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Abstrakt

Abstrakt

Eclipse engine

The goal of this project is to design and implement 3d game engine. There are three main parts
of this document. First part servers as introduction to the game engine theory. Typical game engine
architecture will be presented here. Several existing independent game engines will be discussed in
the second part. And finally, design and implementation of my own game engine will be presented in
the last section. The name of this engine is Eclipse and | will walk the reader through all important
aspects behind Eclipse implementation. Eclipse world editor (EclipseEd) and technology demo based
on Eclipse Engine (EclipseDemo) will be both presented in this last section too. EclipseEd and Eclip-

seDemo are shown on pictures 1 and 2 respectively.
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Obrazek 1: EclipseEd (Picture In Picture)

Obrazek 2: EclipseDemo
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Uvod

1 Uvod

V této préci se budu zabyvat hernimi enginy (viz 3). Uvedeni do problému hernich engin(i bude
obsahem Uvodni ¢3asti. Pokusim se zde stru¢né pokryt nékteré zakladni pojmy, které budou dale pou-
Zivany. Soucasné zde bude také nastinéna architektura bézného herniho enginu. V druhé ¢asti popisi
nékteré uz existujici nezavislé herni enginy. Po této ¢dasti bude ndsledovat podrobné;jsi popis mnou
navrzeného enginu. Tento engine nese jméno Eclipse a neni to zcela kompletni herni engine. Kon-
krétné byly navrieny a implementovany nasledujici moduly: grafika, fyzika, vstupni zafizeni a skripto-

vani.

2 Cojetohra?

V této kapitole kratce popisi, co je to hra z pohledu pocitace. Ralph Koster ve své knize A Theory
of Fun for Game Design definuje hru jako interaktivni zazZitek, ktery stavi hrace pred sérii prekazek
se zvysujici se obtiznosti. Hrac tyto prekdzky pozndva a postupné se je uci prekondvat. A pravé tento
proces uceni se a zlepSovani je to, co povazujeme za zdbavu. Pro Ucely této prace se omezime na
béZné 2d a 3d pocitacové hry jako jsou hry vidéné z pohledu vlastnich oci (first person shooter — FPS),
akéni hry vidéné z pohledu treti osoby (third person action), zavodni hry, bojové hry atd. VétsSina
téchto pocitaovych her by se dala popsat jako ,soft real-time interactive agent-based computer
simulation”. Postupné se pokusim tento termin rozebrat. Ve vétsiné her se vezme néjaka Cast real-
ného nebo smysleného svéta. Tato ¢ast svéta se matematicky modeluje, aby s ni mohl zachazet poci-
tac. Tento matematicky model je typicky vyrazné zjednoduseny oproti realité (i té smyslené), protoze
zjevné nema smysl modelovat svét na Urovni atomU. Matematicky model je tedy simulaci (simulati-
on) readlného nebo smysleného svéta. Toto zjednoduseni je v pocitacovych hrach nesmirné dllezité,
protoze i velmi zjednoduseny model mUze byt pro ¢lovéka témér nerozeznatelny od reality, pokud se
pouzije chytre. Ve vétsiné her se ddle vyskytuje rada entit (agent), které mezi sebou néjakym zpuso-
bem interaguji. Tyto entity predstavuji ve hrach vozidla, postavy, projektily atd. Simulace je tedy za-
loZzend na interakci téchto entit (agent-based computer simulation). Vsechny hry reaguji néjakym
zpUsobem na vstup od hrace. Jsou tedy interaktivni (interactive). Tato reakce na vstup od hrace pro-
biha u vétsiny her v redlném case (real-time). Jednotlivé simulace maji urcity termin, ktery musi do-
drzet. Napfiklad se musi nakreslit tficet snimk( za vtefinu, aby se dosahlo iluze pohybu. Simulace
fyziky se musi provést tfeba 180 krat za vtefinu. U real-time systému, ktery je ,soft”, nedodrzeni ¢a-
sového limitu neni katastrofické. Pokles poctu snimk( za sekundu zpravidla nezplsobi smrt uZivatele.
Opakem soft real-time systému jsou hard systémy, u kterych nestihnuti terminu muZe zpUsobit zra-
néni, nebo smrt uzivatele. Celd vySe popsand simulace se provadi na pocitaci, a tedy v diskrétnim

Case. Typicky je zde jedna nekonecna smycka a v kazdé iteraci se postupné vyhodnocuji jednotlivé



Co je to herni engine?

subsystémy jako je simulace fyziky, ziskani vstupu od uzivatele, vypocet reakce uméle inteligence,

vykresleni snimku na obrazovku atd.

3 Coje to herni engine?

Herni engine je software slouzZici k vyvoji videoher. Termin herni engine se poprvé zacal objevo-
vat v poloviné devadesatych let ve spojitosti s hrami typu FPS. Dobrym pfikladem byla hra Doom od
Id Software. Tato hra méla rozumnym zplsobem oddélené jadro (vykreslovani 3d grafiky, detekce
kolizi, audio systém...) a vlastni napln hry (prostredi, zvuky, pravidla hry...). Toto oddéleni se ukazalo
byt velmi vyhodné, kdyzZ Id Software zacal toto jadro licencovat dalSim firmam. Ty se nemusely starat
o nizko Uroviiové aspekty hry, a stacilo jim jenom vytvofit vlastni prostfedi a vlastni pravidla hry. To
velmi zrychlilo a zlevnilo vyvoj hry. DnesSni herni enginy se nezaméruji jenom na jeden typ hry, ale
jsou vice univerzalni. Princip ale z(stava stejny. Herni engine predstavuje znovupouZitelnou ¢ast hry.
Poskytuje zakladni i pokrocilejsi funkcionalitu, ktera je viceméné spolecna vsem hram. Samoziejmé
neexistuje pevna hranice mezi hrou a hernim enginem. Nékteré enginy se snazi o velkou znovu pouZi-
telnost, zatimco jiné jsou usité na miru konkrétni hie a rozdil mezi tim, co je jesté engine, a co uz je
hra, je velmi nejasny. Dale je tfeba si uvédomit, Ze Uplné universalni engine neexistuje a pravdépo-
dobné nikdy ani nebude. D4 se zde vypozorovat jisty trend. Cim pokrocilejsi (vice vysoko urovriové)
funkce engine nabizi, tim vice urychluje vyvoj aplikace, ale zaroven se stava méné univerzalnim. Sku-
tecné univerzalni fesSeni se tak da dosdhnout jenom na velmi nizké drovni, takovy engine ale zase
vyvoj pfili§ neurychli. Vétsina enginu je vice ¢i méné prizplsobena pro potfeby uréitého typu/typt
hry. Pro tento typ hry poskytuji vysoko urovriové funkce a tvlrci hry se mohou omezit pouze na
vlastni napli hry. Castym jevem je také pFizplsobovani existujiciho enginu pro potieby konkrétniho
projektu. Pfi tomto procesu se pouZije jenom ¢ast enginu, kterd vyhovuje a zbytek se upravi/pfida
tak, aby vyhovoval vyvijené aplikaci.

Herni engine je tedy znovupouZzitelnda ¢ast hry, ktera zrychluje a zlenuje vyvoj novych her. Tento
engine si tym m{Ze vyvinout sdm pro potfeby nékolika vlastnich projektd, nebo si ho mize licencovat

od jiné firmy.

4 Zakladni architektura

V této kapitole si popisi zakladni architekturu bézného herniho enginu tak, jak je nastinéna v (1).
Popi$u zde jenom hrubé rozdéleni do hlavnich &asti. Zddné podrobnosti zde nemaji smysl, protoze
jsou v kazdém enginu implementovany jinak. O architektufe herniho enginu existuje jenom minimum
literatury. VétsSina tvircd detaily svych enginli Uzkostlivé taji. Daji se tedy oCekavat velké rozdily mezi

jednotlivymi enginy.



Zakladni architektura

BéZzny herni engine se sklada z ¢asti, kterd bude pohanét hru (runtime) a z nastroju, které poma-

haji pfi vyvoji. Nejdfive se podivdme na vlastni engine a v dalsi ¢asti se zastavim nad nastroji.

4.1 Runtime

Na obrazku 3 je ukazka runtime ¢asti enginu. Stejné jako kazdy vétsi software je i engine posta-
veny na vrstvach. Spravné vyssi vrstvy zavisi /vyuZivaji nizsi vrstvy. Opacna zavislost by se neméla

objevovat. Nasleduje strucny popis jednotlivych vrstev z obrazku.

4.1.1 Cilovy hardware

Tato vrstva reprezentuje typ hardwaru, na kterém bude mozné hru spustit. Typické platformy
jsou Microsoft Windows, Macintosh, Microsoft Xbox, Sony Playstation atd. Je dobré zminit, Zze né-

které enginy jsou platformé nezavislé. Tuto funkci plni vrstva platformni nezavislosti (viz 4.1.5).

4.1.2 Ovladace

Ovladace zafizeni jsou nizko-Uroviiové softwarové komponenty poskytované operacnim systé-
mem nebo vyrobcem hardwaru. Ovladace se staraji o urcity hardware a odstinuji operacni systém a

vyssi vrstvy od detaild komunikace s timto hardwarem.

4.1.3 Operacni systém

Na osobnim pocitaci je operacni systém rozsahld aplikace poskytujici tisice funkci. S téch velmi
dllezitych zminim jenom automatickou sprdvu paméti. Oproti tomu operacni systém na konzoli je
Casto jenom knihovna funkci, kterd se pfimo prelozi do vytvarené hry. S tim souvisi fakt, Ze takova
hra plné , ovlada” konzoli, je to jedind aplikace, ktera je na ni spusténa. U novych konzoli toto uz ale
Uplné neplati. Jak Xbox 360, tak Playstation 3 maji jednoduché operaéni systémy, které mohou preru-
Sit béh hry a narokovat si potfebné zdroje. Nicméné ani nejnovéjsi konzole neobsahuji spravu paméti

a vSechny hry, které na nich béZi, se o tuto spravu museji starat sami.

4.1.4 SDK tretich stran

Software Development Kit (SDK) je sada vyvojovych nastroju, které usnadniuji tvorbu néjaké kon-
krétni aplikace. Vétsina hernich enginl vyuZziva fadu SDK tretich stran. Dlivod je prosty. Stejné jako
engine funguje jako znovupouZitelna ¢ast hry, tak SDK slouZi jako znovupouZitelna ¢ast enginu. Kazdy
engine potfebuje urcité funkce, které jsou spolecné vice/vsem enginim. Nema smysl tyto ¢asti im-
plementovat neustdle dokola, pokud jsou vZdy stejné. Priklady nékterych ¢asto pouzivanych SDK jsou

uvedeny v kapitole 4.3.
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Obrazek 3: Architektura enginu

4.1.5 Vrstva platformni nezavislosti

Vétsina hernich enginli musi fungovat na vice nez jenom jedné platformé. Cilem je samoziejmé po-
kryti co mozna nejvétsi ¢asti trhu. K tomu slouZi tato vrstva. Vrstva platformni nezavislosti je polo-
Zena nad vrstvou hardwaru, ovladacl, operacniho systému a nad vrstvou SDK tretich stran. Jejim
ukolem je odstinit vyssi vrstvy od platformé zavislych nizsich vrstev. V praxi je to tedy spolecné roz-

hranni, které vyssi vrstvy vyuzivaji. Pro kazdou platformu existuje vlastni implementace tohoto roz-
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Zakladni architektura

hranni. To je zcela nezbytné, protoze mezi jednotlivymi platformami jsou obrovské rozdily. Dokonce i

standardni knihovna jazyka C je na kazdé platformé jind. Bez této vrstvy by se musela napsat pro

kazdou platformu vlastni verze enginu. To samoziejmé neni moc elegantni feseni.

4.1.6 Podplrné systémy

Sem spadaji ¢asti enginu, které jsou vyuzivany vSemi dalSimi vrstvami. Poskytuji ty naprosto za-

kladni funkce. Patfi mezi né napfiklad:

4.1.7

Sprava paméti. Kazda hra potiebuje rychlého a efektivniho spravce paméti. Ten se stara o
alokaci a dealokaci paméti a musi se umét vyporadat s fragmentaci paméti, ke které nevy-
hnutelné bude dochazet. Pouze enginy, které jsou uréené vyhradné pro platformy s vyspélym
operacnim systémem, si mohou dovolit spolehnout se na spravce paméti tohoto systému.
Naptiklad spravce paméti operacniho systému Windows se ukdzal jako dostate¢né vykonny
na to, aby byl pouZit v pocitacové hie. Vétsina engini nicméné vyuziva vlastni spravce, které
jsou navrzeny presné s ohledem na potfeby enginu.

Matematicka knihovna. Pocitacové hry jsou z principu postavené do znaéné miry na matema-
tickych vypoctech. Proto kazdy engine potfebuje matematickou knihovnu. Ta poskytuje funk-
ce pro praci s maticemi, vektory, quaterniony a mnoha geometrickymi utvary.

