate¢né velikosti.

DalSimi zndmymi technikami je nepouzivani né€kterych javovych jazykovych struktur. Jde
piedev§im o synchronizované bloky kodu a zachytavani vyjimek. Kazdy prichod témito
strukturami na starych telefonech trval od 20 do 100ms.

Ostatni zrychlovaci postupy [14] uz maji vliv podstatné mensi, ale kdyz jsou pouzity vSechny,
zrychli kéd o 5% az 10% podle zatizeni. Zda se to malo, ale pii méteni FPS to znamena, ze
z prumérnych 8-10 se pocet snimkii za sekundu zvétSi o 1-3 podle zafizeni (métfeno
na telefonech Nokia a Sony-Ericsson pti vyvoji hry Paintball, FPS nemusi byt ptimo tmérné
Casu vypocti). Mezi tyto techniky patii nasledujici:
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1. Prochézeni pole odzadu. Srovname-li kod:

for (inti =0; i < size; i++)

for (inti =size - 1;i>=0;i--)

je ziejmé, ze v druhém piipad¢ se pii kazdé iteraci uSetii nacitini hodnoty proménné
(konstanty). Navic javovy bytekdd umozituje provést porovnani s nulou pomoci jedné
instrukce, zatimco na porovnani s ¢islem jsou potieba instrukce tfi.

2. Piistup k lokalni proménné misto piistupu ke globalni proménné. Napiiklad pokud v cyklu
pfistupujeme ke globalnimu bufferu pixelt:

short[] screenBuffer = new short[width * height];

public void update() {
for (int i = screenBuffer.length; i >= 0; i--) {
screenBuffer[i] = ...

b
be

lze dosdhnout zrychleni v fadu jednotek procent, pokud na zac¢atek metody ptidame kod
short[] screenBuffer = this.screenBuffer;

Klicem k tomuto zrychleni je pochopeni, jak virtudlni stroj pfistupuje k lokalni a globalni
proménné. Pro pfistup ke globalni proménné je potieba instrukci nejprve nacist identifikator
proménné a timto identifikatorem se pak indexuje haSovaci tabulka s adresami hodnot
proménnych. Lokalni proménnd je naproti tomu jen anonymni ¢iselny index, kterym se
indexuje zasobnik metody — jde tedy vlastné jen o pfistup k polozce pole. Je ziejmé, ze
po nahrazeni globadlni proménné lokalnim pfistupem se instrukce zacnou provadét pres
jednodussi, tedy rychlejsi datovou strukturu. Tato technika se vyuziva hlavné€ na starSich
telefonech; na novéjSich uz neptfindsi zadné zrychleni, protoze JIT pravdépodobné béhem
iterace adresu proménné kesuje. Naproti tomu se vSak kod urcité nezpomali.

3. ZjednodusSeni primitivnich operaci:

Dnesni komer¢ni benchmarky ([15]) dokdzi o mobilnich zatizenich zjistit mnoho zajimavych
informaci. Je zfejmé, ze odstranéni nasobeni a déleni pomoci séitani zrychli kod vzdy.
VeétSinou vSak zrychli kod 1 prevedeni déleni na nasobeni u ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou.
Déleni je totiz jednou z nejpomalejSich operaci viibec. Piekvapivéjsi je ovSem zjisténi, ze
ptistup k poloZce pole je zhruba Ctyfikrat pomalejsi nez celo¢iselné nasobeni, takze se vyplati
ulozit si polozku pole do lokalni proménné, nez ji zacneme zpracovavat. Zde je divodem
javovy test pro prekroceni limith pole, ktery se provadi pii kazdém indexovani.

4. Odstranéni polymorfismu:

Statické metody jsou vzdy rychlejsi nez virtualni metody. Pokud déle mame napftiklad tiidu A
a tfidu B, ktera je potomkem A, je dvakrat rychlejsi volat virtualni metody pfimo na typu B,
nez na typu A.
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5. Odstranéni ladiciho kodu:

Béhem vyvoje a ladéni se do kodu priddva mnoho ptikazi, které nejsou pro odladény kod
nezbytné. Mezi né patii naptiklad ladici vypisy, asserts, kontroly spravnosti parametr metod
apod. Ve vysledném kodu by se tyto véci nemély nikdy objevit, proto i v Javé je dobrym
zvykem obklopit je direktivami preprocesoru, aby se v distribu¢nim baliku neobjevily.
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Kapitola 4

3D knihovny na mobilnich telefonech

4.1 Uvod

Od doby, kdy byly do mobilnich telefonti pfidany 3D knihovny, se uz v podstaté ned¢laji hry
na urovni pixell. Vyvoj takové hry je totiz ndro¢ny a vyvojati vzdy stoji pted problémem, jak
hru implementovat na telefonech s pomalym vykreslovanim pixeld na displej. PouZiti
3D knihoven je mnohem univerzalnéjsi. Jesté pred par lety je mélo jen nékolik telefont, ale
dnes uz stéZi najdeme zafizeni, které je nema.

Samoziejmé 1 tak je pomérné€ obtizné 3D hru implementovat. Stale zde zlstava problém, jak
vytvorfit portace her pro staré, malo pouzivané telefony. Obvykle je pak nutné vytvofit verzi
bez 3D a s 3D. Problematicka je i rychlost téchto knihoven, kterd miize zaviset naptiklad
na velikosti pouzitych textur nebo na mnozstvi svétel ve scéné, pripadné na velikosti celé
scény. Byva proto nutné opét i zdrojové soubory (levely, scény, textury) upravit pro kazdou
jednotlivou portaci. Jednou z univerzalnich vyhod 3D knihoven je skutecnost, ze pii jejich
implementaci musi zafizeni spliiovat i specifikaci CLDC 1.1, tj. v API jsou dostupna cisla
s pohyblivou fadovou ¢arkou, goniometrické funkce a druhéd odmocnina.

Ptitomnost 3D knihoven Ize ov§em vyuzit i jinak nez ve 3D hrach. Existuje n¢kolik zptsobt,
jak l1ze pomoci nich zvysit vykon nebo vzhled 2D her. Na tyto techniky se také podivame.

4.2 Mascot Capsule v3

Mascot Capsule v3 je kodovy nazev pro implementaci 3D knihovny dostupnou na telefonech
znacky Sony-Ericsson, Sprint a nékolika malo dalSich. Tuto knihovnu vyvinula japonska
spole¢nost H CORPORATION na objednavku vyrobcii mobilnich telefont [16].

Implementace je zaloZzena na dvou formatech datovych souborti pro grafickd data
a na n¢kolika tfidach nutnych pro jejich zobrazeni. Oba soubory jsou textové — jejich format
by se dal pfirovnat k velmi zjednoduSenému VRML. Jeden z formatu (BAC6) slouzi
pro reprezentaci 3D objektli — vrcholy, normaly, barvy, polygony. Tyto objekty jsou oproti
dalsim 3D knihovndm opravdu velmi jednoduché — materialy jsou naptiklad ureny pouze
difuzni barvou a jednim desetinnym ¢islem, které urcuje, jak moc se svétlo od objektu odrazi.
Objekty nejsou propojené v jednom stromu scény, ale je zde moznost vytvofit kosténé
modely, tj. scéna je vlastné les stromil, kde kazdy uzel méa svou transformacéni matici a 3D
objekt (resp. pole polygontl).

Druhy souborovy format (7RA4) pak definuje animace na kosténych modelech jako zmény
jednotlivych transformacnich matici snimek po snimku.

Samotna knihovna se dé jen stézi pouzit pro vytvoieni novych dat — sestavovani jednotlivych
datovych ptikazii by bylo pfili§ obtizné. Knihovna se sklada z pouhych 10 tfid. Z toho jedna
tfida obsahuje jen tabulky celoCiselnych hodnot pro sinus a kosinus (4096 thli) a vypocet
druhé odmocniny pro cela ¢isla (Uti/3D). Dalsi tfida je vektor (Vector3D) se standardnimi
vektorovymi operacemi (skalarni i vektorovy soucin, normalizace). Dale je zde tfida
reprezentujici matici s afinnimi transformacemi (AffineTrans). Jednotlivé tiidy se daji pouzit
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vlastné€ jen na nacteni a zobrazeni objektl, vytvoteni svétel, zménu polohy kamery a prepinani
animaci.

Prace s touto knihovnou je obtiznd, ale jeji vyhodou je, diky nizkourovnovosti, dobra
zobrazovaci rychlost. Problémem je vSak jeji malé rozsifeni na mobilnich telefonech, takze
casto mizeme najit hry, které jsou pro vétSinu telefoni implementované pomoci M3G (viz
dale), ale pro telefony s Mascot Capsule v3 je vytvofena specialni verze za pouziti této
knihovny. S postupné se zlepSujici rychlosti telefonii to vSak pirestavd byt nutné. M3G
ma navic podstatné S$ir§i moznosti, takZze pfechod na Mascot Capsule v3 znamend pro hru
vzdy podstatna omezeni, piipadné¢ nutnost nékteré funkce implementovat ru¢né. Mnoho
z hotovych implementaci 1ze vSak snadno dohledat na internetu (napiiklad kolize pomoci
paprski v M3G pomoci MCv3 — viz déle, [17]).

4.3 Mobile 3D Graphics (M3G)

4.3.1 Pozadavky na specifikaci

Tato knihovna je zndma téZ pod oznaCenim své specifikace JSR-184. Dnes pouzivana
verze 1.1 vznikla v roce 2005 jako spolecnd prace expertni skupiny sloZené z hlavnich
vyrobcll mobilnich telefont a spole¢nosti Sun pod vedenim spolecnosti Nokia. Mezi hlavni
pozadavky, které méla tato specifikace spliovat, patii nasledujici [18]:

*  Musi podporovat zobrazeni grafu scény (retained mode).

* Musi podporovat piimé zobrazeni jednotlivych objekti nezatazenych do scény
(immediate mode).

* Oba zpiisoby zobrazovani je mozné smé&Sovat a pouZzivat nezavisle na sobg.

* Po zkuSenostech s fragmentaci knihoven na mobilnich telefonech bylo rozhodnuto, ze
API nesmi obsahovat zadné volitelné casti, ale vSechny musi byt pokazdé
podporovany (coz se ne zcela povedlo).

* Musi existovat moznost, jak importovat cely graf scény najednou, ale zarovenn musi
existovat moznost, jak jednotlivé objekty vytvaret za béhu. Graf scény musi byt
uloZen v binarni formé pro usnadnéni implementace nacitani a pro zmenseni datovych
soubort.

* API musi byt efektivné implementovatelné nad OpenGL ES [21]. Tento pozadavek
velmi ovlivnil celkovou strukturu knihovny.

* Pro operace s desetinnymi Cisly nesmi zavadét novy datovy typ, ale musi pouzivat
nativni javové typy float a double. Je vSak tfeba, aby efektivné pracovala
i na pfistrojich bez hardwarové podpory desetinnych operaci, proto by méla byt co
nejvice zalozena na celych Cislech.

* Knihovna musi byt na mobilnim zafizeni efektivné implementovatelna na 150 KB

paméti. Behem zobrazovani pak musi byt minimalizovana prace garbage collectoru,
tedy alokovani novych objektii musi byt co nejvice omezeno.
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* Knihovna musi byt dobfe propojitelnd s jinymi mobilnimi grafickymi knihovnami,
zejména s MIDP (hlavné s tfidou Graphics) a AWT (pouzivané na PDA telefonech).

* Knihovna musi byt dobfe skéalovatelnd nejen na zafizeni se slabym vykonem, ale
inatelefony s hardwarovou podporou operaci s desetinnymi Cisly a ptipadné
i s grafickych ¢ipem.

Obrazek 9: Hra postavena na M3G APl

4.3.2 Strom scény a picking

Specifikace obsahuje moznost vytvaret graf scény — je to zajiSténo zejména tfidami Node
a Group. Node je nadtifidou vSech uzli v grafu — obsahuje hlavné informaci o uzlu predka
a lokalni transformacni matici, ale i n¢kolik dalSich uziteCnych spole¢nych vlastnosti. Uzlu
1ze napftiklad nastavit automatickou orientaci transformacni matice smérem k jednomu nebo
dvéma jinym referen¢nim uzlim. K jedné zvolené ose referencni uzlu lze orientovat osu z,
k jedné ose druhého referencniho uzlu pak orientovat osu y. Po zavolani metody align na uzlu
se pak automaticky nastavi orientace vSech uzli v podgrafu. Tato funkce je velmi uZzitecna
zejména pii nataCeni objektli smérem ke kamete.

Kazdy uzel ma dale alpha factor, ktery nasobi alpha kanal difuzni barvy vSech materialt
apixely textur v podgrafu. Pfi vhodném nastaveni blendingu ho tak lze vyuzit tfeba
pro postupné mizeni nebo objevovani objekti. Kazdy uzel ma také prepinace pro uplné
vypnuti zobrazeni a aktivace picking.

Nejzajimavéjsi vlastnosti uzli je vsak moznost definovat tzv. scope. Jde o 32-bitovou masku,
kterd umoznuje sdruzovani objektlii mimo strom grafu. Pokud dva objekty maji v masce
alesponi jeden bit spole¢ny, pak jsou ve stejné scope skupin€. Toto seskupovani lze pak vyuzit
pii zobrazovéani — pokud je tato maska nastavena kamete (tfida Camera), kamera zobrazuje
pouze objekty ve své skupiné. Stejné tak svétla (tfida Light) osvétluji pouze objekty ve stejné
skupin€. Omezeni scope lze vyuzit i pro picking, ¢imz se vyrazné€ zrychli.

Pro strom scény je pak dilezita také tfida Group, ktera jako jedind miiZe byt rodicem pro uzly
grafu. Na kazdém podgrafu definovaném instanci této ttidy lze pak provést picking. V M3G
se picking provadi jako vyslani paprsku z bodu v prostoru v ureném sméru a s uréenou
scope, ptipadné¢ jako vyslani paprsku z roviny kamery. Pokud paprsek narazi na néjaky
zobrazeny objekt, programdtor ziska cilovy uzel, vzdalenost od pocatku paprsku a normalu
a soutadnice textury v bod¢ dotyku paprsku.
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Vyuziti pickingu v M3G bylo pivodné zamysleno, mimo jiné, pro snadnou implementaci
shooter), implementace kolizi pomoci paprskll se jevi jako velmi problematicka. Pozdé&ji se
k tomu jesté vratime.

Specialni podtiidou Group je ttida World, kterda slouzi jako kotfen grafu scény a kromé
poduzli ke grafu pfipojuje také instanci tiidy Background, jez ma v sob¢ informaci o barvé ¢i
obrazku na pozadi scény.

4.3.3 Typy uzla

Dal$imi uzly v grafu jsou instance tfidy Camera. Kamera obsahuje pouze 4x4 projekéni
matici a metody pro jeji nastaveni (speciadln¢ pro paralelni a perspektivni kameru). Pozice
kamery pak urCuje vyhled avatara. V retained mode lze prepinat aktivni kameru mezi
kamerami v grafu scény, v immediate mode je pak nutné ptimo predat kameru, ktera bude pro
zobrazeni pouZita. V obou mddech kamery zobrazuji pouze uzly ve stejné scope.

Osvétleni scény je urceno instancemi ttidy Light. Naproti Mascot Capsule v3, které podporuje
jen smérové (directional) a ambientni (ambient) svétlo, M3G podporuje také vSesmérné
(omni) a kuzelové (spot). Jejich vypocetni narocnost je uz vyssi, hlavné kvili postupnému
zeslabovani intenzity (attenuation). Pro M3G je kritickym parametrem pocet aktivnich svétel
ve scén¢. Kazdé dalsi svétlo pfirozené zvySuje slozitost zobrazovacich vypocti, kterych
na mobilnich telefonech nesmi byt pfili§ mnoho. Proto M3G zavadi i omezeni na maximalni
pocet svétel platnych zarovenn pro jeden 3D objekt. Na zafizenich je tato hodnota obvykle
nastavena na 2 nebo 4 svétla. Pouziti vice svétel nema za nasledek chybu, ale implementace si
muze jakoukoliv heuristikou vybrat, kterd svétla nepouzije.

DalSimi potomky tfidy Node jsou uz dale pouze samotné 3D objekty. Ty se déli do dvou
hlavnich podtypi. Za prvé jsou to instance ttidy Sprite3D. Jak uz nazev napovida, instance
této tiidy jsou v podstaté jen 2D obrazky (sprites), které se ovSem automaticky nataceji
smérem k aktivni kamete. Prakticky lze takové objekty vytvofit 1 bez pouziti Sprite3D, ale je
definovat spravné soufadnice textury, ale také po kazdém pohybu kamery upravovat natoc¢eni
vysledného objektu smérem ke kamefe (napf. pomoci jiz zminéné metody align). Sprite3D
toto vSe d€la automaticky. Na rozdil od jinak vytvofenych objekti dokaze navic spravné
vyfesit chovani prithlednych pixeld obrazku. Tj. pokud je napf. vyslan picking paprsek, tak se
zastavi jen na neprithlednych pixelech a na prihlednych projde skrz.

Vsechny dalsi typy 3D objektl jsou reprezentovany tiidou Mesh a jejimi potomky. Zakladni
typ spojuje pouze geometrii a vzhled objektu. Geometrie je zadana instancemi dvou objektli —
VertexBuffer a IndexBuffer. Jak jiz nazvy napovidaji, VertexBuffer v sobé obsahuje jednotlivé
vrcholy a ke kazdému z nich normadlu a pfipadné soufadnice textury — kazdy typ dat je ulozen
zvlast jako instance tiidy VertexArray. IndexBuffer pak urcuje zpusob, jakym se z vrcholl
sestavuji polygony. Oddéleni pozic vrcholi od indexii usnadiiuje znovupouziti dat mezi
riznymi 3D objekty.

IndexBuffer je abstraktni tfida. Ve verzi 1.1 specifikace M3G (aktualné pouzivand) existuje

pouze jedna jeji implementace a tou je TriangleStripArray umoznujici vytvaieni trojuhelniki
ze série indexti vrcholl — prvni tii indexy urcuji trojuhelnik a kazdy dals$i index urci
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trojuhelnik s pfedchozimi dvéma indexy. Podobnych sérii (s#rips) mize byt libovolné mnoho,
ale pro uSetieni paméti je samoziejmeé vhodné pouzit jich co nejméné.

Zajimavym prvkem dat je skutecnost, ze vSechny soutradnice jsou udavany jako jednobajtova
nebo dvoubajtova cela Cisla. To nejen opét vyrazné Setfi pamét’, ale také to na mobilnich
zafizenich Setii vypocty (viz cile M3G specifikace). Ve vysledku je vSak nutné tato data stejné
pfevést na desetinnd Cisla. To ma na starosti praveé VertexBuffer, ktery k souradnicim vrchol
a textur ptidava desetinnou hodnotu scale a vektor bias. Vysledné soutadnice se pak ziskaji
vyndsobenim celoCiselnych hodnot hodnotou scale a pfi¢tenim bias k jednotlivym
komponentam. Vyjimkou jsou normalové soutadnice, které se automaticky prepocitavaji
linearn¢ na rozmezi hodnot [-1, 1].

Vzhled objektu Mesh je dan instanci tfidy Appearance. Ta spojuje instance tiid Material
(barvy diffuse, specular, ambient a emissive a hodnota shineness), Texture2D (obrazek
textury, zpusob jejiho roztahovéni a afinni transformace), Fog (linedrni nebo exponencidlni
mlha) a instance tiid se zobrazovacimi vlastnostmi CompositingMode a PolygonMode.

Vytvareni textury za béhu aplikace se provede nejprve prevedenim nativniho obrazku
z grafického API mobilniho zafizeni na instanci tiidy Image2D. V podstaté lze o prevedeni
ARGB reprezentace na reprezentaci dat po jednotlivych barevnych slozkach. Textura je pak
vytvorena primo z instance Image2D. Pokud jsou data v Image2D za béhu zménéna, melo by
to byt automaticky reflektovano i ve zobrazené textufe. Problém ovSem je, ze zména dat
v Image2D musi byt provedena na urovni oddélenych barevnych slozek, takze bud’ je nutné
mit uz predpfipravena data nového obrazku k pfimému nakopirovani, nebo pouze na datech
provést n¢jaké jednoduché filtrovani barevnych slozek. Pokud chce programator na textuie
aplikovat geometrickd primitiva (kresleni ¢ar, obdélniku apod.), je nutné vzdy vytvofit novou
instanci tiidy Image2D a vytvoftit celou novou texturu. To je vSak narocné jak na pamét, tak
na vypocetni Cas a tedy proveditelné jen v nékolika mdlo situacich (vice viz vyuziti M3G
v 2D hrach). Textura musi mit vzdy rozméry obdélniku o velikosti hrany rovné mocniné
Cisla 2. Nejvétsi pouzitelné textury mohou mit rozméry 256x256, ale pouziti tak velkych
textur vyrazné snizuje vykreslovaci rychlost. A mnoho zatfizeni se s nimi nedokaze vypotadat
ani pamétove, takZze se je bud vibec nepodaii vytvofit, nebo po né€kolika zobrazovacich
cyklech dojde k pteplnéni paméti a aplikace se ukonci.

Ttida Mesh ma dvé podtiidy, které rozsifuji jeji chovani o specifické vlastnosti. Jednou je
MorphingMesh, kterd kromé zdkladniho VertexBuffer obsahuje jesté nékolik dalSich cilovych
VertexBuffer a dynamickou hodnotu vahy pro kazdou z nich. Vysledné soufadnice polygont
jsou pak dany souctem soufadnic zdkladniho a cilovych bufferii po aplikovani jednotlivych
vah. Lze tak snadno ménit polygony z tvaru do tvaru.

Druhou podtiidou je SkinnedMesh, ktery umoziuje vytvareni kosténych modeld. Kromé
zakladnich polygonii obsahuje vlastni strom uzll, ktery definuje kostru. Kazdy uzel v kostie
je pak mozné ptipojit k sérii vrchola v kotfenovych polygonech (kostra je zpravidla strom uzla
Group bez grafickych dat). Na tyto vrcholy je pak aplikovéna stejna transformace jako na uzel
(kost), ke kterému jsou pfipojeny. Kazdé takové piipojeni kosti k polygonu je vazené
a vysledna transformace je ddna vazenym souctem vsech transformaci od pfipojenych kosti.

K pochopeni M3G uz zbyvad jen popsat metody animace stromu scény. Animace jsou

definované primo v nadtiidé¢ vSech M3G objektit Object3D. Ke kazdému objektu je mozné
ptidat instance ttidy AnimationTrack. Kazda z nich definuje jednu z fady animovatelnych
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vlastnosti (napf. difuzni barva, hodnoty transformacnich matic, uhel svétla, thel vyhledu
kamery, vahy MorphMesh apod.) a sekvence hodnot v kliCovych snimcich
KeyframeSequence. Kazda sekvence definuje mnozinu hodnot, referen¢ni Casy pro kazdou
znich a jeden z nékolika zplsobu interpolace mezi nimi. Po zavolani metody animate
s aktudlnim animac¢nim Casem jako parametrem se pak automaticky aplikuji vSechny animace
na danou instanci a v§echny uzly v jejim podstromé. Pro programatora je pak pouziti velmi
prosté, protoze vSechny animace jsou pifimo zakomponovany do scény.

Vykresleni scény je uz jednoduché pomoci tfidy Graphics3D. Jeji instance se navaze
k instanci nativni tfidy Graphics (at’ uz pro kresleni do obrazku nebo na obrazovku) a bud’ se
vykresli celd scéna pouzitim metody pro vykresleni instance World (retained mode), nebo se
rucné nastavi aktivni kamera, piidaji svétla a vykresli se jakykoliv uzel ptimo (immediate
mode). Pak jsou ovSem ignorovany jakakoliv dalsi svétla ve vykreslovaném uzlu.

V popisu implementace naseho enginu se budeme zabyvat vyhradné touto knihovnou. Je totiz
nejrozsifenéjsi — je implementovana na drtivé vétSin€ telefont, které se objevily od zacatku
roku 2007 — a ma také nejvetsi moznosti.

I na telefonech s Mascot Capsule v3 se doporucuje spiSe pouzivat M3G. Jeji implementace
na téchto telefonech byla dokonce vytvotena taktéZ spole¢nosti HI CORPORATION a je
znama i pod koédovym oznacenim Mascot Capsule v4 (i kdyz s pfedchozi verzi nema
prakticky nic spole¢ného).

4.3.4 M3G 2.0

Pomoci Mascot Capsule v3 i M3G 1.1 bylo vytvoieno mnoho 3D her od 3D Sachii pfes
zavodni simulatory, RPG, az k jednoduchym first person shooters. Zadna z téchto her viak
nebyla implementovana na Siroké spektrum telefonti — bud’ kviili slabé podpote jednotlivych
3D knihoven, nebo kvili nizké rychlosti zobrazovani na mnoha zafizenich. Kromé toho
1 v M3G stéle chybi prvky, které by grafiku vylepSily natolik, aby pfitdhly hrace zvyklé z PC
her na mnohem vyssi uroven detailt a snimkovou rychlost.

Proto bylo rozhodnuto, Ze specifikace M3G se vyrazné rozsiii a do specifikacniho procesu se
zapojila také spolecnost AMR, kterd vyrabi Cipy pro mobilni zafizeni. Vysledkem snaZeni
specifikacni skupiny je M3G verze 2.0 (JSR-297, [20]), jejiz prvni draft byl navrZzen na konci
cervence 2007 a kterd je aktudlné (polovina roku 2010) ve fazi schvalovani odbornou
vetejnosti (public review).

Nova verze je zpétn¢ kompatibilni s verzi 1.1, jednim z jejich klicovych prvka je vSak
rozdéleni celé specifikace na dva stupn€. Prvnim z nich je tzv. jadro (M3G 2.0 Core), které je
slozeno hlavné z ptivodni funkcionality verze 1.1, a druhou jsou pokrocilé funkce (M3G 2.0
Advanced Block). Mobilni zafizeni, kterd budou implementovat druhou verzi specifikace,
musi bezpodminecné obsahovat vSechny funkce z jadra a funkce z pokrocilého bloku bud’
vsechny, nebo zadné. Tim by se mélo predejit dalsi fragmentaci API (kterou vSak méla vytesit
uz prvni verze). Pokrocilé funkce maji spolecnou zejména skuteCnost, ze je nelze efektivné
implementovat bez hardwarové podpory — tj. bez grafického ¢ipu piimo v mobilnim zatizeni.

Jednotlivé funkce probereme pouze piehledoveé. Specifikace nebyla jesté finalné schvalena
aneni k dispozici ani referencni implementace, takze neni jeSt€¢ mozné zjistit, jak rychlé
a pouzitelné¢ budou jednotlivé funkce primo na mobilnim zafizeni. Mame také urcité
pochybnosti o tom, zda bude M3G 2.0 viibec né¢kdy na mobilnich zafizenich skutecn¢ vyuzita.
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Verze 2.0 zjednoduSuje hierarchii tfid. Funkcnost z TriangleStripArray je slouCena
s abstraktni nadtfidou IndexBuffer (uz se nepiedpokladd jind definice geometrii),
MorphingMesh je sloucen s Mesh. Diky tomu lze morfovat i SkinnedMesh. Do animacnich
sekvenci jsou kromé kli€¢ovych snimkili zavedeny 1 udalosti, které se spoustéji ve chvili, kdy
animace dosdhne urcitého casu. TakZe lze programové spoustét chovani synchronizované
s animaci. Ptred tfidu Appearance je vlozena nadtfida AppearanceBase, kterd umoznuje
definovat jiné pofadi zobrazovani nez jen podle vzdalenosti objektli od kamery — zavadi
seskupovani vzhledii do vrstev, které se zobrazuji postupné. Nadtiida je definovana hlavné
kviili nové podtiidé vzhledu, kterou je ShaderAppearance.

vvvvvv

nova specifikace v advanced block. Jde o celou skupinu tfid, které jsou navrzeny piimo
v kompatibilité s OpenGL ES.

V zakladnim bloku se vyrazné rozSifily moznosti obrazk. Byla pfiddna nova nadtiida
ImageBase, kterd definuje vlastnost automatického vytvareni Urovni mipmappingu.
V samotné tfid¢ Image2D pak byly ptidany metody pro nastaveni dat bud’ pfimo z pole
ARGB barev pixelt nebo z nativniho GUI obrazku. Navic Ize t¢mito metodami nastavovat
data pro kazdou uroven mipmappingu zvlast. Image2D mize byt také cilem samotného
kresleni Casti scény (na textufe lze tedy zobrazit ¢ast scény). Dalsi novou podtiidou je
Dynamiclmage2D, kterému se nastavi zdroj (typicky opé€t nativni obrazek) a graficka data
jsou z n¢j automaticky obnovovany pred kazdym predkreslenim. Instance této podtridy je
mozné pouzit pouze pro vytvareni textur (tedy ne tfeba na pozadi scény). DalSim typem
textury v advanced block je TextureCube, ktera ve spojeni s obrazkem ImageCube slouzi
pro vytvareni cube maps (viz [19]).