Vlastni datové struktury a algoritmy. Napfiklad doplnéni néjakého SDK zabyvajiciho se dato-
vymi strukturami o dalsi datové struktury a algoritmy nad nimi.

Méreni ¢asu. Engine potfebuje mit schopnost méfit ¢as ve vysokém rozliseni pro potreby dal-
Sich systému. Kromé méreni ¢asu mlze obsahovat i néjaké funkce pro manipulaci s casem.
Synchronni/asynchronni zapis/¢teni ze soubort. Vedle zakladni prace se soubory je dnes ¢as-
to nutné umoznit nacitani/ukladani dat asynchronné.

Generovani ndhodnych cisel. Funkce pro generovani cisel v néjakém rozsahu, nahodnych ¢i-
sel s riznym rozdélenim, generovani nahodnych barev, vektord...

Konfiguraéni soubory. Cteni a zapis souboru s konfiguraci enginu.

Debuging a logging. Nastroje pro hledani chyb a manipulace s denikem (log) aplikace.

Chytry ukazatel, handle, unikatni identifikator. PouZiti k zabezpeceni a zjednoduseni prace

s dynamickymi objekty.

Spravce zdrojt

Kazda hra vyuziva mnoho dat. Potfebuje textury, 3d modely, zvuky, animace... Sprévce zdrojl se

o tyto data musi starat a musi je zpfistupnit ostatnim subsystém(m. Nékteré enginy pouzivaji centra-

lizovany pfistup, kdy jsou vSechny zdroje dostupné pres jedno rozhranni. Jiné enginy poskytuji sérii

rozhranni pro rlizné typy zdroja.

11
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4.1.8 Renderer

Vykreslovani (renderovani) je proces generovani

obrazu z vychozich datovych struktur (3d modely, tex-
Front end

& tury, osvétleni). Cast enginu, kterd je odpovédna za
Prehravani

Menu,

uZivatelske i vykreslovani se jmenuje renderer. U typického enginu
rozhranni, HUD videa, atd... y .
L I I, )

A

predstavuje renderer jeden z nejrozsahlejSich a nej-
Specialni ., L e, }
N ~N komplexnéjsich subsystému. Renderer je ¢ast, ktera se
Stiny,

HE,[R Eédsm(iw volumetrické da navrhnout mnoha rlznymi zpUsoby a neexistuje
systém, decals... L efeldy.

\ J

zadny preferovany nebo spravny zplsob. Proto se

Spréva scény renderery v riznych enginech ¢asto velmi lisi. Design

RepIEseNigts Uravef detailll rendereru se také vyrazné méni v pribéhu casu. Je to
scény, feseni (LOD)

ALIUHRESS dano vyvojem a proménami grafického hardwaru.

Nizkotrovriovy renderer Pravé design grafického hardwaru do znaéné miry

Kresleni primitiv,
osvétleni,
materialy...

Kamera, textury, ovliviiuje design rendereru, a diky tomu je mozné vy-
adEnlaramnky . pozorovat urcité spolecné rysy vétSiny modernich

Obrazek 4: Renderer rendererd.
BéZzny zpUsob ndvrhu rendereru je rozdéleni celého systému do nékolika vrstev. Vrstvy jsou zna-

zornény na obrazku 4.

Nizko-urovriovy renderer

Nizko-Uroviovy renderer neresi, kterd ¢ast scény se ma vykreslit. Jeho ukolem je vykreslit zadané
trojuhelniky (nebo jina geometricka primitiva) jak nejrychleji to jenom jde. Musi se pritom starat o
nastaveni materidlu, textur, svétel a kamery. Nizko-Uroviiovy renderer si interné usporada jednotlivé
objekty tak, aby se vykreslily co nejrychleji. To znamena zamezit zbyteénému prepinani materiald a
textur, zabranit zbyte¢nym zménam stavu grafického zafizeni, tfidit objekty podle vzddlenosti od
kamery, aby se omezilo prekreslovani atd. Mezi dalsi funkce nizko-Uroviiového rendereru patfi spra-
va grafického zafizeni. To zahrnuje enumeraci dostupnych zafizeni, jejich inicializaci a dalsi praci
s témito zafizenimi. Mezi nejdllezitéjsi funkce grafického zarizeni bude patfit nastaveni cile vykreslo-

vani, prezentovani vykresleného obrazu na zobrazovaci zafizeni a manipulace se stavem zafizeni.

Sprdvce scény

Nizko-uUrovriovy renderer vykresli objekty bez ohledu na jejich umisténi ve scéné, nebo bez ohle-
du na jejich viditelnost. Pro tyto Ucely existuje vrstva, ktera se stard o reprezentaci a spravu celé scé-
ny. Z pohledu rendreru je jejim hlavnim uUkolem zjistit, které objekty jsou viditelné z aktudlni kamery,

a ty nasledné poslat do nizko-urovriového rendereru. Existuje mnoho zplsobd, jak toto zjistit. Pro

12
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velmi jednoduchou scénu mize byt plné dostacujici testovat vsechny objekty na zorné pole kamery
(frustum). Pro sloZitéjsi scény je potfeba navrhnout efektivnéjsi metody. VyuZivaji se k tomu rlizné
zpUsoby déleni prostoru. Toto déleni prostoru probihd ¢asto hierarchicky pro jesté vétsi urychleni.
Cilem vSech metod déleni prostoru je rychle urcit ¢asti prostoru, které nejsou ze soucasné kamery
viditelné, protoze tim vyradime i vS8echny objekty v nich obsazené. Mezi typické metody déleni pro-
storu patfi BSP, Octree, Quadtree a Portal culling (vice informaci napfiklad v (2)).

Kromé déleni prostoru se v této fazi také Casto resi uréeni objektl, které jsou zastinéné jinym ob-
jektem, a nejsou proto viditelné (Occlusion culling). Spravce scény po urceni viditelnych objektl jesté
urcuje jejich mnozstvi detail(l (Level of Detail - LOD). Existuji dva typy. Geometry LOD (GLOD) — pro
kazdy objekt existuje nékolik 3d modell s rGznym mnozstvim detaild (rlzny pocet trojuhelnikd) a
Material LOD (MLOD) — kazdy material obsahuje nékolik variant s rllznym mnoZstvim detail(l a riiznou
vypocetni naroc¢nosti. LOD pro kazdy objekt/material se obvykle uréuje podle vzdalenosti od kamery.
Vzdalené objekty, které nejsou témér vidét, nemusi byt vykreslovany se vSsemi detaily. LOD je tedy
dalsi nastroj pro zvyseni vykonu vykreslovani.

Specidlni efekty

Dalsi vrstva rendereru, kterd se pro zménu stara o specialni efekty. Moderni engine vyuziva rfadu
efektd. Napriklad:

o (Casticovy systém. Pro simulaci koute, ohné atd.

e Systém kresleni otiskl (Decals). Pro renderovani stop, dér po kulkach atd.

e Nasledné zpracovani (Post-processing). Naptiklad kresleni s velkym dynamickym rozsahem
(High Dynamic Range - HDR), rozostreni pohybujicich se objektl (Motion Blur), korekce ba-
rev, hloubka ostrosti (Depth of Field)...

Front End

Vétsina enginl poskytuje funkce pro vykreslovani 2d grafiky. To se pouziva pro nasledujici ucely:

e Zobrazeni rliznych informaci bez zakryti vlastni scény (Heads-Up Display - HUD).

e Tvorba menu ve hte.

e Grafické uZivatelské rozhranni ve hfe (Graphical User Interface - GUI). Napftiklad rozhranni
pro manipulaci s inventarem postavy.

Do této vrstvy se také jesté nékdy zahrnuje systém prehravani videa (FMV), pokud ho engine po-

skytuje.

4.1.9 Profilovani a ladéni
Pocitacové hry musi zarucit odezvu v redlném case. Aby bylo mozné toto dosdhnut, je ¢asto nut-
né mérit rychlost vykonavani rlznych ¢asti aplikace. Diky tomuto profilovani je mozné odhalit mista,

ktera zpUsobuji zpomaleni (bottleneck) a provést patticné optimalizace. Kromé toho musi kazda hra
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pocitat s omezenym mnozZstvim paméti. Pro efektivni vyuZivani paméti se méfi spotfeba paméti rliz-
nych &asti systému. Tato informace se da opét vyuZit k optimalizovani. Existuje celd fada nastroju
tretich stran, které se daji pouZit k profilovani her. Napftiklad:

e VTune od Intelu.

e  PurifyPlus od IBM.

e PIX od Microsoftu. Specidlné navrzené k profilovani DirectX aplikaci.

e PerfHUD od NVidie. Vynikajici nastroj na profilovani grafického vykonu. D3 se pouzit jenom

s grafickymi kartami NVidie a specialnimi ovladaci.

Kromé téchto ,univerzalnich” nastroji ma vétsina enginl jesté vlastni nastroje, které umozni

presné méfit jenom urcitou ¢ast kddu, nebo presné urdit pamétové naroky jednoho konkrétniho sub-

systému. Tyto informace jsou ¢asto dostupné pfimo pfi béhu aplikace formou vypisu na obrazovku.

4.1.10 Detekce kolizi a fyzika

Detekce kolizi je naprosto nezbytna ve vétsiné her. Bez ni by objekty prochazely jeden druhym a
bylo by nemozné se jakkoliv pohybovat v hernim svété. Zatimco bez detekce kolizi se prakticky Zadna
hra nemuzZe obejit, tak simulace fyziky uz neni nezbytnou soudasti. Na tomto misté bych jesté po-
dotkl, Ze simulaci fyziky ve hrach se témér vidy mysli dynamika pevnych téles (Rigid Body Dynamics).
Pravdou ale je, Ze detekce kolizi a vypocet fyziky jsou velmi tésné spjaty. Nalezené kolize se musi
vyresit jako soucast simulace fyziky. Dnes uZ si prakticky Zadna firma nepiSe vlastni systém detekce
kolizi a simulace fyziky. Pfevazna vétsina enginl pouziva uz hotova reseni tfetich stran, které nabizeji
detekci kolizi i simulaci fyziky v jednou uceleném baleni. Tfi nejpouZivanéjsi systémy jsou Havoc,

PhysX a ODE (viz 4.3).

4.1.11 Animace

Kazda hra, ktera vyuziva pohyblivé charaktery (lidi, zvifata, roboty...), potfebuje systém animace.
Ve hrdach se vyuZivaji nasledujici typy animaci:

e Sprite/texture animation

e Rigid body hierarchy animation

e Skeletal/skinned animation

e Vertex animation

e Morph targets

Vsechny tyto typy animaci budou stru¢né popsany v kapitole 6.8 . Asi nejrozsifenéjsi zplsob ani-
movani postav v modernich hrach je Skeletal himation. Animator zde mlze pomoci relativné jedno-
duchého systému kosti (bones) vytvaret i velmi komplexni animace. Druhou velmi rozsifenou meto-

dou je Morph target, ktery se pouziva predevsim na animovani obli¢eji. Animacni systém musi zvla-
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dat predevsim vérohodné kombinovani a nacasovani rdznych animaci. Také je duleZité doladéni
predptipravené animace podle okolnich podminek (napf. ukotveni chodidla na nerovném povrchu).
Kvalitni animace jsou pro hru duleZité, protoze bézny ¢lovék je schopen poznat i drobné odchylky od

reality v pohybu postav.

4.1.12 Vstupni zarizeni (Human Interface Device - HID)

Aby byla hra interaktivni, potfebuje zpracovdvat vstup od hrace. Mezi bézné vstupni zatizeni pa-

e Klavesnice a mys.

e Gamepad a joystick.

e Dalsi specializované zafizeni jako volant, kytara, rybarsky prut...

Kromé ziskavani vstupu od uZivatele, poskytuji néktera zafizeni také zpétnou vazbu — sila plsobici
v urcéitém sméru (force feedback), vibrace (rumble), nebo zvukové signaly (audio feedback).

Nékteré herni enginy umoznuji konfiguraci vstupnich zafizeni. Napfiklad nastaveni urcitych akci
na rlzna tlacitka nebo packy. Mezi dalsi funkce vrstvy vstupnich zafizeni mlize patfit rozpoznavani
sekvenci a gest (sekvence tlacitek a pacek aktivovanych ve spravném poradi v uréitém casovém li-

mitu).

4.1.13 Audio

Audio je pro libovolnou hru stejné dulezité jako grafika nebo fyzika. Nicméné mu vétSinou neni
vénovana takovd pozornost. Audio systémy v hernich enginech se velmi li§i v tom, jak pokrocilé
funkce nabizeji. Od obyCejného prehravani zvuku, pfes prostorovy zvuk, az k simulovani Dopplerova
jevu a charakteristiky prostredi. Audio systém by mél umoznovat prehrdvani zvukd i hudby. Mél by

umét prehravani vice zvuk( najednou, opakované prehravani atd.

4.1.14 Online Multiplayer / Networking
Mnoho her umoziuje zapojeni vice hracli do stejného virtualniho svéta. Multiplayer se da rozdé-
lit do Ctyr zakladnich kategorii:
e Single-screen multiplayer. Dva nebo vice lidi hraji zaroven na jednom hernim zafizeni. VSech-
ny charaktery obyvaji stejny virtualni svét a jsou snimdny jednou kamerou, kterd je musi udr-
Zet vSechny v zabéru, nebo alespon zietelné naznacit, kde mimo zabér se hra¢ nachazi. Do té-
to kategorie spadaji napriklad hry Lego StarWars nebo Gauntlet. Existuje jesté zvlastni varian-
ta nazvana hot-seat. Pfi tomto zpUsobu hrani se hraci postupné stfidaji o jeden herni ovladac

a jedno herni zafizeni.
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Split-screen multiplayer. Vice hracli obyva stejny virtualni svét. Kazdy ma sv(j vlastni herni
ovladac pfipojeny k jednomu spole¢nému hernimu zafizeni. KaZzdy ma svoji kameru a obra-
zovka je rozdélena na nékolik ¢asti, aby kazdy hrac vidél svoji postavu.

Networking multiplayer. Nékolik pocitacu je spojeno do sité. Kazdy hrac¢ hraje na svém her-
nim zafizeni.

Massively multiplayer online games (MMOG). Stovky aZ tisice hracd mohou hrat v jednom

obrovském stalém hernim svété, ktery je hostovany na vykonnych centralnich serverech.

4.1.15 Herni svét a zakladni objekty

Tato vrstva obsahuje nékteré predpfipravené objekty, které jsou potrfeba pro vétsinu hernich

projektl. Mezi obvyklé typy objektl patfi naptiklad:

Objekty statickd geometrie, jako jsou budovy, silnice, terén.

Dynamické objekty. Bézné ,predméty”, ze kterych se sklada herni svét. Kameny, zidle, barely.
Dynamické objekty jsou nékdy rozdéleny na dva typy. Objekty ovladané simulaci fyziky a ob-
jekty ovladané manudlné. V nékterych enginech je jenom jeden typ objektu a simulace fyziky
se zapina/vypina zménou néjakého parametru.

Objekty reprezentujici charakter hrace

Objekty reprezentujici postavy ovladané pocitacem (Non-Player Character)

Zbrané

Projektily

Vozidla

Dynamickad a staticka svétla

Kamery

A mnoho dalSich

4.1.16 Systém udalosti a zprav

Herni objekty spolu musi komunikovat. Tato komunikace se da uskutecnit mnoha zpUsoby. Asi

nejjednodussi zpUsob je, kdyZ objekt, ktery chce zaslat zpravu, pfimo zavola funkci objektu, ktery ma

zpravu prijmout. Dalsi alternativou je systém zaloZeny na udalostech. To je béZzny zplsob feseni ko-

munikace mezi objekty. V tomto systému objekt, ktery odesila zpravu, vytvofi malou datovou struk-

turu, zpravu/udalost, kterd obsahuje typ zpravy, id adresata a dalsi parametry. Tato zprava se preda

systému udalosti, ktery ji doruci cilovému objektu. Mezi vyhody tohoto systému patii mozZnost ukla-

dat zpravy do fronty a jejich postupné zpracovani. Nékdy je také velmi uZite¢né dorucit zpravu az za

néjaky cas po vygenerovani. To je se systémem udalosti velmi jednoduché.
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4.1.17 Skriptovaci systém

Mnohé hry vyuzivaji skriptovaci systémy, aby urychlili a zjednodusili vyvoj herni logiky a obsahu.
Bez skriptovaciho systému je nutné po kazdé zméné znovu prelozit celou aplikaci. To je ¢asové velmi
narocné a obzvlasté béhem ladéni to mlze zpUsobit vyrazné zdrzeni. Oproti tomu znovu preloZeni
kratkych skriptl netrva pfilis dlouho. Nékteré enginy dokonce umoznuji znovu-nahrani skriptd za
béhu aplikace, coz jesté vice zrychli vyvoj. Skriptovacim jazyklm se budu jesté vénovat pfi popisu

skriptovani v Eclipse enginu.

4.1.18 Zaklady umélé inteligence

Dlouhou dobu patfila uméla inteligence vyhradné do svéta vlastni hry, a nikoli do enginu, ktery
hru pohani. Postupné ale vyvojafi zacali rozeznavat jisté postupy, které jsou pro kazdy systém umélé
inteligence stejné, a tak se ¢ast implementace zacdala pfesouvat do hernich enginll. V soucasné dobé
celad rfada engind poskytuje zakladni stavebni bloky, které usnadnuji vyvoj umélé inteligence. Systém
umélé inteligence muiZe poskytovat napriklad nasledujici funkce:

e Definovani cest, po kterych se Al postavy mohou volné pohybovat, aniz by se srazily se static-

kou geometrii.

e Znalosti pfechodl mezi jednotlivymi ¢astmi svéta.

e Systém hledani cesty (Path-finding) zaloZzeny na A* algoritmu.

e Zjistovani viditelnosti jinych objektl (s vyuZitim fyzikdlniho enginu). Pfipadné simulace dal-
Sich druhl vnimani (sluch...).

e Vlastni reprezentace svéta. Poskytuje informace o jednotlivych entitach - o prekdzkach, pra-
telich, nepratelich... Tyto dodatec¢né informace pak slouZi tfeba k vyhybani se dynamickym
objektlm.

Jak bude popsdno v kapitole 4.3, existuje i SDK od spole¢nosti Kynogen, ktery tyto zaklady umélé

inteligence poskytuje.

4.1.19 Vrstvy specifické pro konkrétni hry

Nad vySe popsanymi vrstvami uz jsou zpravidla subsystémy, které jsou navrzené pro konkrétni
hru, nebo typ hry. Jak uz bylo ale v dvodu poznamenano, nelze nakreslit jednoduse ¢aru mezi tim, co
je herni engine, a co uz je vlastni hra. V. mnohych enginech budou véci specifické pro konkrétni hru

zasahovat i do mnohem nizSich vrstev. ZaleZi na tom, jak moc chce byt engine univerzalni.

4.2 Nastroje enginu

Kazda hra potrebuje velkou spoustu dat ve formé textur, 3d model(, animaci, zvuka, skriptl a
mnoha dalsich. Vétsina hernich enginli pouziva specifické formaty téchto dat, a je tedy nutné, aby

enginy poskytovaly nastroje na tvorbu dat, nebo alespon jejich konvertovani z jinych formata. Pro

17



Zakladni architektura

tvorbu dat se pouzivaji specidlni nastroje (Digital Content Creation - DCC). Obvykle se pouzivaji jak
nastroje tretich stran, tak nastroje navrzené pfimo pro engine. DCC aplikace je ¢asto uréena pro tvor-
bu jednoho typu obsahu, i kdyZ to urcité neplati vidy. Napriklad Maya a 3ds Max od Autodesku jsou
schopné vytvaret 3d modely i animace. Photoshop od Adobe je zaméren na tvorbu a editovani textur
a SoundForge se zase pouZiva na tvorbu audio klipt. Oproti tomu nékteré véci se nedaji vytvorit po-
moci DCC tretich stran. Vétsina engin( napfiklad pouZiva vlastni editory pro rozmisténi objektl ve
virtualnim svété. | kdyz nékteré tymy k tomuto ucelu Uspésné pouzily 3d Max, nebo jenom textovy
editor. DalSim typickym prikladem ndstroje navrzeného pfimo pro engine je editor ¢asticovych efek-
td. Zpusob, jakym engine zpracovava casticové efekty, se obvykle lisi engine od enginu, a tak musi
kazdy engine poskytovat vlastni editor.

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly, vétsina enginli pouziva vlastni formaty pro uloZeni dat.

Existuji dva zakladni dlvody, proc jsou formaty pouzivané DCC nevhodné pro pfimé pouZiti ve hrach.

1. DCC aplikace pouzivaji formaty, které jsou vétSinou vyrazné komplexnéjsi, nez je potreba pro
engine. Napfiklad Maya ukladd informace o objektech do orientovaného acyklického grafu
(Directed Acyclic Graph - DAG) s mnoha propojenimi. Uklada historii vSech zmén, které byly
udéldny. Orientaci, pozici a velikost kazdého objektu uklada jako kompletni hierarchii 3d
transformaci rozdélenych na rotace, posunuti, zménu velikosti a zkoseni. Herni engine potre-
buje jenom naprosté minimum z téchto informaci k tomu, aby vykreslil 3d model.

2. DCC formaty jsou typicky velmi pomalé pro nacteni. Dlvodem je jejich sloZitost, a také jsou
nékdy ukladané vtextové podobé, kterd vyzaduje ¢asové narocnou syntaktickou analyzu
(Parsing).

Z vyse uvedeného plyne, Ze musi existovat nastroje pro konvertovani dat z DCC do format(, které

pouziva engine.

4.2.1 Architektura nastrojt

V hernich enginech se pouzivad nékolik odliSnych metod k tvorbé nastroji. Nékteré nastroje mo-
hou byt samostatné aplikace, které nejsou na enginu néjak zavislé. Nékteré mohou byt postavené na
nizsich vrstvach, které pouziva runtime enginu. Dalsi nastroje mohou byt pfimo zabudované do hry.
Napriklad Quake nebo Unreal Uspésné vyuzivaji textové konzole ve hie. Ty umoziuji vyvojariim zada-
vat fadu prikaz(, které poskytuji moznosti ladéni a konfigurace spusténé aplikace. Dalsi velmi uZi-
tecny postup navrhu nastrojl je postaveni nastroje pfimo na runtime enginu. To danému nastroji

umozni kompletni pfistup ke vSem datovym strukturam enginu, a vyhne se tak béznému problému,
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kdy je potfeba mit dvé reprezentace kazdé datové struktury — jednu pro runtime engine a jednu
pro vlastni nastroj. Dalsi velmi vyraznou vyhodou je bezproblémovy prechod z editoru do hry, pro-
toZe hra uZ je v podstaté spusténa na pozadi editoru. Diky tomu mUzZe designér snadno a rychle zkon-

trolovat, jak budou jim provedené zmény presné vypadat ve hre. Pfikladem tohoto nastroje je editor

T
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Obrazek 5: CryEngine 2 editor
Unreal enginu od firmy Epic - UnrealEd. DalSim krokem je editor, ve kterém je hra doopravdy spusté-

na. To, co je vidét v editoru, bude vidét ve stejné podobé i ve hie. Tento zplsob jesté vice zrychluje
VyVoj a je to postup, se kterym se v budoucnu budeme pravdépodobné potkavat stale castéji. Prikla-
dem takového editoru je CryEngine 2 od CryTechu (viz obr 5). Nastroje postavené ptfimo na runtime
enginu maji samoziejmé také své nevyhody. Asi nejvétsim problémem se mUZe stat stabilita. Pokud
neni engine stabilni, stavaji se nastroje na ném postavené nepouZitelnymi. Pokud si tym licencuje jiz
existujici engine, tak to pravdépodobné nebude problém, ale nékdy se engine vyviji soucasné s hrou,

a v takovém pripadé muze dojit k neprijemnym komplikacim.

43 Priklady SDK

Zde strucné uvedu priklady SDK, které se pouZivaji pfi vyvoji herniho enginu. Pfiklady jsou sefa-

zené podle typu SDK.
Datové struktury a algoritmy
Stejné jako jakykoliv software i herni engine ve velké mife vyuZiva rlizné datové struktury a algo-
ritmy pro manipulaci s nimi. Nasleduje nékolik priklad(:
e STL (Standard Template Library). Standardni knihovna jazyka C++. Poskytuje fadu datovych
struktur, praci s fetézci, stream-based I/0 a mnoho dalsiho.
e STLport. Platformé nezdvisla, optimalizovand implementace STL.
e Boost. Dalsi velmi vykonnd knihovna. Velmi podobna STL.
Grafika

Asi vSechny herni enginy vyuzivaji nékteré SDK pro kresleni grafiky.
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e DirectX. SDK od Microsoftu. Jedno z nejrozsifenéjsSich. Existuji verze pouze pro platformy
Windows a XBox.

e OpenGL. Velmi rozsitené SDK. Existuje pro celou fadu platforem. Je to hlavni rival DirectX.

e Libgcm. Nizko Urovnové rozhrani pro Sony Playstation 3. Vzniklo jako vykonnéjsi alternativa
k OpenGL.