Nejvétsi zmeény zaznamenala ttida Node. Nejdiive popiseme nové pfidany mechanismus level
of detail (LOD). Kazdému uzlu Ize nastavit Groven detaild (jednotkou jsou features per unit)
apo zavolani metody selectLOD na n¢kterém uzlu se na vSech instancich Group v jeho
podstromé, které¢ maji aktivovany LOD mechanismus, hleda uzel zobrazujici se s nejvhodné;si
urovni detailti. Implementace se snazi najit takovy, ktery by zobrazil optimaln¢ jednu feature
na kazdy pixel aktivni kamery. Mechanismus LOD neni vilbec propojen se samotnym
mechanismem zobrazeni, pouze uzlim nastavuje pfiznak, jestli maji byt vykreslovacim
cyklem zobrazeny nebo ne.

Kazdy uzel mize voliteln€¢ urcit svoje trojrozmérné hranice pomoci bounding box nebo
bounding sphere. Tyto hranice pak muze implementace voliteln¢ pouzit pro zrychleni
zobrazovani nebo picking.

Po malo pouzitelné implementaci kolizi pomoci vrhani paprski ve verzi 1.x specifikace (viz
pozdé&ji), zavadi nova verze skutecnou detekci kolizi pomoci k-discrete orientation polytops.
Je vhodné mit polytopy bud’ pfedptipravené piimo v souboru se scénou, nebo je nechat
vygenerovat automaticky. Ru¢ni nastavovani lze provést také, ale podle specifikace to bude
velice pracné. Pro kazdy uzel je pak mozné vyhledat vSechny kolize s jinym uzlem.

Pro blizsi detaily odkazujeme na navrh specifikace [20], resp. na specifikaci OpenGL [21],
podle které¢ je M3G navrzeno.
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4.3.5 Java binding for OpenGL ES

Pii piehledu 3D enginti na mobilnich telefonech je tieba zminit také JSR-239 [22]. V podstaté
ale nejde o samostatné API. Na zatfizenich, které¢ obsahuji podporu OpenGL ES, Ize pomoci
tohoto API volat nativni OpenGL funkce. Jde tedy pouze o binding nativni knihovny
do javového kodu. Ackoliv podpora tohoto API by se dala cekat nejvice na novych
symbianovych telefonech od Nokie s grafickym ¢ipem, které OpenGL podporuji pro nativni
kod, bohuzel je dostupna jen na nékolika novéjsich telefonech Sony-Ericsson (14 telefonu
v poloviné roku 2009, coz je tragicky malo).

Je vSak velmi pravdépodobné, ze se dalSich zafizeni dockame velmi brzy. Stoji také
za zminku, ze tato knihovna je podporovana platformou Android. Podle naseho ndzoru ma
toto API na zafizenich s grafickym ¢ipem vétsi budoucnost nez M3G 2.0, jelikoz OpenGL ma
vice moznosti a pfitom ho programatoii na rozdil od M3G dobte znaji a nemusi se tedy ucit
novou technologii.

4.4 Vyuziti 3D APl v 2D hrach
4.4.1 Motivace

I kdyZ 3D knihovny jsou v principu urceny pro vytvafeni 3D her, jejich Siroké moZnosti se
Java binding pro OpenGL sem pfirozené patii také, protoze velké ¢ast jeho funk¢nosti se tyka
pouze 2D grafiky.

4.4.2 Vykresleni popredi 2D her pomoci 3D API

Bézné 2D hry se vyznacuji tim, Ze na pozadi se kresli obrazky, typicky slozené z dlazdic v
nékolika vrstvach, a pfes né se kresli animované nebo statické sprity znazoriiujici herni
postavy a objekty. Animace spriti se diive vytvarela jako série po sob¢ jdoucich snimki, kde
kazdy snimek byl tvofen samostatnym obrazkem. Pozdé&ji se pteslo na uspornéjsi zpuisob.
Kazdy snimek spritu je slozen z malych obrazki (fragmentti) a definice snimku urcuje, které
fragmenty a kde se maji zobrazit. Tim se vyrazné zlepsily animacni moznosti, ackoliv naroky
na pamét’ zustaly porad pomérné malé.

Pro nékteré hry to vSak stale neni dostatecné — potiebuji pouzivat i animace, které¢ by se
v optimalnim pfipadé mély generovat piimo za béhu. Referencni implementace M3G
vytvofend spoleCnosti Sun obsahovala diive demo aplikaci vyuzivajici pro animaci spritu
na poptedi pravé knihovnu M3G (soucasti starSich verzi Wireless Toolkit [13]). Aplikace
zobrazuje 2D pozadi jako ndhled na terén z leteckého pohledu a ptes pozadi je pak kreslen
sprite malého letadla ovladaného hracem. Pohyb letadla neni kreslen jako animace snimek
po snimku, ale je to 3D model kresleny pomoci M3G immediate mode. Diky tomu lze velmi
snadno animovat nata¢eni letadla pii pohybu do stran. Slo pouze o jednoduchou ukazkovou
implementaci, takZze pohyb letadla nebyl detailn¢ propracovan, ale dokazala, jak jsou
moznosti této techniky Siroké. Lze jimi nejen zlepSit vzhled animaci, ale také podstatné
zmensit velikost zdrojovych dat, protoZze uloZeni 3D modelu je nékolikanasobné usporné;si.
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Obrazek 10: M3G ve 2D hrach - nalevo nahled verze bez 3D, napravo verze
vyuzivajici 3D (Stranded 2: Mysteries of Time)

Kresleni sprith pomoci 3D modell lze vyuzit v podstaté¢ ve vSech typech klasickych dvou-
dimenzionalnich her. Jde pievazné o sprity postav, ale 1ze je pouzit i na pohyblivé prvky
v pozadi. Transformac¢ni matice totiz umoziuje model libovolné natocit, ptipadné zvétsit nebo
zmens$it, coz sice lze v mobilni Javé ud€lat i bez pouziti 3D, ale je to pracné, narocné
na pamét’ (nutné pouziti pixelového bufferu) a na vétsing zatfizenich bohuzel i piili§ pomalé.
Typickym efektem je vytvofeni dojmu pohybu ve tfech rozmérech zménou velikosti postavy
hrace. U prvkll pozadi pak zmenSeni evokuje vétSi vzdalenost a dojem prostoru. Rotaci
obrazku lze zase vyuzit naptiklad pro animace padajiciho kameni.

Obrazek 11: Rotace hernich prvkii pomoci M3G (Gish Mobile)

Spolecnym rysem vSech téchto her je nutnost implementovat také verzi bez pouziti M3G
pro zatizeni, které bud’ M3G vibec nemaji, maji ho pomalé, nebo je jeho pouziti nemozné
kviili chybam v implementaci.
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4.4.3 Vykresleni pozadi 2D her pomoci 3D API

Naprosto specifickym pouzitim M3G v 3D hrach je ptipad hry Crazy Cats (vydana v poloving
roku 2009). Zde jsou sprity na poptedi vykresleny klasickym zplisobem a M3G je vyuzito
pro vykresleni pozadi. Opét je pouzito pievazné kvuli efektu rotace obrazku, ale jsou pomoci
n¢j vytvoreny i jednoduché animace celé herni plochy.

Obrdazek 12: Crazy Cats - vlevo herni prostredi ve 2D, vpravo rotace herni
plochy pomoci M3G

Java na mobilni telefonech umoziuje rotace obrazku jen do pravych uhli, takze M3G je
pouzito prakticky jen pro samotné otoCeni plochy a animace. Pied kazdym otocenim jsou pak
objekty na poptedi predkresleny do herni plochy, z plochy je vytvofena textura a 3D knihovna
je pouzita pro zobrazeni pfechodovych fazi. Poté je opét hra zobrazena béznym zplisobem.

Jak jiz bylo zminéno vySe, M3G ve verzi 1.x neumoznuje zménu textury za béhu a je tedy
nutné vzdy pied kazdym otoCenim alokovat pamét’ pro novou texturu a po otoceni opét paméet’
uvolnit. Tato metoda je velice pamé&toveé ndrocnd a na mnoha telefonech zpiisobuje vytvoreni
textury 1 uvolnéni paméti mirné sekani kvili nutnosti volani garbage collectoru.

Pro nckterd zafizeni proto bylo nutné vytvofit vlastni jednoduchy 3D engine, ktery Uplné
nahrazuje funkce M3G. Jde skutecné o primitivni engine — pouze pro vykresleni dvou
otexturovanych trojuhelnikii bez jakychkoliv vypoctu viditelnosti. Tento zpiisob sice vyzaduje
jesté o néco vice paméti, ale tuto pamét’ lze znovu pouzivat, takZze nevznikd fragmentace.
Pokud vSak zafizeni neumozniuje ani pouziti M3G, ani rychlé vykreslovani bufferu pixela
na displej, je nutné otaceni simulovat jednodussimi zpisoby.
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Obrazek 13: Crazy Cats - jednoducha rotace herni plochy pro zarizeni bez
podpory M3G

4.4.4 Jiné kombinace 2D a 3D

MozZnosti kombinace dvourozmérnych her a 3D grafiky jsou viceméné neomezené, ale
zminime se je§t¢ o dvou, které povazujeme za zajimavé. Ani jedna z nich zatim nebyla
v zadné mobilni hie pouzita, ackoliv jsou zndmé z PC her. Zmifiujeme se o nich proto, Ze jiz
existuji technické prototypy pro mobilni telefony, ze kterych je ziejmé, Ze lze stejnou
funk¢nost jako na PC implementovat i v J2ME.
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Obrazek 14: 2D ploSinova hra s 3D zobrazenim (technicky prototyp)

Prvni z nich je klasickd 2D ploSinova hra, avSak se svétem vytvofenym kompletné ve 3D
a nestandardnim pohledem kamery. Fyzikalné je to stile ploSinovd hra, ale grafické
zpracovani ji kompletné odliSuje.

Druhym zajimavym piipadem je hra ve stylu her Resident Evil na PC. Svét se sklada
ze vzajemné propojenych mistnosti. Podle toho, jak se hra¢ ve svété pohybuje, se pohled
3D dojem, tfi-dimenzionalni jsou jen postavy v popiedi. Pozadi je slozeno z né¢kolika
dvojrozmérnych obrazk, na kterych bylo grafikem renderovano 3D prostiedi.

Obrazek 15: Hra s pred-renderovanym pozadim (technicky prototyp)
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Kapitola 5
Multiplayer

5.1 Spojeni dvou mobilnich zarizeni

Kdyz mluvime o modernich hrach na mobilnich telefonech, musime se zminit také o moznosti
multiplayeru. Pokud se podivame na stranky jakéhokoliv distributora mobilnich her, je
ziejmé, ze her podporujicich multiplayer méd je jako Safranu. To ma nekolik divodu, které
vychézeji z omezeni pro jednotlivé typy spojovacich technologii.

5.1.1 Internet

Realtime multiplayer na mobilnich telefonech nelze zatim uskute¢nit pomoci internetového
spojeni. Internet na mobilnich telefonech uz je dnes sice dostate¢né rychly, ale problematicka
je jeho doba odezvy. Pfi testech cyklické doby odezvy (poslani jednoduchych dat na server
a jejich vraceni beze zmény zpé€t na mobilni zafizeni) lze zjistit, Ze v priméru se doba odezvy
pohybuje kolem 2 sekund. Neni ale stabilni a jednotlivé cCasy se Casto vyhoupnou az
na 8 sekund. Navrh internetového API v mobilni Javé je navic v principu uréen pro vytvareni
diskrétnich HTTP dotazd.

Na nov¢jSich telefonech lze sice vytvofit ptimo i socket a udrzovat stale spojeni se serverem,
ale kdyz jsme pied n€kolika lety toto spojeni testovali, ukdzalo se, Ze mobilni sit’ (mluvime
zejména o dnes nejpouzivanéjSim GPRS spojeni) nedokaZe socket udrzet otevieny pfilis
dlouho a spojeni se miize kdykoliv ukoncit. Primérna doba Zivota socketu se pohybuje kolem
deseti minut. Detekce pferuseni socketu navic neni spolehlivd a mliZze se projevit s pomérné
znaénym zpozdénim. Navazani nového spojeni pfitom trva 20-30 vtefin. Nékteré novéjsi
mobilni telefony sice umoznuji pfipojeni i pres wifi, kde vétSina téchto probléma mizi, ale
pfi vytvafeni mobilni hry nelze nikdy pocitat s tim, ktery typ pfipojeni uzivatel pouzije.

Internetové pfipojeni lze proto pouzit pouze pro tahové hry, nahrdvani dosazeného skore
na webovy server nebo pifimo o zaznamenani pribchu hry a jeji nahrani na server, takze hraci
mohou zdznam stdhnout a soutézit s virtudlnim protivnikem (tento zpisob uplatiovala
napiiklad firma Geewa ve svych zdvodnich hrach). VZzdy vSak chybi realtime interakce
s druhym hracem.

5.1.2 Infraport

vvvvvv

technologie ustoupilo a uz nékolik let se do novych telefonil infraporty viibec nemontuji.
Na telefonech ze zacatku tisicileti, jesté¢ pfed nastupem Javy, existovaly nativni hry, které
umoznovaly IR multiplayer (naptiklad Snake na Nokiich), ale na nov¢jSich zatfizenich uz nic
takového neni mozné. I kdyz bylo definovano javové API pro komunikaci pomoci IR, v celé
historii mobilnich telefoni ho implementovaly pouze jeden telefon Nokia a tff smartphony
Sony-Ericsson tfady Pxx. I kdyby ho vSak mobilni zatizeni podporovaly vice, kvili svym
vlastnostem nebyl infraport pro multiplayer hry nikdy pfili§ vhodny. Nejen Ze telefony musi
byt pomérné blizko sebe a spojeni se muze ztratit pii kazdém prudkém pohybu, ale oba
senzory musi byt nasmérovany proti sobé. A vzhledem k tomu, Ze senzor infraportu nebyval
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vzdy na vrcholu telefonu, nasmérovani senzord proti sob& by fyzicky znemoznilo ovladani
hry.

5.1.3 Kabelové spojeni

Spojeni telefoni kabelem by bylo pro multiplayer idealni, ale bohuzel podpora at uz
hardwarové nebo v API existuje jen na telefonech nékterych asijskych vyrobcli a podil
takovych telefonil na trhu v Evropé a Severni Americe je mensi nez 1%.

Podpora kabelového spojeni mezi dvéma telefony prakticky neexistuje ani pro zafizeni
s operanim systémem.

5.1.4 Bluetooth

Jediny pouzitelny zpiisob je propojeni telefonli pomoci technologie Bluetooth, kterou dnes
podporuje drtivd vétSina telefond. Masivni rozSifeni technologie Bluetooth na mobilnich
zatizenich bylo hlavnim divodem, pro¢ ostatni zptisoby pfimého spojeni vymizely.