Fyzika a detekce kolizi

Témér kazdd hra potrebuje systém detekce kolizi. Velmi ¢asto hry vyuzivaji i skute¢nou simulaci

fyziky. Existuje cela rada knihoven, ale nasleduijici tfi jsou nejvice pouzivané:

e Havok. Komer¢ni a velmi populérni feseni. Obsahuje celou fadu volitelnych modulll. Obsa-
huje asi nejvice funkci.

e PhysX. Posledni dobou velmi popularni SDK. Poskytuje podobnou sadu funkci jako Havoc.
Verze bez zdrojovych kodU je poskytovana zdarma.
her.

Animace

Zde existuje cela rada produktl. Pfevazna vétsina z nich je komercni.

e Granny. Od Rad Games Tools. Obsahuje nastroje na exportovani animaci a 3d modell ze
vSech hlavnich 3d studii (3D MAX, Maya...). Vlastni SDK pak fidi viechny aspekty animovani
téchto modeld.

e Havok Animation. Jeden z modul Havoc SDK. Cilem je snadny pfechod od animovanych cha-
rakter( k tém, které jsou fizené fyzikou a naopak. To je v dnesni dobé ¢im dal tim vice dule-
zité.

e Endorphin a Euphoria. Cilem téchto SDK je vytvoreni realistické animace pohybu charakteru
s vyuZitim biomechanickych model(.

Uméld inteligence

Jesté neddvno umélou inteligenci fesila kazda hra vlastnim zplUsobem, protoZe ani neexistovala

jind moznost. Spolec¢nost Kynogen dnes ale poskytuje SDK nazvany Kynapse.

e Kynapse. Toto SDK poskytuje nizko Uroviiové funkce pro vytvoreni umélé inteligence. Napfi-
klad hledani cesty, vyhybani se statickym a dynamickym prekazkam, a také poskytuje roz-
hranni mezi umélou inteligenci a animaci postav.

Audio
Existuji opét velmi uzitecné nastroje.

e XACT. Pro DirectX existuje vyborny XACT. Navic je k dispozici zcela zdarma.

e SoundR!OT. Electronic Arts interné vyvinuli vykonny audio engine nazvany SoundR!OT.
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e Scream. Sony Computer Entertainment America poskytuje vyvojariim na PS3 zvukovy engine

Scream.

4.4  Shrnuti

V predchozich kapitolach jsem nastinil zakladni architekturu béZzného herniho enginu. Tento text
se v zadném pfipadé nedd povaZovat za kompletni rozebrani problematiky. Predstavuje skutecné
jenom velmi stru¢né nastinéni jednotlivych subsystémi herniho enginu s popisem typickych véci, za
které jsou tyto subsystémy zodpovédné. Ddle je tfeba uvést, Ze neexistuje zadny vSeobecné uzndvany
zpUsob navrhu herniho enginu. Existuje jisté spousta moznosti, jak se k ndvrhu enginu postavit. Vét-
Sina enginl se vsak bude alespori do urcité miry podobat zde nastinénému modelu.

V predchozim textu jsem popsal, z ¢eho se typicky herni engine sklada. V nasledujici kapitole bu-
dou strucné predstaveny nékteré existujici a zdarma Sifené enginy. A hned v dalsi kapitole se pfijde

na fadu podrobné;jsi pohled na Eclipse engine.
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5 Priklady nezavislych enginii

Zde ve strucnosti predstavim nékolik hernich engind. Je vhodné poznamenat, Ze prakticky zadny
nezavisly herni engine neni kompletnim enginem. Témér vidy se tvlrci zamérfuji jenom na nékteré

¢asti plnohodnotného enginu. Je tomu tak i ve vSech zde uvedenych pfikladech.

5.1 XNA

Microsoft XNA Game Studio je snadno pouZitelnd platforma primarné zamérena na hrace her.
XNA ma hrace povzbudit k tvorbé jejich vlastnich her a jejich sdileni s herni komunitou. Podobné jako
YouTube podporuje tvorbu a sdileni videa. XNA je postavené na jazyce C# a Common Language Run-
time (CLR). Vyvoj her probiha ve Visual Studiu nebo Visual Studiu Express. VSechno od psani zdrojo-
vého kédu aZ po spravovani model( a textur je realizovano uvnitf Visual Studia. XNA podporuje dvé
platformy, PC a Xbox 360. Po zaplaceni jistého poplatku je mozné vytvofenou hru nahrat na servery
Xbox Live a sdilet s dalSimi uZivateli.

XNA neni ani zdaleka plnohodnotnym enginem. Nicméné pfi pohledu na vySe nastinénou archi-
tekturu maZeme pozorovat nékolik podobnosti. Cilovy hardware, ovladace a operacni systém je bud
osobni pocitac s Microsoft Windows, nebo Xbox 360. Jako SDK tfeti strany vyuziva XNA DirectX. XNA
také obsahuje vrstvu platformni nezdvislosti, kterd je pro uZivatele zcela skryta, a ktera umozniuje
soucasny vyvoj na obé podporované platformy. Nasleduje vrstva podplrnych systéma. Sem mlzeme
zaradit velmi rozsahlé knihovny platformy .NET, které jsou plné k dispozici. Nasleduje sprava zdroju.
Ta je v XNA také obsaZena, a dokonce je pfimo integrovana do Visual Studia, pro snazsi zachazeni.
Diky DirectX ma XNA k dispozici také zakladni nastroje pro vykreslovani geometrie a pro praci se
vstupem.

Je tedy vidét, Ze XNA se da podle mnou nastinéné architektury povaZzovat za 3d engine, ktery ob-
sahuje zakladni nizko-urovriové funkce. Samoziejmé cela rada dalezitych véci zde chybi, ale to vzhle-

dem k zaméreni XNA nepredstavuje vétsi problém.

5.2 Ogre3D

OGRE znamena Object-Oriented Graphics Rendering Engine. Jak ndzev napovida, OGRE se zamé-
fuje pfedevsim na grafiku. OGRE je multi-platformni, flexibilni engine. OGRE vyuZiva architekturu
zasuvnych modull (plug-in), kdy je mozné pres definované rozhrani snadno pridavat nové vlastnosti
a funkce. Tato vlastnost z néj déld znacné modularni engine. Celkové je OGRE velice popularni engine
s Cistym, objektové orientovanym designem. Dokazuje to i fakt, Ze byl pouzit v nékolika komercnich
hrach. Ve struc€nosti ted predstavim tento engine z pohledu vySe popsané architektury herniho en-

ginu.
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Zacneme od vrstvy SDK tietich stran. OGRE pfimo vyuziva DirectX a OpenGL a umoZiuje vyuZiti
prakticky libovolného dalsiho SDK. ProtoZe je OGRE multi-platformni, tak zde samoziejmé nemize
chybét vrstva platformni nezavislosti. Podporovano je DirectX, OpenGL, Windows, Linux a MacOS.
Mezi podplirné systémy patfi napriklad matematické knihovny a spravce paméti vcetné vlastniho
hledani Unik(l paméti (memory leak). Dalsi vrstvou je sprava zdroju. Ta je u OGREu decentralizovana.
Existuje vzor spravce, a pak jeho konkrétni implementace pro kazdy typ zdroje (textury, materialy...).
Dale nasleduje renderer. OGRE obsahuje jak nizko-Urovriovy, tak i vysoko-Uroviiovy (sprava scény)
renderer. Konkrétné sprava scény je feSena plug-iny. UZivatelé si mohou napsat vlastni. Kromé toho
je pfipravena implementace béiné pouzivanych spravcd (BSP, OctTree...). Soucasti rendereru je i
podpora pro tvorbu specidlnich efektd. Cely proces renderingu je skriptovatelny pomoci viastniho
skriptovaciho jazyka. DalSi podporovanou ¢asti jsou animace. OGRE zvlada Inverse Kinematics, Skele-
tal Animation a skladani animaci (Animation Blending). Vice informaci o animacich je v kapitole 6.8.
Engine OGRE pfimo nema simulaci fyziky, ale ma ptipravené rozhranni pro napojeni fyzikalnich en-
gin( tretich stran (Physx, ODE...).

Z tohoto popisu je ziejmé, Ze OGRE je skutecné zaméren predevsim na grafiku. Obsahuje vSechny
nizsi, podplrné vrstvy a velmi propracovany graficky subsystém. Vstupni zafizeni, audio, sitova pod-
pora a fyzika zde ale zase chybi. OGRE se nesnazi byt plnohodnotnym hernim enginem. To je zfejmé

uZ z nazvu. Soustredi se predevsim na grafiku, kterd je zde velmi propracovana.

5.3 Irrlicht

Irrlicht engine je multi-platformni 3d engine napsany v jazyce C++. Oficidlné podporované plat-
formy jsou Windows, Mac OS X, Linux a Windows CE. Dale existuji neoficidlni porty na dalsi systémy
jako Xbox, PSP, Symbian OS, nebo iPhone. Irrlicht je mimo jiné zndm také pro svoji podporu starsiho
hardwaru. Podobné jako OGRE je i tento engine do znacné miry zaméren predevsim na graficky sub-
systém. Tim ale podobnost nekondi. Z pohledu architektury jsou oba enginy velmi podobné. Irrlicht
také podporuje DirectX i OpenGL. Pochopitelné obsahuje vrstvu platformni nezavislosti, kterd vyraz-
né usnadiuje vyvoj na vice platforem. Podobné jako OGRE ma i tento engine vlastni matematické
knihovny, vlastni knihovnu pro praci se souborovym systémem atp. Sprava zdrojl je v Irrlichtu rozdé-
lena na jednotlivé typy zdrojU. Je tedy decentralizovana stejné jako v enginu OGRE. Irrlicht obsahuje
nizko-Urovnovy i vysoko-Uroviovy renderer. Vétsi rozdil je ve zpUsobu reprezentace scény. Irrlicht
vyuziva hierarchicky graf scény, kde jednotlivé prvky grafu mohou byt napfiklad kamera, 3d model,
cela uroven... Tento graf se postupné prochazi a zjistuje se, co se ma vykreslovat. Kromé toho slouzi
také k detekci kolizi. Irrlich dale podporuje animovani 3d modell. Konkrétné Skeletal Animation a

Morph Targets. Oproti OGREu nabizi tento engine i zakladni detekci kolizi. Ta ovSem neni ndhradou
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za plnohodnotny fyzikalni engine. Irrlicht dale implicitné podporuje standardni vstup z kldvesnice a
mysi. Stejné jako engine OGRE ani Irrlicht nepodporuje audio nebo sitové rozhranni.

Irrlicht engine ma tedy zifejmé velmi podobnou architekturu jako engine OGRE. Nabizi nékolik
drobnosti navic, ale jinak jsou si oba enginy velmi podobné. Oba se zaméftuji predevsim na graficky
subsystém, ktery uz maiji interné feseny odlisné. K enginu Irrlicht se jesté slusi dodat, Zze kolem néj
existuje aktivni komunita, a Ze diky jeho oteviené formé vznikla fada pridavk(. Lidé pro Irrlicht pridali

napfiklad editor herniho svéta, podporu audia, fyziky a vytvofili neoficialni porty na dalsi platformy.
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6 Eclipse Engine

Zde zacina hlavni ¢ast této prace. Tou neni nic jiného neZ popis Eclipse enginu. Pfed popisem jed-
notlivych ¢asti Eclipse enginu ale nejdfive musim ujasnit, co Eclipse engine je, a co Eclispe engine

neni. V dalSim textu budu misto zdlouhavého ndzvu Eclipse engine pouzivat zkratku EE.

6.1 Uvod

V prvni kapitole jsem kratce predvedl, jak asi bézny engine vypada. Uéelem bylo i ukdzat, Ze herni
enginy jsou rozsahlé a komplexni aplikace. Nebylo by moc rozumné pokusit se v ramci diplomové
prace vytvorit kompletni multi-platformni herni engine se vSemi funkcemi. Alespon ne jednim ¢loveé-
kem. Proto jsem se rozhodl vybrat jenom nékteré Casti typického enginu. V nasledujici kapitole se
pokusim vysvétlit, o jaké Cdsti se jedna, a proc byly vybrany. Cely engine je navrzen moduldrné, aby
se dal pfizplGsobit konkrétnim potfebam. Nicméné modularita v tomto pfipadé vidy neznamen3, Ze
se daji nahradit celé subsystémy. Napfiklad u grafického enginu je nizko-Uroviovy renderer pevnou
soucasti, protoZe dobfe napsany nizko-uroviiovy renderer bude fungovat stejné dobfe ve vsech ty-
pech her, a neni ho tedy potifeba upravovat. Naproti tomu sprava scény a algoritmy viditelnosti se
vyrazné lisi podle typu hry a tuto ¢ast uz si mize uZivatel enginu implementovat sam. Obecné se da
fict, Ze ¢asti enginu, které budou stejné pro viechny typy her, jsou pevnou soucdsti enginu. Na zavér
Uvodu jesté jedna poznamka. Cely engine je napsany v jazyce C++. Nejdfive ale néco kratce k historii

vzniku.

6.1.1 Historie Eclipse Enginu

Pravdou je, Ze cesta k soucasné podobé enginu byla velmi dlouha a strastiplna. Na zacatku byl
velmi ambicidzni sen vytvofit vlastni pocitacovou hru. Prvni kroky ke splnéni tohoto snu se daji dohle-
dat na samém konci roku 2001. Tehdy jsem zacal poprvé experimentovat s grafikou a s DirectX. Po
nékolika mésicich seznamovani jsem zacal pracovat na své prvni hie. Byl to vesmirny simulator. Bylo
mozné létat vesmirem v kosmické lodi, kterd stejné jako ostatni lodé podléhala jednoduché fyzice
zaloZené na Newtonovych zakonech. Ostatni lodé byly fizeny umélou inteligenci a hrac s nimi bojoval.
Jak se hra rozristala, a pribyvaly dalsi funkce, zacaly se véci komplikovat. Chaoticka sprava zdrojq,
zadné podplirné funkce, vse se délalo pevné na miru a kazda zména byla velmi obtizna. Tehdy jsem
pochopil co je to engine a k ¢emu je dobry. V pribéhu roku 2002 zacal vyvoj Eclipse Enginu. Brzy se
objevil programovatelny graficky hardware, jehoZz moznosti a dopad na pocitacovou grafiku mé hned
uchvatil. Zacal jsem mit pocit, Ze dokazu vytvofit stejné grafické efekty jako profesiondlni vyvojafri
her. Stala se z toho takova mensi posedlost. V pribéhu dalsich let jsem neustale predélaval svij en-
gine, abych dokazal to, co profesionalové. Experimentoval jsem s fadou efektl. Naptiklad dynamické

osvétleni se stiny, generovani a kresleni terénu véetné vegetace, kresleni realistické vodni hladiny,
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vytvofil jsem velmi flexibilni skriptovatelny

Main Menu

Casticovy systém, pracoval jsem s volumetric-

Profile: "Me"
Introduction kymi svétly a stiny, zkousel jsem dokonce

Start Campaign , o, .

Continue Campaign napsat vlastni fyzikalni engine (fungoval, ale
Free Play —

How to play ; : nedisponoval pfilis velkou stabilitou), experi-
Options

Credits mentoval jsem s nefotorealistickym zobraze-
nim (Non-Photorealistic Rendering - NPR) a
v neposledni fadé jsem zkousSel rizné metody
post-processingu. BEhem téchto experimentd
se dosti chaoticky ménil i samotny Eclipse
Engine. Vroce 2007 jsem dosel k nazoru, Ze
tato situace je uZ neudrZitelna a zacal jsem

pomalu vyvijet Eclipse Engine znovu od za-

Catku. Tentokrat Cisté a se spoustou zkusSe-

Obréazek 6: Flying for Dummies. llustraéni obrazky. nosti z prfedchozich projektl. Ani tak se en-
gine nevyhnul rfadé dil¢ich uprav, ale ty jiz nikdy nebyly pfilis zasadniho charakteru. Zajimavosti je, Ze
engine nebyl plvodné navrZzen s podporou fyziky. Podpora fyziky byla ptidana az v relativné pozdni
fazi. Tady mi pomohli zkusenosti z jednoho Skolniho projektu, kde jsem se podilel na vyvoji pocita-
¢ové hry Flying for Dummies (viz obr. 6). Ta disponovala komiksovou grafikou a byla postavena pravé
na interakci hrace s fyzikou fizenym svétem. Pravé pfi vyvoji této hry jsem seznamil s fungovanim

fyzikalniho enginu, a tyto zkuSenosti jsem velmi brzy uplatnil i v Eclipse Enginu.

6.2 Navrzené moduly

Cilem bylo vybrat takové souvisejici ¢asti, které by se dali dohromady pouzit k vytvoreni funkéni
hry, a zaroven bylo mozné tyto ¢asti v daném casovém horizontu implementovat. V prvni fadé jsem
se rozhodl omezit se jenom na jednu platformu. Konkrétné jde o osobni pocita¢ s operaénim systé-
mem Windows. Co viechno tedy EE obsahuje? Postupné projdu vsechny vrstvy tak, jak byly popsany
v zakladni architektute herniho enginu.

e Cilovy hardware. EE béZi pouze na osobnich pocitacich.

e Ovladace. Ovladace od poskytovatele hardwaru nebo od poskytovatele operacniho systému.

e Operacni systém. Microsoft Windows XP a vyssi.

e SDK tretich stran. EE pouZziva nékolik SDK. Konkrétné Win32 API, DirectX 9, DirectX 10, a C++

STL. Tyto knihovny jsou nedilnou soucasti enginu. Dale se jesté pouZiva NVidia PhysX, ta neni
ale pevnou soucasti enginu. Fyzikalni subsystém je pIné moduldarni, pfistupuje se k nému pres

rozhranni, a je tedy mozné ho kompletné vymeénit za jiny.
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Vrstva platformni nezdvislosti. Jak bylo uvedeno, EE podporuje jenom jednu platformu, a tak
zde tato vrstva zcela chybi.

Podplrné systémy. Tato ¢ast samoziejmé nemUzZe chybét. Omezeni na jednu platformu tady
umoznilo jednoduse vyuZzit fadu pomocnych knihoven a nastroji. Napfiklad EE spoléha na
spravu paméti operacniho systému, vyuzivad datové struktury a algoritmy C++ STL, jako ma-
tematickou knihovnu vyuziva z velké ¢asti DirectX a na dalsi funkce se pouziva Win32 API.
Renderovaci engine. EE obsahuje nizko-Uroviiovy renderer, spravu scény, specidlni efekty i
jednoduchy front-end.

Profilovani a ladéni. EE disponuje nékolika nastroji pro profilovani a ladéni véetné plné pod-
pory NVidia PerfHUD.

Detekce kolizi a fyzika. Tato vrstva je v EE také obsaZena.

Animace. Animacni systém jsem se rozhodl neimplementovat, prestoze byl plvodné plano-
van. Problémem je, ze pro prezentovani libovolné ¢asti enginu, jsou zapotrebi odpovidajici
data. Engine bez dat je k niéemu. A jedna z véci, které nemdm k dispozici a nedokazu si vyro-
bit sdm, jsou pravé animace. A protoze kvalitni animacni systém je velmi rozsahld a naro¢nd
¢ast enginu, nechtélo se mi travit spoustu ¢asu implementaci nééeho, co nebudu moci ani
otestovat, natoZz pak predvést ve hie. Z tohoto dlvodu EE prozatim nepodporuje animace.
Animace budou presto v jedné z nasledujicich kapitol rozebrany, kdyz alespon stru¢né popisi
principy bézné pouzivanych animacnich metod.

Vstupni zafizeni. EE nativné podporuje kldvesnici a mys$ s tim, Ze pfidani podpory dalSich zafi-
zeni by nemélo prestavovat problém.

Audio. Audio systém je dalsi subsystém, ktery jsem se rozhodl obétovat. Tentokrat Cisté
z divodu nedostatku casu.

Online multiplayer. Multiplayer neni nezbytna ¢ast pro tvorbu her, a tak se zaradil na seznam
vyskrtnutych subsystému. Navic je asi velmi obtizné vyvijet a ladit sitovy kéd jednim Clové-
kem.

Herni svét a zakladni objekty. EE ma nativni podporu celé rfady predpfipravenych objektd. Od
3d model(, pres svétla a kamery aZ k predpfipravenym specialnim efektlim.

Systém udadlosti a zprav. Neni soucdsti EE, protoZe implementace systému by predstavovala
Casovou zatéZ, a pfitom se dd cely systém viceméneé nahradit prostym volanim ¢lenskych me-
tod.

Skriptovaci systém. Je k dispozici Eclipse Scripting Language (ESL). Je to vysokourovrovy, pro-
ceduralni, skriptovaci jazyk s automatickou spravou paméti. ESL neni pevnou soucasti EE, a je

tak mozné pouzit libovolny skriptovaci jazyk. Napfiklad velmi popularni jazyk Lua.

27



Eclipse Engine

e Zaklady Al. Al neni souédsti EE v Zadné podobé.
e Nastroje. Spolecné s EE byly vyvinuty dva nastroje. Prvnim je konvertor 3d modeld z formatu
x do formatu .emf, ktery pouzivd EE. Druhym ndstrojem je editor herniho svéta (World edi-
tor). Oba nastroje budou popsany pozdéji.
V nasledujicich kapitolach rozeberu vybrané vrstvy/subsystémy trochu vice podrobné. Chtél
bych se soustfedit predevsim na popis enginu z hlediska architekty a nezabihat pfilis do detaild im-
plementace. V nékterych pasazich bude ale asi pro pochopeni nezbytné zabyvat se ¢astecné i imple-

mentacnimi detaily.

6.3 Podplirné systémy

V této kapitole se podivam na reseni nékterych dulezitych ¢asti jadra celého enginu.

6.3.1 Start, ukonceni subsystému

Cely engine je velmi sloZitad aplikace skladajici se z mnoha subsystém(. Tyto subsystémy nejsou
tak Uplné nezavislé. Pti startu enginu je zapottebi jednotlivé subsystémy inicializovat a nastavit. Inici-
alizace se musi provadét ve spravném poradi, protoZe subsystémy jsou na sobé zavislé. To samé plati
i 0 zavérecném vypinani subsystému. Vypnuti subsystému zpravidla probihd v opaéném poradi nez
jejich inicializace. Uvedu jednoduchy pfiklad, na kterém bude vidét, pro¢ zaleZi na poradi. Vezmu
situaci s vypinanim enginu. Budu uvaZovat dva subsystémy. Spravce material( a spravce textur. Jed-
notlivé materidly mohou obsahovat odkazy na pouZité textury. Nejdfive se tedy musi ukoncit ¢innost
spravce materialli, protoZe pfi uvolfovani jednotlivych materidld se budou uvolfiovat i textury, a
spravce textur tak musi byt jesté funkéni. Typicky zplsob, jak implementovat subsystémy v hernim
enginu, je pomoci navrhového vzoru jedinacek (Singleton). Singleton se nejsnadnéji vytvari pomoci
globalnich nebo statickych proménnych, které mimo jiné zajistuji globalni pfistup. Globalni a statické
proménné se inicializuji tésné pfed vstupnim bodem programu (funkce main nebo WinMain ve Win-
dows). Problém je, Ze inicializace probiha v nepredvidatelném poradi. Engine ale nezbytné nutné
potiebuje ovladat poradi. Existuje nékolik zpUsobl, jak navrhnout singleton tak, aby bylo mozné kon-

trolovat, kdy bude vytvoren a znicen. V EE je pouZit nasleduijici.

cTextureManager* cTextureManager::ms_pThis = NULL;
class cTextureManager : public cCollectionManager

{
private:
static cTextureManager *ms_pThis;

public:
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//Constructor
cTextureManager ()

{
//make sure manager isn’t running already
Assert (!ms pThis, "Only one instance allowed");
ms _pThis = this;

//Start up

}

//Destructor
~cTextureManager () { ms pThis = NULL; ... }

//Global access to texture manager
static cTextureManager& Instance() { return (*ms pThis); }

}i

Tento design umoznuje singleton dynamicky vytvaret i znicit. Zajisténi sprdvného poradi iniciali-
zace subsystému u? je ted snadné. Jednotlivé objekty prosté vytvarime ve spravném poradi.

m pTextureMgr = new cTextureManager;
m pMaterialMgr = new cMaterialManager;

PFi ukoncovani staci jednoduse prohodit poradi.

SAFE DELETE (m_pMaterialMgr) ;

SAFE DELETE (m_pTextureMgr) ;

Tento systém urcovani poradi neni urcité ten nejelegantnéjsi. Dala by se napfiklad pouZzit prioritni
fronta. Ale tento napevno dany systém ma nékolik vyhod. Je jednoduchy a da se snadno implemento-
vat. Na prvni pohled je zfejmé poradi subsystémU. Snadno se opravuji chyby v pofadi — staci jenom
prohodit dvé radky kédu. Navic startovni procedura enginu je zpravidla soucasti néjaké inicializacni
funkce celého enginu, ktera je stejna pro vsechny aplikace pouZivajici engine, a neni tak potreba hle-

dat néjaké elegantni feseni.

6.3.2 Sprava pameéti

Sprava paméti je velmi dllezitd ¢ast kazdého enginu. Jak uzZ bylo feceno, tak EE vyuZiva spravu
paméti poskytovanou operacnim systémem. Spravce paméti ve Windows se prokazal byt dostatecné
efektivni na to, aby byl pouzit v profesionalnich hernich enginech, i kdyz je vlastni sprava paméti vét-
Sinou lepsi feseni, a u multi-platformnich engini dokonce jediné feSeni. Vlastniho spravce enginu
jsem tedy nenavrhoval. Alespon zde velmi kratce vysvétlim zakladni princip fungovani vlastniho
spravce paméti, a také se zastavim u prace s dynamickou paméti v hernim enginu.