5.2 Tvorba Bluetooth her

Ackoliv je Bluetooth API (JSR-82, [23]) dnes dostupné na kazdém telefonu, neznamena to, ze
lze jakékoliv dva telefony propojit. Tato knihovna je totiz jedna z téch, jejichz specifikace
byla sepsana natolik voln¢, Ze se od sebe jednotlivé implementace pomérné znacné lisi. Kvuli
tomu je obtizné propojit mezi sebou zejména zatizeni od riznych vyrobct. Pii testovani vSak
neni prakticky mozné zkouSet, zda spojeni mezi libovolnymi dvéma telefony probiha
v poradku, takze hry se bézné distribuuji s tim, ze nékteré kombinace mobilnich zafizeni
nebude mozné pro multiplayer pouZzit.

U starSich her, kdy jesté Bluetooth API nebylo pftili$ rozsifené a pocet cilovych zatizeni byl
tedy maly, byvalo bézné provést Uplné testovani pies vSechny dvojice podporovanych
telefonti. Diky tomu bylo dokonce mozné rozdélit hru na dva nezavislé dily — zvIast’ single
player a zvlast multiplayer — a distribuovat je jednotlivé. Dnes kviili narokiim na testovani
multiplayer ¢asti uz takovy postup neni mozny. Na prvni pohled se sice zd4, Ze rozdé€leni
na dvé ¢asti by pfineslo dvojndsobné zisky, ale bohuZel to tak neni. Neni to pfiznivé pfijimano
distributory a ve vysledku je to nerentabilni.

Dtive se jesté rozdéleni hry dalo zdiivodnit nutnosti zmensit celkovou velikost aplikace, ale to
uz dnes neni natolik vyrazny problém. Rozdéleni aplikace pak sebou nese také pozadavky
na dvoji testovani, dvoji ovéfovani (Casto dal§i nezavislé testovani) u distributora (ptipadné
distributortt) a dvoji marketingovou kampar.

Nejvice vSak nasazeni multiplayer Bluetooth her (at” uz soucasti hlavni hry nebo samostatn¢)
omezuje skute€nost, zZe nejsou pro hrace dostatecné lakavé. Pridani multiplayer modu do hry
prakticky nezméni celkovy pocet zdkaznikli. To je zplsobeno pievazné zpusobem nakupu
mobilnich her — sloZitosti hry a hodnocenim recenzentl se orientuji pouze hard-core hraci, ale
ti stale tvoii minoritni podil na trhu a naprosta vétSina uzivatelt hru kupuje jen podle nékolika
nahledl ze hry a podle jejiho umisténi na Zebtficku oblibenosti. Proto si ani nekoupi
samostatnou Blueooth verzi hry, pokud uz maji single player verzi. Nahledy ze hry uzZ jim
nepiindseji nic nového. Naproti tomu nelze vytvofit pouze multiplayer hru, bez moznosti
single player modu, protoze je t€Zké prodat aplikaci s tim, Ze si ji musi zaroven koupit i n€kdo
jiny, aby vilbec byla hratelna. Je to opét uz zminény trend casual her.
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Bluetooth hry vznikaji proto zejména v poloamatérském prostfedi, kde se autofi neboji
do implementace multiplayer mdédu investovat hodné ¢asu, protoze jim jde vice o dobie
vytvofenou hru nez o finanéni rentabilitu (viz napt. hra Gish Mobile).

5.3 Vlastnosti Bluetooth API

Bluetooth knihovna (JSR-82, s volitelnou podporou OBEX) je velmi jednoduchd a skladé se
z pouhych nékolika tfid. VétSina funkcionality je uréena pro vyhledani dostupnych zatizeni
v okoli a prozkoumdni sluZeb, které poskytuji. N&ktera zatizeni riiznych vyrobcl se navzajem
vibec nedokazi vyhledat, s tim pak programator nic nezmiize.

Nejprve je nutné upiesnit Bluetooth klient-server model, protoze ma jednu odlisnost, kvili
které 1 mezi programatory dochazi k mnoha nedorozuménim v nazvoslovi. Bluetooth spojeni
funguje tak, ze jedno zafizeni vytvofi sluzbu s pfeddefinovanym UUID (jednoznacny
identifikator typu sluzby) a zacne tedy fungovat jako Bluetooth server. K této sluzbé se pak
miliZze pfipojit pravé jedno mobilni zafizeni — Bluetooth klient. Pokud je tfeba propojit pouze
dv¢ zafizeni, je jedno, které z nich potom pfevezme funkci aplika¢niho serveru, ktery bude
fidit vzajemnou komunikaci. Je-li vSak nutné propojit vice zafizeni najednou, musi byt
nejprve spusténé vSechny Bluetooth servery a jeden Bluetooth klient se musi ke v§em pfipojit.
Bluetooth klient tak musi plnit funkci aplikacniho serveru a pteposilat data mezi jednotlivymi
aplikacnimi klienty (Bluetooth servery).

Pribéh komunikace pak vypada tak, Ze jedno zafizeni musi byt spuSténo jako Bluetooth
server, tj. zacit poskytovat sluzbu s ur¢itym UUID. Druhé zatizeni pak spusti vyhledavani
zafizeni a vybird z nich ty, které poskytuji hledanou sluzbu. Z vysledné skupiny pak necha
uzivatele vybrat zafizeni, ke kterému se chce pfipojit. Pro uzivatele to znamena, ze nejprve
musi spustit vSechny klienty a teprve jako posledni spustit server. Server spusti vyhledavani
zafizeni ve svém okoli (standardné se nastavi filtrovani podle typu zafizeni pouze na mobilni
telefony) a na kazdém zafizeni poté vyhledd poskytované Bluetooth sluzby. Pokud nalezne
zafizeni, kterd poskytuji sluzbu s hledanym identifikdtorem, nabidne uzivateli jejich seznam,
aby vybral, ke kterym se chce pfipojit.

Podle specifikace se jeden Bluetooth klient miZe pfipojit az k sedmi serverim najednou, ale
prakticky je toto ¢islo mnohem niZS§i — na vétSin€ implementaci se klient mlZe pfipojit
k pouze jedné sluzbé. Aplikacnim serverem u her pro vice hracl se tedy musi stat nejlepsi
mozné dostupné zatizeni. I tak je nutné¢ multiplayer mody redukovat tak, Ze hratelnost je pln¢
zachovana i pro dva hréace, a vice hraci mize byt podporovano pouze jako vylepseni.

API pro vyhledani zafizeni je navrzeno jako série asynchronnich callback funkci, které se
volaji pfi nalezeni kazdého dalSiho zafizeni a dalSi sluzby. Hledani je mozné kdykoliv
prerusit, takZze je mozné snadno vytvofit grafické menu, ve kterém se postupné objevuji
nalezena zatfizeni a uzivatel mize vyhledavani ukoncit hned, jakmile se objevi zafizeni, které
hleda.

Z vyhledanych informaci o zafizeni 1ze poté sestavit locator, tedy protokolovou adresu, ktera
se predava obecnému API pro vytvareni pripojeni (javax.microedition.io.Connector). Spojeni
muze byt klasicky dvou typti — bud’ streamované spojeni protokolem RFComm nebo paketové
L2CAP. Prace s nimi je obdobna jako pro jakékoliv jiné synchronni a asynchronni spojeni.
RFComm se hodi zejména pro piipojeni telefonu k externim zatizenim, ktera poskytuji trvaly
proud dat (napt. externi GPS modul), avSak pro pouziti v mobilnich hrach se pfiili§ nehodi,
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protoze je pomalé, ma vysokou latenci a blokovaci volani se obtizn¢ vkladaji do hernich
mechanismi. V mobilnich hrach se totiz snazime co nejvice omezit pocet bezicich vldken
a jejich vzdjemné synchronizovéani. Pro kazdé synchronni pfipojeni by bylo nutné vytvofit

specialni vlakno ¢ekajici na data, coz by pro aplikacni server zpusobilo pfiliSnou zatéz.

Asynchronni L2CAP slouzi pro zasilani malych paketi. Jejich velikost je omezena hodnotou
MTU (maximum transfer unit) a na mobilnich telefonech zpravidla nepiesahuje 512 bytt.
Systém komunikace je trividlni, neni vSak snadné ho implementovat bez chyb. Na n¢kterych
telefonech naptiklad musi byt velikost paketu rovna vzdy MTU, na jinych je nutné posilat
pravidelné neprazdné dummy pakety, aby nedoslo k vyprazdnéni bufferu ptijemce, protoze
pak by se spojeni prerusilo. Nastésti tyto chyby jsou vice doménou starSich telefont a dnes uz
se tolik neobjevuji, ale piesto je vzdy nutné Bluetooth hry peclivé testovat, zejména
na nestandardnich kombinacich zatizeni a na zatizenich riznych vyrobct.

Portovani Bluetooth hry je Casové znacné obtizné, zejména u her, které jsou narocné
na vypocty, nebo maji naro¢nou grafickou stranku. Pokud je totiz vétSina procesorové sily
zafizeni vénovana naroénym vypocltim, nativni vladkno zajiStujici Bluetooth komunikaci
nedostava dost procesorového Casu pro posilani a piijem paketh a dochézi ke znacnym
latencim. Stejn¢ jako u jakékoliv jiné asynchronni komunikace je nutné fesit piipady, kdy
pakety dorazi k piijemci v odliSném potadi, nez byly odeslany, pfipadné nedojdou vibec.
Oproti PC hram nelze zajistit zafizeni, které by bylo dedikované jako herni server a pouze
fidilo komunikaci mezi klienty. To znamend, Ze implementace serveru musi byt co
nejjednodussi a vSechny vypocty je nutné decentralizovat na jednotlivé klienty — herni server
je nutné omezit prave jen na preposilani dat a hratelnost na ném musi byt pIné zachovéna.

Existuji vSak problémy, které nelze navzdory vSem snahdm uspokojivé vyfeSit ani
na modernich telefonech. Jednim z nich je napiiklad néhle ukonceni komunikace s jednim
z klient. Takova chyba miize nastat pomérné snadno, napiiklad pii slabé baterii, ptichozim
volani, doruceni textové zpravy, nebo po tvrdém ukonceni jednoho z klientli Cervenym
tlac¢itkem apod. Reakci herniho serveru na takovou chybu je sice mozné programove vytesit
(v Javé prostrednictvim mechanismu vyjimek), ale samotna implementace Javy tuto situaci
Casto nezvladad a dochazi k ukonceni nebo zamrznuti herniho serveru. I kdyz je jako server
pouzito zafizeni, které tuto situaci zvladne, nikdy nelze odpadlého klienta znovu pfipojit uz
k probihajici hie. To je zplisobeno pravé Bluetooth klient-server modelem, protoZe vyhledani
zafizeni musi iniciovat pravé herni server (Bluetooth klient) a to nelze zajistit, pokud uz
probiha hra a tedy komunikace s dal§imi klienty.

5.4 Jina vyuZiti Bluetooth komunikace ve hrach

Kromé¢ multiplayeru lze Bluetooth ve hrach vyuzit i jinak. V neddvné dob¢ se naptiklad
objevil specidlni joystick ur€eny pravé pro mobilni hry (zatizeni Zeemote, [24]), ktery se
ptipojuje pravé pomoci Bluetooth a umozZiuje snadnéj$i ovladani hry, zejména na mobilnich
zafizenich s nestandardnim rozloZzenim klavesnice nebo s dotykovym ovladanim.
Implementace ovladani pomoci Zeemote ma pak vliv na prodejnost her, protoze pokud uz
hréci toto zafizeni vlastni, sami se snazi vyhledavat hry, které ho podporuji.
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Kapitola 6

Implementace enginu

6.1 Pristup — pozadavky na 3D engine

Pfi navrhovani enginu pro FPS 3D hry jsme nejprve narazili na otazku, jak dany problém
uchopit. Dillezitym rozhodnutim bylo hlavné to, co md dany engine podporovat a co ne.
Pokud bychom mluvili o PC hte, bylo by jasné, Ze engine musi byt co nejobecnégjsi a pfitom
podporovat co nejvice vlastnosti. U mobilnich her je vSak nutné najit nutné minimum a ostatni
vlastnosti nechat na programatorech dané hry. To je déno tim, Ze kazdé obecné feSeni
vyzaduje vice vypocetni sily a paméti nez feSeni psané piimo na miru danému pouziti. Proto
je samoziejmé, Ze mobilni engine nebude obsahovat naptiklad Zadny skriptovaci jazyk,
uddlosti pfimo v kodu dané hry, nebo vytvofeni jednoduchého skriptu pfimo na miru
zamySlenym situacim. Mobilni 3D svéty budou navic vZzdy pomérné malé, takZe napsani
skripti na miru nebude nikdy pfili§ obtizné. Naproti tomu je vSak nutné engine
pro skriptovani pfipravit, tedy zajistit aby programator mohl jednotlivym objektiim ptifazovat
identifikatory a ve svém kddu nebo skriptech se na né odkazovat.

Jednotlivé pozadavky na engine a jejich feSeni jsme shrnul do nésledujicich podkapitol.

6.2 Vytvoreni 3D svéta

Kazda komplikovanéjs$i mobilni hra si zdd4 vytvoreni editoru, pomoci kterého 1ze nadefinovat
herni svét, jeho vlastnosti a jednotlivé levely ¢i mapy. Ve vétsiné piipadi lze pouzit stejny
editor na vice her (napfiklad dlazdicovy editor pro sestaveni 2D pozadi) nebo pouzit uz
existujici editor pro PC hry a vytvofit pfevodnik do formatu pouzitelného na mobilnim

vvvvvv

editor je tedy nepostradatelny.
6.2.1 Editor

Nejdiive jsme planovali vytvofit graficky editor, tj. program, se kterym by pracoval pfimo
designer grafiky a modeloval v ném 3D objekty. To se vSak ukdzalo jako naprosto nevhodny
pfistup. Vytvofit dobry graficky editor je velmi obtizny kol a jde v podstaté o praci, ktera je
zbytecna, protoze jiz existuji editory, které¢ podobné véci délaji. Navic aby bylo mozné pouzit
knihovny objektl na internetu, bylo by potfeba napsat i importovaci algoritmy pro soubory
z nejpouzivangjSich grafickych editor (Blender, 3D Studio Max, Maya). Piekonat tyto
profesionalni editory by i tak bylo velmi tézké a uzivatelé (designefi grafiky) by s takovym
programem odmitali pracovat a preferovali by lepsi editor, na ktery jsou zvykli. Proto jsme
navrh editoru vyrazné¢ zredukovali.