Detaily jednotlivych spravct paméti v hernich enginech se nepochybné od sebe lisi, ale zakladni
princip je stejny. Spravce paméti si na zacatku béhu aplikace vyZada od operacéniho systému vSechnu

dostupnou pamét. Tim ziska souvisly blok paméti, se kterym mdze zachazet dle libosti. Jakym kon-
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krétnim zplisobem se pamét pFidéluje a vraci, zavisi na zvolené implementaci. Casto se naptiklad
pouziva metoda zasobniku, kdy je pamét jeden velky zasobnik. KdyZ se nacita nova uroven, tak se pro
ni alokuje pamét. Kdyz se urover ukondi, tak se pamét zase vrati. To je velmi efektivni metoda, pro-
toze se musi ménit jenom ukazatel na vrchol zasobnik(l. Nevyhodou je, Ze neni mozné pamét vracet

v ndhodném poradi. Musi se vracet ve stejném poradi, v jakém byla alokovana. To se nékdy resi tak,

Volna pamat’ Ze se vraceni individudlnich blokd

Dolni Zast Harni Zast .. . .
=3 Re——1 paméti zakdze. Napfiklad u dealo-
Obrézek 7: Oboustranny zésobnik kace uUrovné se jednoduse ukazatel

na vrchol zasobniku vrati na hod-
notu, na které byl pred alokaci Urovné. Dalsim béZinym rozsifenim spravcll ve formé zasobniku jsou
spravci, ktefi umoznuji alokace z obou stran zasobnikd (viz obr 7). Z jedné strany se napftiklad alokuje
soucasna Uroven a z druhé strany se alokuje pamét potfebnd pro dodasné vypocty.

Spravci, ktefi umoznuji dealokace v ndhodném poradi, musi néjakym zpUsobem fesit fragmentaci
paméti. Opét existuje celd fada metod, jak tento problém resit. Detaily jsou popsané v fadé publikaci
a nebudu se tim zde zabyvat.

EE vyuziva sprdvce paméti operacniho systému. To znamena, Ze alokace nové paméti mize trvat
velmi dlouho - OS hledd volné misto v paméti dostatecné velké na to, aby vyhovovalo poZadované
alokaci. Z toho plyne jedno pravidlo. Omezit alokace na haldé (heap) na minimum a nikdy nealokovat
pamét z haldy uprostied herni smy¢ky (viz 6.4.3). Veskeré alokace by mély probéhnout v inicializa¢ni
Casti, pred spusténim herni smycky. EE toto pravidlo plné dodrZzuje. Pokud napfiklad néjaky subsys-
tém potrebuje periodicky vytvaret a nicit néjaké objekty, tak si alokuje béhem inicializace vétsi blok
pameéti, a ten si pak sdm spravuje. Je to potom takovy spravce paméti v malém meéfritku. Vétsinou si
subsystém alokuje pole néjakych objektl, a za béhu potom hlid4, které prvky pole se aktudlné pouzi-
vaji, a které ne. Alokace i dealokace jsou pak velmi rychlé. Staci jenom vzit objekt ze seznamu volnych
objektl (alokace), nebo ho pfidat do seznamu prazdnych objektd (dealokace).

Zadny subsystém enginu uprostfed herni smycky nebude alokovat novou pamét na haldé. Nicméné
samoziejmé neexistuje zpUsob, jak tomu zabranit u aplikace, ktera engine pouZziva.

Se spravou paméti jesté castecné souvisi kontejnery a kolekce. Ty se v hernich i nehernich aplika-
cich hojné vyuzivaji. Mezi zakladni typy patfi dynamické pole, spojové seznamy, binarni stromy, slov-
niky atd. EE pouziva STL jazyka C++. V dnesni dobé uZ asi nema moc smysl implementovat vlastni
knihovny pro datové struktury a algoritmy nad nimi. Knihovny poskytované tretimi stranami maji za
sebou roky vyvoje a optimalizaci, a jsou proto velmi efektivni. Nékteré tymy pouze dopliuji tyto
knihovny o pro né specifické funkce. V EE jsou pouZity nékteré vlastni datové struktury, ty ale nejsou

rozsitenim STL. Jsou samostatné a vyvinuté na miru jejich poufziti (viz nize). Pfed pouZitim knihovny
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treti strany je predevsim dulleZita znalost principl, na kterych jsou jednotlivymi typy kontejnerl po-
staveny. Nevhodna volba kontejneru muZze mit velmi vyrazny dopad na efektivitu daného subsys-

tému.

6.3.3 Souborovy systém

Hry jsou multimedidlni systémy, které potfebuji ke svému chodu fadu zdrojt rliznych typa. Spra-
vou téchto zdrojl se budu zabyvat v dalsi kapitole. V této kapitole popisi zpUsob, jak jsou tyto zdroje

uloZeny na disku, jak je engine vyhledava, a jak s nimi zachazi. EE rozliSuje nékolik typ( zdrojd. Kon-

krétné:

e Textury

e Fonty

e Modely

e Efekty

e Zvuky

e Materidly
e  Skripty

e Scény

Ke kaZzdému typu zdroje existuje zdkladni cesta, zakladni adresar. Engine poskytuje funkci pro na-
lezeni zdroje. Do této funkce se posle typ poZadovaného zdroje a ndzev souboru. Funkce prohleda
zakladni adresar pro dany zdroj, a kdyZ nic nenajde, tak prohledd postupné i vSechny podadresare.
Vysledkem je Uplna cesta k hledanému zdroji. Nastaveni zakladniho adresare pro jednotlivé zdroje se
da udélat jak pfimo v programu, tak i editovanim konfiguracniho souboru enginu. Tento jednoduchy
systém umoZiuje usporadat zdroje potfebné pro aplikace prehledné do adresar(i a podadresaru. Pri
vyvoji hry pak neni potfebné znat presnou cestu ke zdroji. Staci pouze typ a nazev poZzadovaného
zdroje.

Dalsi vyhodou je snadné premisténi na jiny pocitac, do jiného umisténi. Nezalezi na tom, kam by-
la aplikace nainstalovand. Béhem instalace se mohou cesty nastavit na spravné hodnoty prepsanim
konfiguracniho souboru, nebo je mliZe aplikace nastavit pfi spusténi (vétsinou relativné vic¢i umisténi
spousténého souboru).

Tato ¢ast enginu je také zodpovédna za pristup k souborlim. EE ale vyuZivd pfimo standardni

funkce C/C++ nebo Win32 API. Jedinym rozsifenim je pomocna tfida pro syntaktickou analyzu texto-

vych soubord.
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6.3.4 Sprava zdrojt

Nékolikrat uz bylo zminéno, Ze hra potfebuje celou fadu riznych zdrojl k tomu, aby mohla vyko-
navat svou ¢innost. Sprava zdroju v EE poskytuje nasledujici funkce:

e Zajisténi, aby byl jakykoliv unikatni zdroj v paméti uloZzen vzdy pouze jednou.

e Spravuje ,zivotnost” zdroje. Odstranuje zdroj, kdyz uz neni nikde pouzivany.

e Umoiriuje nacteni zdroje. Zajistuje, Ze je zdroj na spravném misté ve spravné v paméti ( sys-
témova pamét, grafickd pamét...).

e Zajistuje nacitani dalsich zdrojd, pokud je zdroj potfebuje. Napfiklad pfi naditani materialu se
musi nacist jesté textury, které materidl potrebuje.

e Umoznuje ukladani (modifikovanych) zdroja na disk. Umoznuje shlukovani zdrojua do kolekci.
Kolekce se pak zapiSe do jednoho souboru.

e UmoZnuje znovu-nacteni modifikovaného zdroje za béhu aplikace.

e Podporuje automatické znovu vytvoreni zdrojl pfi ztraté grafického zafizeni (viz 6.4.6).

Jednotlivé funkce ted proberu trochu podrobnéji. Pfedné je tfeba uvést, Ze EE nepouZiva centra-
lizovany systém spravy zdrojl. Pro kaZdy typ zdroje existuje samostatny spravce. Tito spravci nicmé-
né vychazeji ze spole¢ného predka stejné tak, jako vSechny zdroje maji urcity spole¢ny zdaklad.

Aby nedochazelo k duplikovani zdroja v paméti, vyuziva se systém pocitani referenci. Kazdy zdroj
si musi pamatovat, na kolika mistech se pouziva. K tomu je nezbytné mit moznost zdroje jednoznacéné
identifikovat. V EE k tomu slouZi ndzev souboru, nebo nazev kolekce, ve které se zdroj nachazi, plus
nazev zdroje. Vice o kolekcich se prozradim za chvili. KdyZ se poprvé nacte zdroj do paméti, tak se mu
pocet referenci nastavi na jedna a odkaz na zdroj se vrati volajici funkci. Pokud poté pfijde poZadavek
na ten samy zdroj, tak sprdvce nejprve zkontroluje, jestli zdroj uz neni v paméti, a pokud ano, tak
jenom zvedne o jednotku pocet referenci a vrati odkaz na jiz existujici zdroj. Stejny mechanizmus se
pouzije pfi vraceni nepotfebnych zdrojl. KdyZz néco pozada o uvolnéni zdroje, tak spravce odecte
jednotku od poctu referenci zdroje, a teprve kdyz pocet referenci klesne na nulu, tak to znamen3, ze
zdroj uz neni nikde pouzivany a zdroj se uvolni z paméti.

Tento systém sice plni svij ukol, nicméné neni bez kazu. VyZzaduje zodpovédnost od uZivatele en-
ginu. Subsystémy enginu tento systém pouzivaji korektné, ale mimo engine se neda nijak vynutit
spravné pouziti. Jde o to, Ze spravce sice vrati odkaz na zdroj a spravné upravi pocet referenci, ale
poté uzZ si se zdrojem muUZe uZivatel délat, co chce. KdyzZ si udéla nékolik kopii odkazl na zdroj a bude
je pouzivat na rGznych mistech, tak se sledovany pocet referenci nezméni a pti uvolnéni jednoho
odkazu se zdroj uvolni a ostatni odkazy budou ukazovat na neplatnou pamét. Pro tyto pfipady manu-

alniho kopirovani odkazli na zdroje maji vSechny zdroje funkci ,AddRef”, kterd zvysi interni pocitadlo
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referenci. Je ale jenom na uzivateli, aby tuto funkci pouzil, kdyz kopiruje odkazy na zdroje, a také pak
musi kazdy zdroj uvolnit. Pfi chybném pouZivani mGzZe dojit k uvolnéni zdroje, zatimco se jesté pouZi-
va, nebo naopak se zdroj neuvolni, i kdyZ uz neni zapotfebi, a zabird tak zbytecné misto. Spravce
nicméné pred ukonéenim aplikace korektné uvolni vSechny zdroje, které do té doby nebyly uvolnény.
Systém pocitani referenci zajistuje prvni dva body na vyse zminéném seznamu.

K nacitani a ukladani zdroji neni prakticky co fict. Jednotlivé zdroje maji své specifické formaty,
které sprdvce nacte na spravné misto do paméti. VSechny zdroje existuji bud’ jako samostatny sou-
bor, nebo jako c¢ast kolekce. Kolekce pfedstavuje soubor, ktery obsahuje nékolik zdrojl. Kolekce ma
nékolik vyhod. ZvySuje prehlednost adresare se zdroji, kdyz napftiklad vSechny textury pro jeden ob-
jekt jsou v jednom souboru — béZzny objekt bude ke svému vykresleni potfebovat tfi, Ctyfi a vice tex-
tur. Dalsi vyhodou je zrychleni nacitani, pokud se nadita celad kolekce najednou. A dalsi vyvhodou mu-
Ze byt zakladni ochrana zdrojl pfed pouZitim bez svoleni autora. Pfece jenom je snazsi vzit si texturu,
pokud je ve formatu, ktery dokazu precist (bmp, jpg, tga...), nez kdyz je schovana v néjakém nezna-
mém formatu. Ochrana dat je ale opravdu jenom vedlejsim efektem. Soubory kolekci maji velmi jed-
noduchou strukturu a neni nijak obtizné z nich data ziskat. KdyzZ uz je fec o vnitfni strukture, tak ta je

nasledujici (viz obr. 8). Na zacdtku je nezbytna hlavicka pro zjisténi, jestli je soubor kolekci, a jestli je

Soubor kolekce soubor kolekci poZzadovaného typu zdroje. Nasleduje
1 |  seznam vsech zdrojl ve formatu dvojic — nazev zdro-
Nazev zdroje 1 Odkaz na zdroj 1
—— ‘ je a jeho pozice uvnitf souboru. Tento seznam slouzi
Nazev zdroje 2 ‘ Odkaz na zdroj 2
= k urychleni hledani jednotlivych zdroji. Vytvaret
k | soubory kolekci umi kazdy spravce. Zdroje se daji
i preskupovat mezi kolekcemi i za béhu aplikace, Ce-
Zdroj1 hoZz hojné vyuZzivd editor EE. Sprdvce textur totiz
! : nejenze vytvori kolekci, ale i upravi vSsechny objekty,
Zdroj 2 které tyto textury pouZivaji, aby pristé pouzivaly
textury z nové vzniklé kolekce. Pro uZivatele enginu
. B navic mezi zdroji ze samostatnych soubor( a zdroji
Obrazek 8: Soubor kelekce z kolekci neni zadny rozdil. Prace s obéma typy je

zcela stejna. Pro identifikaci zdroje z kolekce se pouzivd kombinace ndzvu kolekce a zdroje. Format je
nasledujici: nazev kolekce/nézev zdroje. Naptiklad Objects.tcf/Table_normal.dds.

Dalsi velmi uziteCnou funkci spravcll zdrojli je schopnost znovunacteni zdroje za béhu aplikace.
Tato funkce se opét vyuziva v editoru a znaénym zplsobem muze urychlit vyvoj. V praxi to vypada
napfriklad takto. Pfi vyvoji néjakého nového materidlu programator edituje soubor efektu, ktery defi-

nuje podobu materialu (viz 6.7.2). V editoru je objekt, na ktery se materidl aplikuje. Diky schopnosti

33



Eclipse Engine

znovu nacitat zdroje staci soubor se efektem po editovani uloZit a editor ho okamzité znovu nacte a
zmeény jsou okamzité vidét. Bez nutnosti aplikaci vypinat. To samé plati pro textury, 3d modely a dalsi
zdroje. Cely proces znovu nacteni je spolehlivy a velmi rychly. Normalné by bylo potfeba najit vSech-
ny reference na dany objekt a ty nahradit novou referenci. To by bylo zdlouhavé a nékdy i nemozné,
protozZe uZivatel enginu si mize reference libovolné kopirovat, a engine tak nema moznost je vSechny
dohledat. EE vyuziva toho, Ze se s Zddnym zdrojem nepracuje primo. VSechny zdroje maji obalové
tridy, které v sobé nesou vlastni zdroj, nebo informace o zdroji. Pfi znovunacteni se obalova tfida
neuvolni, takZe vSechny reference na ni mohou zlstat. Uvolni se pouze ,vnitfnosti“ obalové tridy, a
ty se poté nahradi novym zdrojem. To je velmi elegantni metoda, bez negativnich dopad(. Obalové
tfidy nebyly pfidany kvali znovu-nacitani zdrojd. Obalové tfidy poskytuji fadu funkci pro praci se zdro-
ji, @ navic umoZnuji pouzit vice verzi DirectX v jednom enginu (viz 6.7.1).

Posledni odpovédnosti spravcl zdrojl je obnoveni zdroju po ztraté grafického zafizeni. Tomuto

problému se budu vénovat v samostatné kapitole.

6.4 Jadro a procesy

Existuji dva zakladni zpUsoby jak navrhnout engine z pohledu jeho uZivatele.

e Knihovna. Prvni moznosti je forma knihovny. Cely engine je knihovna funkci, ze kterych se se-
stavi celd aplikace. Tento postup nabizi maximalni flexibilitu a kontrolu nad celym procesem.
Nevyhodou je nutnd dobrd znalost funkci a jejich vztaha.

e Framework. Dalsi moZnosti je poskytovat engine ve formé je caste¢né hotové aplikace, do
které programator doplnuje c¢asti specifické pro jeho aplikaci (nebo méni pivodni funkciona-
litu), neboli Framework. Pfitom ma ale omezené moznosti zasahovat do vnitfniho fungovani
enginu/aplikace.

Eclipse engine byl navrZzen jako Framework. Pro poutZiti EE je tfeba odvodit své tfidy od stavaji-
cich tfid a doplnit nékteré funkce, pfipadné zménit nékteré ¢asti téchto tfid. Framework byl vybran,
protoze vyrazné urychluje vyvoj nové aplikace za cenu obétovani flexibility. Nejjednodussi aplikace
postavend na EE bude zabirat par desitek fadek kédu a budou se v ni volat asi jenom ctyfi funkce.
Pfesto bude tato mini aplikace plnohodnotna, se vSemi subsystémy plné funkénimi. Framework en-
ginu se da pouZzit vice zpUsoby. U fady véci je mozné si vybrat mezi fizenim frameworkem, nebo
vlastni implementaci. V kazdém pfipadé si kazda aplikace musi vytvofit vlastni jadro a vlastni proces.

Oba objekty jsou popsané v nasledujicich kapitolach.

6.4.1 Jadro

Jadro reprezentuje tfida cCore. Od této tfidy je tfeba odvodit vlastni tfidu jadra a implementovat

dvé virtudlni funkce. Funkce OneTimelnit() se zavold na zavér inicializace enginu. V této funkci se
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minimalné musi vytvofit a registrovat jeden proces enginu (viz nize). Druhou funkci je funkce Shut-
down(). Tato funkce se zavola pfi ukoncovani ¢innosti jaddra a je to Uplné posledni Sance uvolnit pti-
padné zdroje pfed zni¢enim jadra. Ve funkci Shutdown se nemusi udélat nic. Objekt jadra obaluje
vétsinu podpUlrnych, nizko-Urovriovych systému. Konkrétné ma na starosti nasledujici véci:

e Spravuje (pfipadné i vytvoti) okno, do kterého se vykresluje graficky vystup.

e Stard se o zachyceni ztraty grafického zafizeni a o nasledné zotaveni (viz nize).

e Obsahuje denik aplikace.

e Spravuje procesy enginu.

e Spravuje systém cest k jednotlivym zdrojim.

e Vytvafi a spravuje grafické zafizeni.

e Stara se o standardni vstupni zafizeni (kldvesnici a mys).

e Ma na starosti méreni asu aplikace (viz nize).

e Umoznuje nacitat/ukladat grafické nastaveni.

e Slouzi pfimo jako jednoduchy spravce fontd.

e Spravuje manazery jednotlivych zdroja.

e Stard se o herni smycku.

e Obsahuje fadu pomocnych funkci jako je vyhledavani presného umisténi zdrojd, funkce pro
prezentovani scény, vykresleni trojuhelniku, nebo nékteré matematické funkce, které nejsou
soucasti Zadné poutzité knihovny.

Mezi nejdalezitéjsi funkce patfi vytvoreni/spusténi vSech subsystémda. Od vytvoreni spravcl zdro-
ju, pres inicializaci vstupniho zafizeni, az po inicializaci grafického subsystému. Napfiklad pfi tvorbé
grafického zafizeni se nejdfive pokusi nacist posledni pouZitou konfiguraci (ta se automaticky uklada).
Pokud Zadna predchozi konfigurace neni nalezena, tak se vytvofi vychozi nastaveni. V obou pfipadech
se toto nastaveni validuje, jestli je na daném hardwaru platné. Pokud neni, tak se jadro pokusi vytvo-
fit grafické zafizeni s podobnym platnym nastavenim.

S jadrem jesté souvisi tfida cCoreObject. Je jednoducha tfida, kterd obsahuje statickou referenci

na jadro. Vétsina objektl enginu je od této tfidy odvozena, a ma tak pres ni pfistup k objektu jadra.

6.4.2 Proces

Jadro samo o sobé neni nijak vyuZitelné. Poskytuje sice pfistup ke vSsem subsystémuim, ale neda
se pres néj spustit zadny uzitecny kdd. A pravé k tomu slouzi proces. Interné tfida cProcess. Proces
enginu nema nic spole¢ného s procesem operacniho systému. Je to nastroj pro lepsi strukturovani
rozsahlé aplikace. Pfedné proces neni nic jiného nez rozhrani (tfida s pouze virtudlnimi funkcemi).

Proces predstavuje rozSifeni jadra. Implementovanim jednotlivych funkci se vytvofi kompletni,
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funkéni aplikace. Vlastni implementace procesu se registruje v jadru a jadro ve spravnych okamzicich
vola funkce procesu. Naptiklad funkce Frame je volana kazdy snimek a aplikace by v ni méla provést
vykresleni snimku, reakci na vstup atd. Tyto funkce samoziejmé mohli byt soucasti jadra a zadné pro-
cesy by nebylo tfeba zavadét. Davod pro zavedeni dalsiho objektu je nasledujici. Pocitacové hry jsou
slozité aplikace, které se vedle vlastni hry skladaji jesté z dalSich casti, které ocekavaji jiné vstupy i
vystupy. Napfiklad kazdd hra obsahuje pfinejmensim menu a vlastni hru. V. menu si uzZivatel mize
ménit nastaveni, nahravat uloZené pozice, spoustét novou hru atd. Obé ¢asti budou vykreslovat jiny
vystup, budou pouZivat jiné zdroje a budou jinym zplsobem interpretovat vstupni zafizeni. Napfriklad
klavesy Sipek slouzi k navigaci v menu i k pohybu postavy ve hfe. Procesy jsou zde pravé proto, aby
umoznily tyto ¢asti logicky oddélit. Kazdy proces ma vlastni data, vlastni funkce. Jeden proces mize
napftiklad reprezentovat herni menu, a druhy potom predstavuje vlastni hru. Mezi procesy se za béhu
podle potieby pfepina. Diky tomu neni veskery kdd na jednom misté a celd aplikace se snaze spra-
vuje. Navic rada her obsahuje mnohem vice ¢asti. Klasickym prikladem mohou byt rlizné mini-hry
uvnitt her, které také vyzaduji vlastni vstup a vystup.

Objekt jadra obsahuje manaZer procest s podplrnymi funkcemi. Kazdy novy proces se nejdfive
musi registrovat, a poté uz se mlze pouzivat. Pro prepinani procesl se vyuziva zasobnik. V jednu
chvili je aktivni vidy jen jeden proces. Nové (aktivni) procesy se pridavaji na vrchol zasobniku, a pak
se z néj zase odebiraji. V tu chvili se aktivuje proces, ktery byl tésné pod vrcholem zdsobniku. Jinymi
slovy si manaZer procest pamatuje vSechny procesy, které byly aktivni pred pridanim soucasného
procesu. Diky tomu se daji procesy pouzit napfiklad k implementaci hierarchického menu, kde kaz-
dou stranka menu predstavuje jeden proces. Diky vyuZiti zasobniku je moZné se postupné vracet pres
predchozi stranky menu. Proces obsahuje nasledujici virtualni funkce, které musi uZivatel implemen-
tovat:

e OneTimelnit. Tato funkce se zavold jednou pfi inicializaci herniho enginu. Pfesnéji dojde k vy-
volani této funkce po skonceni funkce OneTimelnit objektu jadra (cCore). Ve funkci OneTi-
melnit by se mély provést jednorazové inicializace.

e RestoreDeviceObjects. Funkce RestoreDeviceObjects se zavold po obnoveni grafického zafi-
zeni (viz nize). Méla by se zde znovu inicializovat veskera data, zavisla na grafickém zafizeni.
Pfesnéji feceno data, ktera jsou umisténa vyhradné v grafické paméti, protoze tato pamét
byla pfepsana jinou aplikaci. EE dokdZe vétsinu dat obnovit automaticky.

e Frame. Velmi dalezita funkce, ktera se zavola kazdy snimek. Mél by se v ni vykreslit sou¢asny
snimek, precist vstupni zafizeni, spocitat fyzika atd.

e Shutdown. Shutdown je funkce, ktera se automaticky zavold tésné pred zni¢enim procesu.

Meély by se zde uvolnit veskeré zdroje.
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e InvalidateDeviceObjects. Tato funkce se vola pfi ztraté grafického zfizeni. Je nutné uvolnit
vSechna data spojena s grafickym zafizenim. Tedy data umisténa vyhradné v grafické paméti.
Stejné jako u obnoveni téchto zdroju je i jejich uvolnéni z velké ¢asti automatické.

e MsgProc. Funkce na zpracovani standardnich zprav systému Windows. VSechny okenni apli-
kace Windows spolu komunikuji systémem zasilani zprav. Implementaci funkce MsgProc je
mozné zajistit vlastni reakce na tyto zpravy. Tuto funkci neni tfeba implementovat — existuje
standardni implementace.

e OnEnter. Funkce, kterd se zavol3, kdyZ se proces stane aktivnim.

e OnExit. Funkce, kterd se zavola, kdyzZ proces prestane byt aktivnim.

Proces a jadro spolu tedy vytvari ten dfive zminény Framework. Implementovanim chybéjicich

Casti téchto trid se vytvoti kompletni aplikace. VSsechny mnohdy velmi komplikované postupy iniciali-
zace jednotlivych subsystémi jsou pro uZivatele enginu skryty. Jednoducha a funkéni aplikace, ktera

ma k dispozici veskeré funkce EE se takto da vytvorit béhem nékolika minut.