Nas editor neni urcen pro pfimé upravovani 3D modeld. Pouze umi nac¢ist modely v mobilnim
formatu M3G (exportery pro nejrozsifenéj$i editory jiz existuji) a pak z nich sestavovat

vvvvvv

uzivatelsky zaméten spisSe na level design.
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Vstupnimi soubory jsou tedy uz vytvofené 3D objekty v M3G souborech, z nichz editor
vytvati jednotlivé knihovny objektli. Ke kazdému objektu je pak mozné piidat dalsi dodatecné
informace. JelikoZ importované objekty mohou pochazet z rlznych zdrojli, mohou mit
naptiklad nastavené odliSné meéftitko. Pro pouZiti v editoru jim lze proto zménit métitko
na danou jednotkovou velikost, zménit natoceni (nutné napiiklad pro vystupy grafickych
editord, které maji souradnicové osy nastavené jinak nez M3G) a nastavit posunuti, aby byly
na spravné pozici na jednotkové mfizce.

Objekty jsou v editoru zobrazeny pomoci knihovny Java3D. Vyuziti Java3D se nam zdalo
velice vyhodné, protoze jeji strom scény je velmi podobny M3G. Prevod z M3G objektl
do Java3D objektli Ize elegantné provést rekurzivné na celém M3G stromé postupné od listii
az ke kofeni.

6.2.2 3D svét

U 3D svétid je obvyklé, ze svét je slozen z jednotlivych bunék (cells), které se nacitaji
do paméti podle potieby a pii prechodu mezi nimi je nejprve jedna builkka smazéna z paméti
a poté druha nactena. U PC her byva samoziejmé nacteno najednou vice bun¢k, aby z nich
bylo mozné vytvoiit rozlehlé¢ svéty s plynulym piechodem mezi bunkami. Na mobilnich
telefonech s malou paméti by takova implementace byla obtizn4, ale pokud by byly jednotlivé
bunky dostatecné jednoduché a sdilely mezi sebou objekty, ze kterych jsou vytvoteny, je
mozné to udélat také. Vystup editoru musi byt tedy takovy, aby jednotlivé buitky mohly mezi
sebou objekty snadno sdilet. Mobilni engine musi byt také schopen jednoduse zjistit, které
objekty jsou jiz nactené a nenacitat je znovu. V zdjmu jednoduchosti jsme engine a vzorovou
hru implementovali tak, ze predpokladd vzdy pouze jednu nactenou buiku, ale udrzuje si
informace o nactenych objektech a lze jej tedy snadno rozsifit na podporu vice nactenych
bun¢k najednou.

Kazd4 buiika ma danou velikost v jednotkach a umoznuje vlozeni libovolného mnozstvi 3D
objektd. Kazdy objekt je mozné libovolné afinné transformovat bez zbyte¢né duplikace dat
bude nacéteni a zobrazeni buiikky na mobilnim zatizeni. Editor nevytvafi na objekty v buiice
74dnd omezeni. UdrZeni slozitosti na dostatecné nizké Urovni je ponechdno na level
designerovi, ktery bude mit pehled o tom, jak jsou jednotlivé objekty slozité.

Kazdému jednotlivému objektu je mozné nastavit textovy identifikator, ktery Ize pak v enginu
pouzit pro nalezeni dané¢ho objektu a praci s nim (napf. ve skriptech). K implementaci
identifikatord a nékolika dal§im vlastnostem objektl v buiikach se jesté vratime.

Kromé¢ objekti, které jsou piimo soucasti jednotlivych bunék, musi 3D svét obsahovat 1 jiné
objekty. Prvnim typem jsou globalni objekty, které musi byt nacteny neustile bez ohledu
na to, kterd bunka je aktivni. Mezi takové objekty patii zejména 3D objekty pro zobrazeni
hrace, neptatele a jiné opakujici se prvky. Druhym typem jsou lokalni objekty, které bud’
nejsou piimo soucasti sveta, ale musi byt nactené ve chvili, kdy je nactend urcita buiika, aby
mohly byt do svéta dynamicky ptidavany. Jako piiklad je mozné jmenovat tieba nckolik
objektl pozadi svéta (Background v M3G@G), které mohou byt v buiice piepindny podle herniho
Casu a vytvaret iluzi dne a noci.

Pro implementaci podobného typu chovani a zjednoduseni skriptovani musi editor podporovat
jeste vytvareni znacek. Znacka je vlastné pojmenovany vektor v bufice — udava pocatecni
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a cilovou pozici. Na rozdil od identifikatoru objektl vSak typ znacky nemusi byt v burice
jednozna¢ny, protoze typicky je potieba mit vice znafek stejného typu (napiiklad
pro oznaceni spawn points pro NPC, z nichZ jeden je ndhodn¢ vybiran).

Posledni vlastnosti kazdé buniky je pozadi. Jelikoz pozadi je jeden z M3G objektl, ktery se
v béznych 3D editorech nastavuje obtizné, editor svéta obsahuje vlastni editor pozadi.

Vice vlastnosti 3D svét nepotiebuje.
6.2.3 Exportovani 3D svéta

Vytvoreni a editace 3D svéta tvofi jen jednu polovinu editoru. Druhou, neméné dulezitou
¢asti, je exportovani svéta pro mobilni engine.

U kazdé mobilni hry je pifiprava dat velmi dilezita, a to ze dvou divodd. Prvnim je
skute¢nost, ze data musi byt co nejmensi, aby celkova velikost aplikace nepfesahla maximalni
limity. Druhym divodem je omezend vypocetni sila mobilnich zafizeni, ktera nuti
programatora zmensit slozitost nacitani a tim zkratit neamérné dlouhé cekaci doby. Zdrojova
data aplikace musi byt tedy uloZzeny v co nejuspornéjSim bindrnim formétu. Vzhledem
k tomu, Ze mobilni telefony neumoziuji random-access ptistup ke zdrojim, jen ziidkakdy
umoznuji ptistup k vice zdrojim zéroven a kviili zlepSeni komprese, je vhodné data umistit
do co nejmensiho poctu soubord.

Data, ktera je nutna exportovat, se daji rozdé€lit do tfi skupin. Jsou to jednotlivé M3G soubory,
obrazky pouzité v texturach a v pozadich scén a data jednotlivych bun¢k. Obrazky mohou byt
exportované také jako specidlni M3G objekty, ale obvykle to neni nejlepsi feSeni, protoze
v M3G souboru jsou obrazky uloZeny velmi primitivnim a nedspornym zpuisobem, zatimco
uloZeni obrazku jako samostatného souboru (odkazovany z M3G jako External Link),
umoziiuje velikost souboru (PNG format) optimalizovat na co nejmensi velikost, ptipadné ho
1 ménit bez zasahu do ostatnich dat.

Bézny M3G soubor ma v sobé¢ uloZzend data jednoho nebo vice podstromi stromu scény.
Loader v mobilnim API umi kazdy soubor nacist pouze jako celek a programatorovi vrati
objekty, které tvofi koteny téchto podstromil. Abychom mohli jednotlivé objekty efektivné
sdilet mezi bunkami a vyhnuli se nacitani nepotfebnych objekti, je pfi exportovani nejdiive
nutné objekty rozdélit do skupin podle jejich vzijemné zavislosti a podle toho, v kterych
bunikach jsou pouzity.

Globalni objekty (viz vyse) a vSechny objekty, na kterych globalni objekty zavisi, jsou
piidany do prvni skupiny. Kazdy dalsi objekt pak na zacatku tvofi jednu vlastni skupinu a tyto
skupiny jsou slu¢ovany podle vzajemnych zéavislosti. Zavislost uvazujeme pouze na urovni
nejjednodussich objektti. Naptiklad soufadnice vrcholli, normal a soutfadnice textury, které
jsou pouzivany néjakym 3D objektem, jsou vzdy slouceny do jedné skupiny, protoze by mély
byt v naprosté vétsSing pripadl nacitany najednou. DalSim krokem je zjistovani, které skupiny
jsou vyuzivany kterou buiikou. Skupiny, které jsou pouzivany pouze jedinou buiikou, mohou
byt slouc¢eny se skupinou, ktera je pouziva.

Problémem pii slucovani jsou slozené objekty, které maji ve svych podstromech objekty
zruznych skupin a mohly by zpiisobit jejich nadmérné slucovani. Takovymi objekty jsou
typicky Mesh a Group. Ty proto nejsou slucovany s ostatnimi. Nemohou vsak byt ulozeny
v samostatné skupiné, protoze se z jedné skupiny nelze odkazovat na objekty v jinych
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skupinach. Nejsou proto uloZeny jako M3G objekty, ale jejich data jsou uloZeny piimo —
ve formatu obdobném, v jakém by byly ulozeny pomoci M3G, avSak se specialnim
identifikatorem pro kazdy M3G objekt, na ktery se odkazuji. Pfi nacitani jsou pak tyto objekty
vytvofeny pomoci konstruktorti a propojeny s jiz na¢tenymi M3G objekty.

Data jednotlivych bun¢k jsou jednoducha — kazda bunka se sklad4 pouze z n€kolika vlastnosti
(rozméry, pozadi) a z jednotlivych objekti. Objekt je dan jako odkaz na exportovany M3G
objekt (viz déle) a transformacni matice udavajici jeho polohu v buiice. Soubor s daty buiiky
ma pak na zacatku index, obsahujici pro kazdou buinku seznam skupin, jejichz objekty
pouziva. Pii spusténi aplikace je tento index nacten a neustale je drzen v paméti.

Kdyz je pozadovano nacteni n¢jaké bunky, prvnim krokem je nacteni vSech skupin objekta,
které bunka pouziva a jesté nejsou nactené v paméti (tj. pouzivané jinou nactenou buikou).
Data vSech ostatnich skupin jsou preskocCena. Ve stejném souboru jsou pak data objekta
ulozenych ptimo (objekty typu Mesh a Group, viz vyse). Jelikoz vSechny objekty, na které se
mohou odkazovat jsou jiz nacteny, mohou byt nacteny takeé.

Dalsim krokem je sestaveni svéta urceného buiikou, tj. nejprve je vytvotena instance World
a pak jsou ze souboru s daty bunky nacteny odkazy na vsechny objekty. Ty jsou nalezeny
a jsou pfidany do svéta se svou transformacni matici. Jde tedy o velmi jednoduchy postup.

Identifik4torem, ktery je pouzivan pro rozpoznani M3G objektl je jejich userld. Jde o prosty
Ciselny identifikator, ale jeho vyhodou je to, Ze M3G API podle n¢j umoznuje vyhledavat
v podstromech scény. Protoze vSak toto vyhleddvani zabere néjaky Cas, jiz nalezené objekty
jsou timto identifikdtorem keSovany v hasovaci tabulce. Identifikdtory jsou generovany
behem exportovani pouze pro objekty, na které se odkazuje n¢jaky jiny objekt.

Vsechny textové identifikatory vlozené uZivatelem (jména bunék, objektli v nich a typy
znacek) jsou pii exportovani zménény také na celociselné konstanty. To je vyhodné jak kvili
mensi velikosti vysledného souboru, tak i kvtli snadné&jsi praci s nimi. Aby vSak programator
védel, jaké konstanty pouzit pro nalezeni dan¢ho objektu nebo znacky, je také vygenerovan
soubor CellConstants.java, ktery obsahuje definici javového rozhrani. Toto rozhrani
pro kazdy identifikator definuje celo¢iselnou konstantu, jejiz nazev je jednoznacné
vygenerovan ztypu a jména puvodniho textového identifikdtoru a hodnota je rovna
exportované celociselné konstanté pro dany identifikator. Programator tak mtze dal pouzivat
identifikatory podle jména. Pokud by hra obsahovala externi skripty pouZzivajici pivodni
textové identifikatory, pii jejich piekladu do binarniho tvaru lze identifikatory nahradit
vygenerovanymi indexy. NepfeloZzené skripty v enginu neuvazujeme, protoZze jsou
pro mobilni engine nevhodné, nicméné zména exportovani a nacitdni, aby indexy zlstaly
textove, je trivialni.

Posledni dileZitou vlastnosti exportovaci ¢asti je zjednoduSovani objektti. Tim neni mysleno
zjednoduSovani grafickych dat, protoze to nelze nijak rozumné udélat bez supervize ¢lovéka.
Pii pouzivani M3G objekti, které jsou vygenerovany néjakym grafickym editorem, se vSak
snadno muze stat, ze mnohd data jsou duplicitni. Naptiklad objekty pro NPC postavy se
od sebe mohou lisit pouze texturou, ale pfitom mohou byt ve zdrojovych souborech duplicitni
1 jejich geometricka data. Exportované objekty stejného typu jsou proto mezi sebou
porovnavany na shodu a pokud je mezi nimi shoda nalezena, vSechny odkazy na jeden z nich
jsou nahrazeny odkazem na druhy.
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Druhou moznosti zjednodusovani je omezeni nékterych vlastnosti objektl, které ovliviiuji
rychlost zobrazovani. Mezi né patii napiiklad blending v instancich CompositingMode
a Texture a vlastnost shading v PolygonMode. Voliteln€ je mozné pro exportovani nastavit, ze
tyto vlastnosti jsou nastaveny na nejhorSi moznou kvalitu. Ve vysledku jsou pak takto
zjednoduSena data zobrazovana rychleji. V zavislosti na zafizeni se zvétSeni rychlosti
podstatné liSi — ¢im je zafizeni hor$i, tim je zrychleni vyraznéjsi (pokud ovSem je dana
vlastnost zafizenim vitbec podporovana).

6.3 Kolizni systém

Kazda FPS 3D hra musi samoziejmé disponovat vlastnim koliznim systémem, ktery ve svété
omezuje pohyb hrace nebo piipadné i dalSich objektii. Pro hry s jednoduchym svétem (viz
historie 3D her) lze snadno vytvorit dobie fungujici kolizni systém, ktery bude zaroven
vypocetné¢ nendro¢ny. U hry, ve které by mél hrac kolidovat s objekty libovolnych tvara
anatoCeni, to vSak neni tak jednoduché. Pomoci kolizniho systému musi jit také
implementovat fyzikalni model s volitelnou rychlosti pohybu hrace, padanim se zrychlovanim
a prekonavanim nerovnosti povrchu (schody, kopce).

Jelikoz musime kolizni systém udrzet co nejjednodussi, zacneme nejdiive vylucovat
vlastnosti, které jednoduchd FPS hra potifebovat nebude. Jako prvni vylou¢ime kolize
s dynamickymi objekty. To znamena, ze cely svét povazujeme za staticky a veskera kolizni
data se v prub¢hu hry nebudou meénit. I kdyz se ¢ast svéta bude ménit (napf. animace
né¢jakého objektu), musi s hra¢em kolidovat porad stejné. Tim se usetii ¢as nutny na spocitani
novych koliznich informaci. Za zménu povazujeme zménu koliznich dat pro né&jaky objekt,
nikoliv upIné vypnuti ¢i zapnuti kolizi (napf. oteviené a zaviené dvete, pokud dvete tvori
samostatny objekt).

Specialnim dusledkem tohoto predpokladu je nemoZnost feSeni kolizi mezi riznymi
(ne)hracskymi postavami, jelikoz ty jsou zpravidla pohyblivé. Tato vlastnost je vSak
z hlediska hratelnosti obvykle nevyznamna — neni problémem, pokud hra¢ bude moci
prochazet skrz jiné hra¢ské nebo nehracské postavy. Pokud by nastala situace, kdy takové
ptipady bude nutné tesit, vzdy je mozné nad kolizni systém implementovat specializovany
kod pfimo urCeny pro danou funkcionalitu (napf. vynuceni minimalni vzdalenosti mezi
postavami).

Druhym hlavnim omezenim, které koliznimu systému vnutime, bude omezeni funkcnosti
pouze na avatary ovladané hraci. NaroCnost vypoctl totiz na vétSin€ zatizeni znemozni volani
kolizni procedury vice neZ jednou za jeden herni cyklus (kolizni procedura je navic
rekurzivni, viz dale). Pokud ve svété ma byt vice pohybujicich se objektli nebo nehracskych
postav s umélou inteligenci, bude snadnéj$i omezit jejich pohyb jednoduss$imi funkcemi -
napft. vygenerovanim ¢tvercové miizky pro pohyb NPC, kde kazdy roh obsahuje nadmoiskou
vysku (ypsilonovou soutadnici) a informaci o prichodnosti stény miizky. Kdyz budeme
mluvit o koliznim systému, budeme tedy mluvit o procedurdch omezujicich pohyb hrace
ve statickém prostiedi. Pokud se Cast svéta bude ménit, programator pouzivajici engine musi
sam vyfiesit pripady, kdy po zméné neni poloha avatara korektni vii¢i koliznim plocham.

Pfi implementaci systému jsme vyzkousSeli n€kolik pfistupil. Jejich spoleénym znakem je, Ze
vSechny hledaji sténu, ktera je ve 3D svété nejblize k hraovi. Po nalezeni stény se vSechny
systémy chovaji obdobné. Pokud je sténa dostatecné daleko, krok pohybu miize byt proveden
bez omezeni. V opacném piipadé je avatar posunut co nejblize ke stén¢ a novym vektorem
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rychlosti je projekce starého vektoru na rovinu rovnobéznou s danou sténou. Poté je kolizni
procedura rekurzivné voldna znovu. Timto postupem automaticky funguje gravitace a vznika
efekt klouzéani (sliding) podél stén, coz umoziuje vystoupat na schody, chodit po kopcich
apod.

6.3.1 Vysilani paprska — naivni pristup

vvvvvv

vyznam pii implementaci kolizniho systému. Je ji nemoZnost z nactenych dat efektivné ziskat
informace o jednotlivych polygonech. Ve verzi 1.0 to nejde vibec, ve verzi 1.1 jen
postupnym prochazenim podstromu scény, kdy z kazdého nalezeného objektu Mesh je tieba
ziskat data vrchold, transformovat je pomoci scale a bias a transformacnimi maticemi vSech
jejich rodicl ve scéné, a nasledné ziskat indexy vrcholil jednotlivych trojiihelnikd a postupné
je prochazet.

Protoze provadét takové operace piimo v interpretovaném javovém kodu je vypocetné
naro¢né, prvnim ndpadem je samoziejm¢ snaha vyuzit nékterou knihovni funkci, kterd by
pfenesla vypocty do nativniho prostiedi. Jedinou moZznosti, kterou pfi detailnim prozkoumani
API najdeme, je vysilani picking paprski. VyuZiti paprskii pro oSetieni kolizi je dokonce
pfimo zminéno i v nékolika M3G tutoridlech. Proto jsme se rozhodli vyzkouset jejich
skute€né moznosti.

Nejprve se podivame na jednoduchy ptipad, kdy se hra¢ pohybuje pouze v horizontalni roviné
(Zadny pohyb po ose y). Na prvni pohled se zda, ze pro zjisténi kolize (nejblizsi plochy) je
potfeba pouzit pouhé dva paprsky ve sméru pohybu, vzdalené od sebe na Sitku avatara. Co
kdyz je ovSem pied avatarem objekt uzsi nez je on sam, napi. sloup? Pak by ho paprsky
nezachytily a avatar by jim proSel. Je zde sice mozné vyslat vice horizontalnich paprski
a objektiim ve svété dat néjakou minimalni velikost, aby je paprsky nemohly minout, ale 1 tak
se zdaleka neblizime feSeni, nebot’ hrany objektl zpisobi, Ze kolizi nezachytime vcas a avatar
se dostane dovnitt objektu.

Obrazek 16: Vyuziti paprskii pro detekci kolizi. Vpravo chybovy pripad, kdy nejblizsi
bod neni zaznamendan.

Principem problému je to, Ze sice ziskdme informace o vzdalenosti polygonii v bodech
dopadu paprskt, ale nikoliv v bodé€, kde je kolize. To by jesté nemuselo znamenat takovy
problém, protoze jsme alespon zjistili, které polygony jsou k avatarovi nejblize. Bohuzel
autofi API neimplementovali moZnost ziskat z paprsku Raylntersection data o rozich
trojuhelniku, na ktery paprsek dopadl, ale pouze jeho normalu a soufadnice textury v bodé¢
dopadu. Tim padem nelze spocitat piesny bod kolize s avatarem.
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Nyni zahodime jednoduchy model horizontalnich paprski a pokusime se nastinény problém
vyftesit na pohybu v libovolném sméru. Uvazujme avatara jako kouli (obvykle by to byl spise
elipsoid). Pak pfi pohybu libovolnym smérem bude jeho prifez ve sméru pohybu kruh.
Chceme-li zjistit kolizni body, je tfeba vyslat paprsky po obvodu kruhového priifezu a nékolik
paprskii uvnitt kruhu (mluvime o prifezu, ve skuteCnosti jsou vSak vysilany z mist
na povrchu koule). Narazime samoziejmé na stejny problém jako na zjednoduSeném modelu.
Nicméné zde jsme se ho pokusili vytesit. Uz vime, Ze dokdZeme najit nejblizsi trojuhelniky,
ale nedokazeme najit nejblizsi bod. Zkusili jsme proto implementovat algoritmus, ktery vzal
zjiSténé trojuhelniky, nasel mezi nimi nejbliz§i kolizni kandidaty a vyslal dalSi paprsek
uprostied mezi paprsky, které tyto kandidaty nasly. Tento postup lze né€kolikrat opakovat
a v optimalnim piipadé ziskat interpolovanou aproximaci kolizniho bodu.

Bohuzel 1 toto feSeni je v podstaté naivni, a 1 kdyzZ v mnoha piipadech funguje, nefesi
samotnou podstatu problému a pfi troSe snahy lze najit pozici, pii které avatar projde zdi.
Chyba je totiz v tom, ze sice zname skupinu nejblizSich trojuhelniku, ale nevime a ani
nemiizeme védét, ktery z nich obsahuje nejbliz§i kolizni bod. Cast kazdého trojuhelniku je
totiZ naSim paprskiim skryta a nevime, zda body, které paprsky minuly, jsou bliZe neZ body,
které jsme zatim nalezli jako nejblizsi. Vybrani paprski, mezi kterymi se bude interpolovat, je
tedy mozné pouze na zakladé heuristiky, resp. hadani bez zaruky. A i1 kdyz nam z piedchoziho
kroku interpolace vyjdou paprsky, z nichZ nejblizsi kandidati jsou ,,hezky* blizko sebe, novy
paprsek nemusi vibec nic zasdhnout, protoZe projde mezi trojuhelniky nalezenymi
pfedchozim krokem.

vvvvvv

zminime o jejich vypocetni rychlosti, jejiz méfeni jsme ve skuteCnosti provedli jesté pied
prvnimi pokusy o implementaci.

Doba nutna pro vypocet paprsku je tmérnd tomu, kolik objekth musi API s paprskem
porovnat. V nejhor$im ptipad¢ jsou to tedy vSechny objekty ve scéné. Pfed vyslanim paprsku
je tedy nutné co nejvice omezit pocet objektll, nad kterymi se picking vola. Vyzkouseli jsme
dvé rtizna feSeni a ob& dokézaly vysilani paprskit velmi spéSné zrychlit, pticemz kazdé se
hodi pro jiné situace.

Prvnim feSenim je pouziti oktanového stromu (octree, [25]). V nasi implementaci kazdy list
stromu obsahoval seznam instanci Group, které zasahuji do daného mista v prostoru. Kdyz
pomineme, Ze implementace octree nejsou v Javé pamétove prili§ dobré, je tato struktura
vyhodna tim, ze v ni lze snadno simulovat pravé vyslani paprsku a tedy najit presné ty
objekty, pres které by M3G paprsek mohl prochéazet a picking provést pouze na nich.

Druhym feSenim je prakticky libovolnd jind struktura, kterd nalezne objekty ne v draze
paprsku, ale v blizkosti hrace (naptiklad bounding boxes). Paprsky totiz obvykle staci vyslat
do omezené vzdalenosti a neni tfeba prohledavat celou drahu paprsku. UZ jednou nalezené
objekty lze navic pouzit, na rozdil od octree teSeni, pro vice paprskli. V implementaci také
neni nutné vyslat paprsek pro kazdy objekt zvlast. Sta¢i mit pro vSechny uzly ve scéné
vypnuty ptiznak picking enabled, pti nalezeni vhodnych kandidatii jim tento ptiznak zapnout,
vyslat paprsek do celé scény (nebo vhodného spole¢ného nadstromu) a poté ho opét vypnout.

UvaZovali jsme 1 vyuziti vlastnosti scope, ale dynamické pfepinani scope neptinasi zadnou
vyhodu oproti pouhému piepindni picking enabled. Sice tim lze omezit pocet objektd, které
paprsek najde, ale pro ucely kolizi to nema vyznam.

Prvni verze enginu jsme testovali na zatizeni SonyEricsson W800i, coz byl jeden z prvnich
telefoni s M3G API. S pouzitim vySe zminénych urychlovacich metod jsme testovanim
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ovétili, Ze v jednoduché scéné na ném bylo mozné vyslat pouze kolem 30 paprskli za jeden
krok herniho cyklu, jinak uz dochazelo k viditelnym zpomalenim (pfi nastaveni 16 hernich
cyklt za sekundu). Naproti tomu telefon Nokia 5610 XpressMusic (cca o 2,5 roku novéjsi) uz
zacal vykazovat zpomaleni az v hodnotach kolem 500 paprska za herni cyklus. U novéjSich
zafizenich lze tedy vysilat picking paprsky prakticky bez omezeni, ale jejich vyuziti neni
ve sfete detekce kolizi.

6.3.2 Kolize s trojuhelniky

Nefunkénost kolizniho systému zaloZzené¢ho na posilani paprskii znamend, ze nemuizeme
vyuzit stavdjicich M3G dat a musime mit navic predpfipravend specialni data urcena pouze
pro kolize. Tato data se na nejnizsi urovni musi skladat z informaci o jednotlivych koliznich
plochéach — tj. musime mit k dispozici data jednotlivych trojuhelniku pro kazdy M3G objekt.
Je to mnoho dat navic, ale pokud se jednotlivé objekty neskladaji z ptili§ velkého mnoZzstvi
trojuhelniku (coz by nemély uz kvili slozitosti vykreslovani), tak se s tim mobilni telefony
dokazi pamétoveé vyporadat. Je nutné si uvédomit, Ze stejné jako data M3G objektli jsou
sdilena, pokud je stejny objekt v jedné buiice pouzit vicekrat, tak stejné¢ budou sdilena
1 kolizni data. Budeme preferovat vytvofeni téchto dat uz béhem exportovani, ale
na rychlejsich telefonech s M3G API verze 1.1 je mozné kolizni data generovat dynamicky,
béhem nacitani bunky. Tim miizeme zmenSit celkovou velikost aplikace, ale paradoxné jen
na nov¢jSich zatizenich, kde uz velikost aplikace neni natolik limitujici. Zpiisob uloZeni dat
ponechame stejny, jaky pouziva M3G, to znamend pole vrcholi a pole triangle strips, které je
indexuji. V primérnych piipadech je tento format malo naro¢ny na pamét’ a umoznuje snadné
prochéazeni jednotlivych trojahelnikd.

Na vyssi Grovni je tfeba navic pfidat jednodussi kolizni data pro rychlé vylouceni objektd,
které jsou od avatara ptili§ vzdalené. Na to jsme se rozhodli pouzit axis aligned bounding
boxes (AABB) — kazdy objekt v buiice, ktery se miize ucastnit kolizi, méa v sob& ulozeno Sest
desetinnych c¢isel (dva vrcholy), které udavaji pozici neyjmensiho kvadru, do kterého se objekt
vejde. Kvadr je navic rovnobézny se vSemi soufadnicovymi osami. Vyuziti AABB je
nenaro¢né na pamét’ a velmi rychlé, 1 kdybychom museli prozkoumat vSechny kvadry v kazdé
bunice. Na rozdil od trojuhelnikli nejsou kvadry sdilené mezi stejnymi objekty, ale kazda
instance objektu v bufice ma sviij vlastni, aby se nemusely pozice dopocitavat dynamicky
podle transformacni matice dané instance a vypocet zlistal co nejjednodussi. Tady
uplatitujeme predpoklad statického svéta.

Existuji moZznosti jak kvadry udrzovat v pomocnych stromovitych strukturach a prohledavani
tak jeSté vice zrychlit. Jelikoz se ocekava, Ze pocCet objektti v kazdé bunce bude pomérné
maly, zdalo se ndm implementovani struktury pro hledani nejblizsich kvadri jako zbytecné
komplikovani kdédu. NemozZnost vyuzivat piimé pametové ukazatele totiz v Javé zplsobuje,
Posléze jsme se vSak rozhodli implementovat strukturu, ktera je v i v Javé nenaro¢na a piitom
pomérné rychla, a tou je uniform implicit grid.

Jde o tfi-rozmérnou miiZku sloZenou z bunék o jednotné velikosti. Princip této struktury
vysvétlime na dvou-rozmérné verzi. Miizka pro kazdy fadek a kazdy sloupec uklada bitovou
masku, ktera obsahuje jeden bit pro kazdy objekt ve svété — nastaveny na jednicku nebo nulu
podle toho, zda se objekt vyskytuje v daném fadku nebo sloupci. Je ziejmé, ze se nehodi
pro velky pocet objekti, protoZe jeji pamétova sloZitost je linearn€ zavisla na velikosti kazdé
dimenze svéta a na poctu objektli ve svété. Kdyz chceme nalézt objekty v urCité oblasti
miizky, tak pro kazdy ¢tverec, ktery do oblasti zasahuje, spocitdme bitovy soucin masky jeho
fadku s maskou jeho sloupce a vysledné masky pro vSechny cCtverce spojime bitovym
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souctem. Bitové pozice nastavené na jednicky ve vysledné masce ndm udavaji, které objekty
zasahuji do zkoumané oblasti. Dilezité je, ze zjiSténi, které bity jsou nastavené na jednicku, je
mozné provést s vypocetni slozitosti linedrné zavislé na poctu jednicek, nikoliv na celkovém
poctu bitt.

Optimalnich vysledkl s uniform implicit grid 1ze doséhnout, pokud se velikost buitky mtizky
blizi velikosti objektii. Mftizka se v naSi implementaci generuje béhem nacitani svéta
a velikost jejich buné€k je dana v kazdém rozmeéru primérnou velikosti objekt. Tim zajistime
ptiblizeni k optimalnimu vyhledavani v mtizce. Abychom se vyhnuli kritickym ptipadim,
do implementace jsou zavedeny dva limity, které se kontroluji pifed generovanim miizky
a mohou ji uplné¢ vypnout. Jednim limitem je minimalni pocet objekti v bunce (maly pocet
objektl Ize rychle prohledat sekvencn€) a druhym limitem je maximalni velikost mtizky
v bytech (pfili§ velké naroky na pamét).

Béhem implementace miizky jsme museli také vyfeSit algoritmus nalezeni jediného
jednickového bitu, ktery je nastaven v celoCiselné masce. Lze to ovSem udé¢lat v konstantnim
Case pouzitim logaritmu, avSak logaritmické funkce nejsou v J2ME obsazeny. Vyuzili jsme
proto konstrukci switch-case. ReSeni neni idealni, protoze mize dochazet k sekvenénimu
hledani spravné hodnoty. Pfedpokladame ovSem pieklad do instrukce bytekddu lookupswitch,
ktera sekvencni vyhledavani zpravidla nepouziva. Lepsi feSeni se ndm nepodafilo nalézt.
I pres tento drobny nedostatek totiz mfizka bezesporu zvysuje rychlost vyhledavani, protoze
mnoho objektd dokaze z vyhleddvani okamzité vylouCit a vénuje se pouze objektim
v prohledavaném prostoru.

Pro detaily implementace doporucujeme [26], pro porovnani rychlosti s jinymi strukturami
v J2ME [27].

10 01 01

11

11

Obrazek 17: Implicit uniform grid ve 2D

Samotny algoritmus detekce kolizi neni ni¢im objevny, nebot’ je pouzivan vétSinou dnesnich
3D her. Popiseme zde proto jen jeho zakladni princip.

Kazdy krok kolizniho algoritmu ma za vstup aktudlni pozici avatara a cilovou pozici (tj.
aktualni pozici navySenou o zamySlené posunuti). Avatar je uvazovan jako koule
o pteddefinovaném poloméru — rozsifeni modelu na elipsoid je prosté a vypocetné nenarocné.
Vystupem je nova pozice.

Nejprve se vyuzije uniform implicit grid a AABB pro nalezeni objektd, které mohou
s avatarem kolidovat. Naleznou se tedy vSechny objekty, jejichz obklopujici kvadry zasahuji
do kvadru, ktery obklopuje avatara v pocateéni a v cilové pozici. Ziskame tak objekty,
s kterymi muze avatar kolidovat na cesté¢ od pocatecni do cilové pozice (broad phase).
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Pot¢ se prochazeji vSechny trojuhelniky v kazdém z nalezenych objekti a hledd se
trojuhelnik, ktery se dostane do kolize s kouli avatara nejdtive (narrow phase). Pro kazdy
trojuhelnik je postup nésledujici:

1. Vypocitej planeDistance - vzdalenost od pozice avatara k roving, ve které lezi trojuhelnik.

2a. Pokud je planeDistance mensi nez polomér, koule protind rovinu trojihelnika. Tento
ptipad nazyvame embedded plane (vnoiend rovina). Nalezneme planelntersectionPoint -
nejblizsi bod k roviné (k pozici avatara pfi¢teme vektor ve sméru opacném k normadle roviny
a s délkou planeDistance).

2b. V opacném piipadé spocitame nejblizsi bod koule k roviné a planelntersectionPoint jako
prusecik roviny a pfimky zadané nejbliz§im bodem a vektorem zamysleného posunuti.

3. Nalezneme trianglelntersectionPoint. Pokud planelntersectionPoint lezi uvnitt trojihelniku
nemusime nic pocitat, jinak je jim bod na obvodu trojuhelniku nejblizsi
k planelntersectionPoint. Jde o bod, kde se nejdiive stietne koule se zkoumanym
trojahelnikem.

4. Nalezneme spherelntersectionPoint, tj. bod na kouli, ktery bude nejdiive kolidovat
s trojuhelnikem. Jde o prisecik koule a piimky zadané vektorem zamySleného posunuti
a bodem trianglelntersectionPoint. Pokud Zadny takovy bod neexistuje, pak trojuhelnik nelezi
avatarovi v cesté¢ a koncime. Jinak jsou obvykle nalezeny dva priseciky, ale neni problém
rozlisit, ktery je bliz8i k roviné.

5. Spocitame vzdalenost od spherelntersectionPoint k trianglelntersectionPoint. Pfi
prochazeni si ukladame nejmensi z téchto vzdalenosti.

Po priichodu vSech trojuhelniku posuneme avatara po piimce posunuti o nejkratsi nalezenou
vzdalenost. Tim mame zaji$téno, Ze nenastane kolize s Zadnym trojuhelnikem, protoze se
k zadnému nedostaneme piili§ blizko. Protoze ale chceme, aby se avatar posouval podél
stény, vektor posunuti projektujeme na rovinu nejbliz§iho trojuhelniku a pokud jeho nova
délka neni ptili§ mala, volame kolizni proceduru znovu.

Pro podrobnéjsi vysvétleni algoritmu doporucuji naptiklad [28]

Z implementac¢nich detaili bych zminil pouze dvé véci, které jsou specifické pro mobilni
engine. Vzhledem k tomu, Ze trojuhelniky vytvafime z pole indexil triangle strips, musime
nejdiive zjistit, jestli trojuhelnik neni degenerovany (s nulovym obsahem). Takovy piipad
nastane, pokud jsou dva vrcholy trojihelniku shodné, a tedy staci jen porovnat jejich hodnoty.
Druhy aspekt se tykd sméru normaly. V béznych implementacich algoritmu se pteskakuji
trojuhelniky, ke kterym avatar pfichazi zezadu (zjisti se podle skalarniho produktu vektoru
posunuti a normaly roviny trojuhelniku), ale indexy vrcholl v triangle strips M3G objektq,
které jsou generované vétSinou editori, nebyvaji uloZzené ve spravném potadi, takze zpravidla
nelze zjistit, jestli jsou k avatarovi otoené pfedni nebo zadni sténou. Pfi vykreslovani je to
feSeno jen nastavenim PolygonMode tak, aby se zobrazovaly obé strany trojuhelniku. Pfi
kolizich pak musime zjistit, jestli spoctend normala nemiii smérem od avatara, a v piipadé
potieby ji otocit.

nefunguji), ale pfi testovani jsme ov¢fili, Ze mobilni zafizeni jsou schopny ho zvladnout.
Kritickd je hlavné redukce poctu objektii pro kolize v prvnim kroku. Pokud jsou objekty
v bunice objemové velké, pak se v jednom kroku zpravidla zpracovavaji pouze jeden az dva
objekty. Je také dilezité, aby vektorové vypocty nebyly provadény pomocnou tiidou, ale byly
pfimo inlinovany v kodu a nedochézelo ke zpomalovani volanim metod.
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Jednoduchy fyzikalni engine se ke kolizim pifidd uz velmi snadno. Sta¢i v kazdém kroku
upravit rychlost avatara podle stisknutych klédves a nastaveného zrychleni a ptidat gravitacni
zrychleni. Trivialni jsou také drobné upravy posouvani podél stény — nechceme-li naptiklad,
aby avatar sjizdél dolt na mirnych svazich, staci zjistit thel roviny, podél které k posouvani
dochazi, a v ptipad¢ potieby ho zakazat.

6.4 Viditelné objekty, mifeni, pouZivani objektu

Klicovou vlastnosti pro hry je zjisStovani, ktery objekt v buiice se naléza pifimo pred hracem,
respektive v jeho zaméfovaci. Pokud to vime, mizeme implementovat interakci s danym
objektem — napftiklad otevirani dvefti, pfechody mezi buiikami, animace, nebo mifeni na jiné
hréace.

Tady se nam velice hodi picking paprsky. Sta¢i jednou za cyklus vyslat paprsek z dan¢ho
bodu na obrazovce (stfed nebo pozice zamétovace) a ziskdme nejblizsi objekt pred hracem.
V enginu jsme pickable objekty omezili pouze na ty, kterym byl v editoru ptidélen
identifikator. Tedy takové, které pak programator dokaze rozpoznat a namapovat na né¢ n¢jaké
chovani.

Jelikoz paprsek umoznuje ziskat z nejbliz§iho objektu i soufadnice textury v bod¢ dopadu
paprsku, ptidali jsme do editoru také moznost, ze pro kazdy objekt je mozné nastavit rozmezi
texturovych soufadnic, pro které je mifeni na objekt aktivni. Typickym pouzitim je naptiklad
objekt reprezentujici budovu, na jehoz texture jsou nakresleny dvete. Pokud jako aktivni ¢ast
textury nastavime soufadnice dvefi, bude programdtor moci rozeznat, kdy avatar muze
do dvefti vstoupit.

6.5 Animace svéta

Poslednim pozadavkem na vlastnosti enginu je moznost zaClenit do 3D svéta animace
a pohyblivé prvky. Nejde o vlastnost podstatnou pro hratelnost, ale z grafického hlediska
dokaze kazdy pohyblivy prvek vyrazné zvednout vizudlni Grovenl scény, takze je dobré mit je
k dispozici.

M3G objekty maji moznosti animace piimo zaneseny v sob¢. Samoziejmé si programator
vzdy mlze implementovat vlastni animace, kdy primo méni vlastnosti (transformace, barvy,
viditelnost, prihlednost apod.) objektt, ale je vyhodnéjsi, kdyz animace vytvofi pfimo grafik
pii vytvareni objektil. Programator pak jen musi definovat situace, pfi kterych se animace
spusti nebo vypne. Nekteré mohou byt spustény neustdle, nckteré mohou reagovat
na pritomnost hrace (napt. houpajici se svétlo, pokud kolem projde avatar) nebo na herni akci
(aktivace tlacitka).

Diky nativni podpofe animaci v M3G znamena podpora animaci v enginu jen pravidelné
volani anima¢ni metody s aktudlnim casem. Programator mize podle identifikatorti hledat
objekty a pfepinat jejich animace, ptfipadné nastavit skripty, které to udélaji automaticky
podle definovanych znacek v buiice. To vSak mluvime pouze o statickym objektech v buiice.
Animaci objektl, které jsou do buinky pfidany dynamicky (napt. NPC), musi programator
implementovat sdm, ale je to pofad stejné snadné.

Specialnim piipadem animovanych objektl jsou grafické efekty (vybuchy, silova pole,
vystiely laserové pusky apod.). I s témi se vSak pracuje stejn€. Napt. vybuch lze reprezentovat

60



jako ZlutoCerveny polopriihledny objekt, ktery se rychle zvétSuje. Celd animace miZe byt
definovand pomoci M3G a programator musi pfed zobrazenim efektu jen umistit objekt
do svéta, spustit animaci a po jejim skonceni objekt odstranit.

6.6 Multiplayer

Ackoliv multiplayer méd neni obvyklou soucasti mobilnich her a neni tedy diivod, pro¢ by ho
engine m¢l obsahovat, rozhodli jsme se ho pfidat. Na rozdil od ostatnich ¢asti je totiz kod
multiplayeru relativn€ nezéavisly na zbytku enginu a v ptipad¢, kdy neni potieba, ho Ize velmi
snadno kompletné odstranit. Pro tyto pfipady jsme definovali pfepinac preprocesoru.

Centralni zde neni komunikace mezi jednotlivymi telefony, protoze to je velmi kratky
a jednoduchy kod. Podstatnd je zejména implementace vyhledani spojeni - spusténi Bluetooth
sluZzby na jednom nebo vice zafizenich a jejich nalezeni Bluetooth klientem. Tato ¢ast je
netrividlni a vyzaduje jiz hlubsi pochopeni fungovéani Bluetooth API. Vyhledani zatizeni jsme
implementovali obecnéji nez je zvykem — kdd podporuje vice pfipojenych aplikacnich klientt
k serveru, ale Ize ho pouzit i jen na propojeni pouhych dvou zafizeni, coz je v dnesnich hrach
nejobvyklejsi.

Nicméné jsme neméli moznost komunikaci testovat na Sirokém spektru telefontl, takze je
velka pravdépodobnost, ze pii portovani bude nutné udé¢lat drobné upravy kvili chybam
v APL. Pfesto jsme se snazili kod napsat co nejrobustnéji, se znalosti toho, co obvykle
na mobilnich zafizenich zptisobuje problémy.

Telefony si mezi sebou vyméiuji kratké zpravy o velikosti v fadu jednotek bajt. Po zahdjeni
komunikace vSechna zatfizeni pfejdou do faze Cekéani. Nejprve server posle vSem klientim
informace o nastaveni hry, ti potom nactou potiebnd data a zasSlou serveru notifikaci, ze jsou
pfipraveni ke hie. Poté server posle hra¢lim pocatecni pozice a hra zac¢ind. B€hem herniho
cyklu klientska zafizeni vypocitaji novou pozici a zaSlou ji serveru. Server na konci cyklu
k pozicim ptidéd svou pozici a vSechny zndme pozice zaSle klientim. Zékladni komunikace je
tedy velmi jednoduchd. Dilezité je, ze server ani klienti se nesmi v zaddném momentu
blokovat ¢ekdnim na ptichozi data, jinak velmi klesa snimkova rychlost. Kazdé ¢ekani na data
musi byt proto provadéno v samostatném vlakné. Zpozdéni dat se pohybuje kolem 1-3
hernich cyklli. Nova nastaveni grafu scény podle doSlych dat se kviili synchroniza¢nim
problémiim nikdy neprovadi ihned po ptfichodu novych dat, ale vzdy az na zacatku
nasledujiciho cyklu.

6.7 GUI

Posledni ¢asti enginu je infrastruktura grafického uzivatelského rozhrani. Na prvnim misté je
tieba fict, ze tato ¢ast neni nepostradatelna a ani se neptedpoklada, ze bude vyuzivana v kazdé
hie zaloZeném na tomto enginu. Programatofi uz totiz budou mit pravdépodobné vytvoteny
vlastni zéklad hry, navic propojeny s buildovacimi skripty.

Grafické uzivatelské rozhrani enginu ma vSak za kol demonstrovat, jakym zplsobem by
mély byt ostatni Casti zapojeny do koédu hry. Je ale psano dostatecné robustné, aby ho
v ptipad¢ potieby bylo mozné pouzit v profesionalni hie. Sklada se z péti tiid. Hlavni tfida
(Main) je potomkem tfidy MIDlet a stard se pouze o spusténi aplikace a poté predava fizeni
ttideé Controller.

61



Ttida Controller se stard o fizeni b&hu aplikace a vykreslovani. Je potomkem tiidy Canvas
(tfida v MIDP API pro pfimé kresleni na displej zatizeni), zpracovava uzivatelské akce (stisky
klaves, ptipadné pohyb stylusu) a spousti nové vlakno, které se stara o cyklické prekreslovani
a update hry. Controller funguje stavové — ma nékolik riznych chovani na zaklad¢ stavu
aplikace. V béznych programech by se jednotlivé stavy feSily spiSe dédicnosti, ale
na mobilnich zatizenich pocet tfid a sloZitost zjednoduSujeme na minimum a proto radé¢ji
kazdou hlavni metodu podle stavu vétvime. Jednotlivych stavli mize byt pomérné¢ znacny
pocet — v profesionalnich hrach az kolem patnacti — ale jen nékolik je nepostradatelnych. Je to
nacitani, kdy jsou nacitany zdkladni obrazky pro menu, fonty, lokalizované texty, zvuky
apod. Béhem nacitani je uzivatelsky vstup ignorovan. DalSimi stavy jsou menu, které slouzi
jako zékladni GUI rozcestnik, hra a pozastaveno. Posledni stav je vyvoladvan ve chvili, kdy je
aplikace poslana na pozadi, napf. pii piijaté textové zprave, informaci o nizkém stavu baterie
apod. JelikoZ riizna zafizeni fes$i aplikaci na pozadi rizné (n€¢kdy je Gplné€ pozastavena, nékdy
na pozadi pokracuje v behu), je obvykle pouZzivan pfistup, zZe stav je detekovan a aplikace se
pfepne do specidlniho stavu, kdy jsou vSechny zvuky vypnuté, hra nebéZi a tento stav trva,
nez uzivatel sam stiskne specialni tlacitko pro opétovnou aktivaci hry. Je to nutné, protoze
nelze spolehlivé detekovat chvile, kdy se ma hra opét automaticky aktivovat (napf. konec
telefonniho hovoru).

Oproti PC hram se zminime o jedné odliSnosti v fizeni hlavniho vldkna. PC hry se snazi
udrzovat stabilni pocet cykli podle zadané hodnoty. Pokud je FPS pftili§ vysoké, zvysi se
¢ekaci doby mezi jednotlivymi cykly. Pokud je naopak pfili§ nizké, typicky se to fesi pouhym
updatem hry a pteskocenim vykresleni [29]. Pfedpoklada se totiz, ze vykresleni trva podstatné
déle nez update. Podobna technika na mobilnich zafizenich nefunguje ze dvou dtvodu.
Prvnim je skuteCnost, ze vykresleni mize byt podstatné rychlejsi nez vypocetni €ast hry
(kolize) a pouhé vypusténi vykreslovaci ¢asti nepomiize. Druhym je problém, ze maximalni
FPS je velmi nizké (u narocné 3D hry kolem 10 FPS na rychlych telefonech) a po vynechéni
vykreslovani v neékterych krocich cyklu by trhani piekrocilo tinosnou miru a hra by se stala
nehratelnou. Na mobilnich telefonech proto kazdy krok cyklu obsahuje jak update, tak
vykreslovani. Jediny zptsob, jak ovlivnit FPS, je tedy délka cekaci doby mezi cykly.
V aplikaci se nastavi hodnota FPS, které chceme v optimalnim piipadé dosdhnout a z ni je
vypocitan cas, jak dlouho by mél trvat jeden prichod cyklu. Pokud je vypocet rychlejsi,
¢ekaci doba je zvySena stejné jako v PC aplikacich. Pokud je vSak pomalejsi, neexistuje
zpusob, jak &ast vypoétll vynechat, aby doslo ke zrychleni. Cekaci dobu lze snizit maximalné
na nulu. V PC aplikacich by nulovd ¢ekaci doba zplsobovala problémy, ale telefony si
zpravidla samy zajist'uji, aby systémova vlakna nebyla od procesoru odfiznuta. I tak je vSak
lepsi nechat aplikacni vldkno chvili ¢ekat, protoze tak VM donutime, aby systémové vlakno
spoustél vzdy na stejném misté cyklu. Kdyby ho spoustél v pribéhu kroku cyklu, mohlo by to
zpusobit rozdil v ¢ase mezi jednotlivymi piekreslenimi a tedy k neplynulym animacim.
Zaroven tak ddme VM moznost zpracovat Bluetooth komunikaci.

Pokud nastavime FPS na hodnotu 18 a vypocty se nebudou stihat, realné FPS bude niZzsi,
napi. 12. Pocet updatii hry je vSak vzdy roven poctu vykreslovani a tedy rychlost hry je fizena
rychlosti ptrekreslovani. V 2D hrach se tak nestava, ze u animaci jsou nékteré snimky
pti pomalém vykreslovani vynechdny, animace prosté bézi pomaleji. Stejné€ je to 1 poc¢itanim
herniho ¢asu. Aby na pomalejSich telefonech nebyl problém s nastavenymi ¢asovymi limity
v levelech, musi byt pocitani Casu zpomaleno stejnym zpisobem (délka sekundy
prodlouzena). To se provede jednoduse — herni Cas je zvySen o konstantu danou optimalni
hodnotou FPS pti kazdém updatu. Pokud herni cyklus trvéa déle, i pficitani Casu se zpomali.
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U her, které jsou zavislé na redlném case — napt. v multiplayer hrach, kde musi byt casovani
synchronizované mezi jednotlivymi propojenymi zafizenimi, takovy postup pouZit nelze.
Pocitani Casu je pak uddno bud’ serverem (obvykle nejrychlejsi zafizeni) nebo je vyvozeno
z realného Casu telefonu (System.currentTimeMillis). Nevyhodou jsou pak neplynulé (trhané)
animace, ale tomu se uz nelze vyhnout.

Dalsi dve tridy tvoti dvojice Form a Item. Jsou to vzajemné propojené tiidy slouzici
pro vytvareni uzivatelskych formuldii. VétSinou jde o sloupcovd menu, ale podporuji také
posuvny text (vyuzitelny pro polozky help nebo about) nebo primitivni pfepinace. Jde o velmi
jednoduché ttidy, ale daji se vyuzit v Sirokém mnozstvi ptipadl, vCetné profesiondlnich her.
Snadno lze také zménit jejich graficky vzhled (pozadi, barvy, fonty).

Posledni tfidou je Game, ktera se stara o update a vykreslovani samotné hry ve chvili, kdy je
stav instance Controller nastaven na hra. Tento stav do samostatné tfidy oddélujeme kvili
tomu, ze kod pro herni stav je podstatné vétsi nez kod pro ostatni stavy, a samostatna tfida
nam pomiize udrzet piehlednost. OvSem je zde i1 dalsi diivod. Pfi startu hry se typicky nacita
pomérné znacné mnozstvi dat, které se ukladaji do atributl instance Game a které chceme
po preruseni nebo skonceni hry opét uvolnit. Zruseni celé reference na instanci Game
s ndslednym volanim garbage collectoru nam umozni uvolnéni paméti provést snadno
a elegantné.

Z hlediska 3D jsme do enginu zavedli jedno specifikum, které se bude pravdépodobné hodit
v kterékoliv hie. Béhem implementace jsme totiz zjistili, Ze pomoci M3G nelze jednoduse
zaiidit, aby nékteré objekty byly vzdy vykresleny v popiedi. To je potfeba napiiklad
pro zobrazeni téla avatara. T€lo musi byt zobrazeno ptred kamerou, aby bylo vidét, coz ovsem
znamena, ze kdyzZ je avatar postaven blizko zdi, ty mohou byt fyzicky blize ke kamefe nez
jeho télo, a tedy dochazi k optickému prochazeni téla avatara skrze zed'.

V podstaté existuje jen jeden jediny zptisob jak danou situaci vyfesit. T¢lo avatara (a vSechny
objekty, které by mély byt vykresleny v popfedi), musi byt vykresleny az po zbytku svéta. To
lze zaridit jednoduse — svét je zobrazen v retained mode a popiedné objekty (sloucené
do jedné instance Group), jsou nasledné vykresleny v immediate mode. To vSak jako feSeni
nestaci. V M3G totiz nelze vymazat depth buffer bez soucasného smazani vykreslené scény.
Po vykresleni objektii do poptfedi se proto stdle nezobrazi pixely schované za blizkou zdi.
Nakonec jsme nastésti objevili metodu, ktera vytesi i tento problém. Pied zobrazenim objekta
lze nastavit, do jakého intervalu hodnot (window coordinates) v depth buffer se budou
vSechny vzdalenosti objekti mapovat. Pokud tak zobrazovanému svétu nastavime interval
soutadnic naptiklad 0,1 az 1,0 a objektim v popiedi 0,0 az 0, 1, ziskame pozadované chovani.

Menu i hra se umi automaticky ptizpisobit zmén¢ rozliSeni displeje (ptepinani mezi portrait
a landscape mddem), ackoliv to u dneSnich her jeSté nebyvéa uplné zvykem. Neni ovSem
feSeno ovladani s pfevracenym displejem, protoZze to uz je zavislé na dané hie implementujici
nas engine.

6.8 Zaklad jednoduché hry

Pro lepsi pochopeni herniho enginu a editoru jsme nad enginem implementovali jednoduchy
zaklad hry. Programatorovi je tak nazorn¢ ukézano, jak by mél svou hru na enginu postavit,
a ptipadné ji pouzit jako vzor, pokud si nebude ani po precteni komentaiti a dokumentace
v nékterych vyuzitich enginu védét rady.
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Kapitola 7
Zaver

Vyvojem pro J2ME se zabyvam uz osm let - prosel jsem fazi free her, podilel se na vytvoreni
nckolika profesiondlnich mobilnich her a vétSich aplikaci portovanych na Siroké spektrum
telefontt a nakonec zakotvil ve spolecnosti zaméfené na vyvoj pro mobilni zafizeni.
Implementoval jsem emulator J2ME pro webové stranky a zajimam se 1 o jiné mobilni
platformy (Android, Bada). Znam tedy mobilni API, specifika mobilnich aplikaci i procesy
vyvoje pomérné do hloubky.

V tomto textu jsem se pokusil shrnout nékteré svoje zkuSenosti, které jsem ziskal
dlouhodobou praci s platformou J2ME a doufam, Ze jsem alespon trochu rozptylil casto
slychané nadmitky, Ze programovani pro mobilni telefony je snadné.

V jednotlivych kapitolach jsem postupné splnil vSechny cile prace, které jsem si predsevzal
v uvodu, s vyjimkou posledniho. Historické hry byly vice nez detailné rozebrany ve treti
kapitole. Problematika pfenositelnosti byla vysvétlena pievazné v druhé kapitole, ale
analyzovali jsme ji v podstaté¢ v pribéhu celého textu. Mobile 3D API a stejné 1 ostatni 3D
knihovny jsme rozebrali v kapitole ¢tvrté a na multiplayer hry jsme se zaméfili v paté
kapitole. Pouze implementace FPS hry zistala splnéna jen z poloviny.

Vyvinout kvalitni mobilni hru totiz neni v silach jednoho ¢lovéka. Bylo by nutné navrhnout
game design, zaplatit vytvofeni velkého mnozstvi 3D grafiky, sestavit herni svéty a pribézné
testovat na nckolika desitkdch rhznych telefonti. Ocekavany cas vyvoje pouze
z programatorského byl odhadovan na deset mésici. Z téchto divodli jsem posledni cil
nakonec vyrazné¢ zredukoval pouze na minimum potiebné pro tento text — implementaci
3D enginu a multiplayer komunikace.

Misto toho jsem vSak mnoho novych véci ptidal, protoze text by byl bez nich netiplny — napf.
buildovaci proces mobilni aplikace, popis Mascot Capsule 3D, moznosti vyuziti 3D knihoven
v 2D hrach a zékladni informace o chovani hract pfi nakupu mobilnich her.

V praktické ¢asti jsem se nakonec vice nez mobilnimu enginu vénoval praci na editoru, ktery
v ptvodnich cilech taktéz nefiguroval. To viak neni ni¢im piekvapivé. Cas na vyvoj
pomocnych programt je dnes Casto stejny, nebo i vétSi nez vyvoj samotné hry a leckdy jsou
na néj vyhrazeni samostatni programatoii. Je to disledek skutecnosti, Ze co nejvetsi Cast
vypoctl a optimalizaci se snazime prenést mimo mobilni zafizeni.

Piimo v enginu nejvice Casu zabralo ladéni kolizi, Bluetooth komunikace a optimalizace
na rychlost. Pouziti grafického API bylo vicemén¢ ptimocaré.

Domnivam se, ze engine se miiZze stat zakladem kvalitnich her, ale i tak to bude znamenat
hodné préace. Problematické bude zejména portovani 3D her na slabsi zatizeni. I ukdzkova hra
je pomalad na rychlych zatfizenich — to je vSak zfejmé zpusobeno pfili§ vysokou slozitosti
objektl ve scéné a piili§ velkymi texturami. Cestou ke zrychleni je tedy dalsi zjednoduSovani
objekta.
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Mnoho rozSifeni enginu se pifimo nabizi. Velmi rad bych napiiklad ptidal moZnost
exportovani, nacitdni a zobrazovani knihovnou Mascot Capsule v3, ¢imZ by se zvysila
rychlost vykreslovani na star§ich zafizenich Sony-Ericsson, ale nejsem si sam jisty, jestli
pomér zvyseni rychlosti bude stat za ¢as a problémy s tim spojené.

Ziejmé zajimavéjsi by byla implementace knihovny M3G nad OpenGL ES, protoze tim by se
otevrela cesta, aby se mobilni 3D hry pro J2ME snaze portovaly i pro jiné platformy, zejména
na slibné se rozvijejici platformu Android. Kdyz ale pfipoteme i nejavové platformy,
OpenGL ES je pouzivan na platformach Symbian, iPhone i Bada.

Trend vyvoje celkové sméfuje k portovani na platformy zalozené na riznych programovacich
jazycich, tedy k vytvareni automatickych ptevodi zdrojovych kodu tak, aby bylo mozné kod
psat jen pro jednu jedinou platformu. Cilem je, aby pocet Uprav po automatickém ptevodu byl
minimalni. J2ME obsahuje ze vSech platforem minimalni funkcionalitu, takze je Zhavym
kandidatem pravé na pocatecni platformu. Automaticky ptfevod volani knihovny M3G
do OpenGL je tedy logickym krokem.

Doufam, Ze tento text bude pro programatory, chystajici se vyvijet 3D hry pro mobilni
zafizeni, pfinosem.
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