6.4.3 Herni smycka

Kazda hra, kterd chce dosdhnout iluze pohybu, musi generovat a zobrazovat rychle za sebou
snimky. Stejné tak se i dalsi subsystémy musi periodicky vykondvat. Jak bylo popsano vyse, tak funkce
Frame aktivniho procesu se vola jednou za snimek. Ted zbyva popsat konstrukci smycky, ktera tuto
funkci periodicky vola. Z principu potfebujeme nekonecnou smycku, ve které se budou jednotlivé

snimky vytvaret. Na konzolich mGze smycka vypadat tfeba nasledujicim zpGsobem.

//initialization

//loop
while (1) ;
{
if (QuitButtonPressed())
break;

OnelterationOfGameLoop () ;

V pripadé operacniho systému Windows je zapotrebi jesté zpracovavat zpravy zaslané aplikaci.
Celd smycka se tedy musi rozsitit o kontrolu pfichodu zprav a jejich zpracovani. Pokud Zadna nova

zprava neni, tak se pocita herni snimek.
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MSG msg;
msg.message = 0;
while (msg.message != WM QUIT)

{
if (PeekMessage (&msg,NULL, 0,0, PM_REMOVE) )

{
//MESSAGE HANDLING
TranslateMessage (&msqg) ;
DispatchMessage (&msg) ;

OnelterationOfGameLoop () ;

Tato smycka uz bude korektné zachytdvat zpravy a ve ,volném“ Case bude pocditat vlastni hru.
Funkce OneIterarionOfGameLoop z predchoziho pfikladu musi v EE oSetfit nékolik Cinnosti.
Musi zméfit ¢as od predchoziho snimku. Musi hlidat, jestli se neztratilo grafické zarizeni a pfipadné
se postarat o ndpravu. A predevsim musi zavolat funkci Frame pravé aktivniho procesu. Jesté je dob-
ré zminit, Ze jddro umoznuje bud vyuZit pfedpripravenou herni smycku (funkce Run), nebo si pro-

gramator muzZe smycku vytvorit sdm a periodicky volat funkci pro jednu iteraci (funkce Frame).

6.4.4 Meéreni Casu

Z pfedchozich kapitol musi byt zfejmé, Ze simulace hry se provadi v diskrétnich krocich. Simulo-
vana realita je ale spojita. Pokud ma byt simulace vérohodnd, musi byt ¢asové rozestupy mezi jednot-
livymi snimky velmi malé a je tfeba znat naprosto presné jejich délku. Engine musi umoznovat méreni
Casu s velkym rozliSenim. Konkrétné EE ma v jadru integrované dva ¢asovace. MainTimer a GameTi-
mer. MainTimer je hlavni ¢asovac aplikace pocita celkovy Cas aplikace i mnoZstvi ¢asu, ktery uplynul
od posledniho snimku. VSechny casy méfi ve vysokém rozliSeni a poskytuje ¢asové informace pro
viechny dalsi subsystémy. GameTimer také méri celkovy Cas a Cas od posledniho snimku, nicméné
k vypocCtu pouziva hodnoty z MainTimeru. Proc jsou Casovace tedy dva? MainTimer méri redlny cas
aplikace, zatimco GameTimer méfi ¢as hry. To je vétSinou to samé, ale zacne se to lisit, kdyZ hra
umoznuje néjaké manipulace s casem. Napfiklad GameTimer ma pfimo v sobé funkce pro nastaveni
jiné rychlosti plynuti ¢asu. A proc€ se tyto manipulace nedéji uz v MainTimeru? Pravda je, Ze na nékte-
ré subsystémy potiebujete redlny ¢as at u? je ten herni jakykoliv. Uvedu priklad. Rada her umozriuje
na kratky okamzik zpomalit ¢as. Protivnici, nebo herni prostfedi se pohybuje zpomalené a hra¢ ma
vyhodu. V tomto pfipadé je zapotiebi, aby se herni svét fidil zpomalenym ¢asem, ale stale musi byt
zajisténo, aby napfiklad ovladani hlavni postavy zlstalo nezménéné, a na to je tfeba redlny cas. Ve
skutecnosti ve hife muZe existovat celd rada cCasovacd pro rlizné ucely. TakZe je nezbytné mit

k dispozici realny cas aplikace. Z tohoto dlivodu obsahuje jadro enginu dva odlisné ¢asovace.
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6.4.5 Pevny framerate

MainTimer ma jesté jednu vlastnost. UmoZiuje udriovat stejné rozestupy mezi jednotlivymi
snimky. Jednoduse se mu nastavi poZzadovana délka jednoho snimku a on ji udrzuje. Nutno pozname-
nat, Ze dokdze pouze prodlouzit kratké snimky. Urychlit ty pomalé samoziejmé nedokaze. A k cemu
je to dobré? Napftiklad fyzikdlni simulace je zpravidla stabilnéjsi, pokud jsou mezi jednotlivymi kroky
simulace stejné ¢asové rozestupy.

Posledni funkci MainTimeru je eliminace pfili§ dlouhych snimk(. Jde o to, Ze z rlznych ddvodu
muze dojit k nelinosnému prodlouZeni rozestupu mezi dvéma snimky. Napfiklad néjaky jiny proces
operacniho systému kratkodobé vytizi systém natolik, Ze spocitani snimku trva velmi dlouho. DalSim
typickym pripadem je spusténi hry v debuggeru béhem vyvoje. B&h programu se zde casto prerusi.
Cas nicméné béZi dal a vysledny &asovy rozestup od posledniho snimku méze byt v fadu minut aZ
hodin! Pocitat nasledujici krok simulace s rozestupem nékolika minut od posledniho neni dobry na-
pad. Pfinejmensim simulace fyziky v takovou chvili pravdépodobné prestane byt stabilni. Pro tyto
pfipady MainTimer omezuje maximalni délku jednoho snimku. Pokud je tato hodnota prekrocena,
tak MainTimer natvrdo nastavi ¢asovy odstup od posledniho snimku na maximalni délku snimku. Diky

tomu je simulace stabilni a plynuld i pfi ladéni v debuggeru.

6.4.6 Ztrata grafického zarizeni

Ztrata grafického zatizeni je problém postihujici aplikace bézici nad DirectX 9. Ztrata grafického
zafizeni se projevi jako tiché selhdni veskerych grafickych operaci DirectX. V DirectX nejsou specifiko-
vany vSechny mozné pficiny ztraty grafického zafizeni, ale mezi ¢asté priciny patfi pfepnuti se do jiné
aplikace z celoobrazovkové aplikace, nebo spusténi systémového dialogu Windows (CTRL + ALT +
DELETE). Pfi ztraté grafického zatizeni nemuze aplikace nic vykreslovat a musi ¢ekat, dokud nenf
mozné zatizeni obnovit. Pfed obnovenim je tfeba uvolnit veskeré zdroje v grafické paméti. Po obno-
veni grafického zafizeni se musi tyto uvolnéné zdroje znovu vytvofit. EE dokaZe vySe popsany postup
vykonat témér automaticky. EE sleduje vétSinu zdrojl a v pfipadé potfeby je dokaze uvolnit, a poté
zase znovu vytvorit. Stejnou proceduru je tfeba vykonat i pfi zméné velikosti okna, do kterého se
vykresluje. Grafické zafizeni se musi resetovat s novym nastavenim. Béhem resetovani se musi také
uvolnit veskera grafickd pamét. Po resetu se uvolnéné objekty musi opét vytvofit. Obé, vlastné stejné
operace, obstarava funkce jadra Reset. V prvnim pripadé je volana automaticky a v druhém ji musi
zavolat uZivatel enginu pfi zméné velikosti okna. Jesté ke zméné velikosti okna. Specialni textury, do
kterych aplikace dokaze kreslit (Render Target), umoziuje spravce textur vytvaret bud's pevnou veli-
kosti, nebo jako procento velikosti okna aplikace. Pfi zméné velikosti okna se potom render targety

vytvofi ve spravném pomeéru k nové velikosti.
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6.5 Vstupni zarizeni

Subsystém vstupniho zafizeni jsem plvodné planoval navrhnout tak, aby pres spolecné rozhranni
bylo mozné komunikovat s libovolnym vstupnim zafizenim. To se na prvni pohled zdalo jednoduché.
Myslel jsem, Ze Directlnput (Cast DirectX starajici se o vstupni zafizeni) dokaze komunikovat
s libovolnym zafizenim. Podobné jako DirectX dokaze komunikovat s libovolnou grafickou kartou. To
se ale neukdzalo jako pravdivé. V dfivéjsi verzi enginu zaloZzené na tomto chybném predpokladu bylo
mozné pouZit jenom vstupni zafizeni podporované DirectInput. Funkce, ve které se reaguje na vstup,
byla souddsti procesu enginu (viz 6.4.2). Cteni stavu vstupniho zafizeni probihalo automaticky v herni
smycce a uzivatel jenom implementoval funkci, ve které se reaguje na vstup. Potom jsem ale zjistil, Ze
nékterd herni zafizeni Directlnput nepodporuji. Dokonce i Xbox 360 Controller od Microsoftu pouziva
vlastni ovladace (XInput). Rozhodl jsem se subsystém vstupnich zafizeni predélat. Relativné rychle
jsem se rozloucil s myslenkou spole¢ného rozhranni pro vSechny zafizeni. Rozdily mezi jednotlivymi
zatizenimi jsou pfilis velké. Néktera zatizeni podporuji uklddani zmén svého stavu pro pozdéjsi pro-
chazeni a néktera dovoluji ¢ist jenom aktudlni stav. ZplQsob, jakym reprezentuji své ovladaci prvky, se
lig&i. Rozhodl jsem se proto pro nasledujici fedeni. Cteni a zpracovani vstupu neni soucasti herni
smycky. Pokud chce hra pouzivat néjaké vstupni zafizeni, musi si vytvofrit vlastni tfidu/funkce na ma-
nipulaci s timto zafizenim. Pomoci téchto funkci musi kazdy snimek ziskat vstup ze zafizeni a podle
potfeby na néj reagovat. Tento systém zrovna neulehcuje pfidani podpory dalsiho zafizeni, ale na
druhou stranu umoZiuje pouZzit zcela libovolné zafizeni. Navic vétSina zafizeni ma k dispozici knihov-
nu funkci, diky které je pridani podpory do enginu velmi snadné.

Pfimo v EE je podpora pouze dvou vstupnich zafizeni. Mysi a klavesnice. Pro obé zafizeni existuji
tridy, které poskytuji funkce pro praci s nimi. Mys i klavesnice je pfimo soucasti jadra enginu. Pfi star-
tu enginu se obé zafizeni inicializuji a jsou pfipravena k pouziti. Pro pfistup k nim obsahuje jadro
funkce GetMouse a GetKeyboard. Zafizeni podporuji oba zplUsoby ¢teni stavu. Ziskani aktudlniho
stavu (immediate) i prochazeni predchozich zmén stavu (buffered). Stejné jako u jinych vstupnich
zarizeni museji byt funkce na ¢teni mysi a klavesnice volany manualné jednou za snimek. Kromé zis-
kani stavu je mozné u obou zafizeni nastavit, jestli k nim ma aplikace exkluzivni pfistup, a jestli ma

aplikace ziskavat data ze zafizeni, i kdyZ aplikace neni v popfedi (cooperative level).

6.6 Ladici nastroje

Pocitacové hry jsou nepochybné netrividlni aplikace, a pfi jejich vyvoji se proto pro jejich vyladéni
vyuZivaji rizné nastroje. Tyto nastroje se daji rozdélit do dvou kategorii. Nastroje pomahajici odhalit
a odstranit mista, ktera brzdi béh celé aplikace (bottleneck). A nastroje na odstrariovani chyb. Exis-
tuje celd fada univerzélnich aplikaci na méreni vykonu. My se tady ale zaméfime na nastroje pfimo

vyvinuté pro EE a na PerfHUD, pro ktery byl EE ptizpUsoben.
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6.6.1 PerfHUD

NVidia PerfHUD je velmi vykonny ndstroj na analyzovani grafickych aplikaci v redlném case. Per-
fHUD dokaze sledovat a analyzovat obrovské mnozstvi informaci o grafické c¢asti aplikace. Sleduje jak
¢as straveny pfi rlznych grafickych operacich, tak i pamétovou naro¢nost. Méri data globalni i na
Urovni jednoho snimku. Umoznuje prochazet vykreslovani snimku krok za krokem. Veskeré kroky jsou
primo vidét. PerfHUD funguje jako GUI nad bézici aplikaci. Zmény v PerfHUDu se projevi na vykreslo-
vané scéné. Dale vykresluje rizné pIné konfigurovatelné grafy o vykonu. Kompletni popis moZnosti
tohoto mocného nastroje by vydal na celou knihu. Zdjemce o detaily odkazuji na webové stranky
spolecnosti NVidia.

Z hlediska enginu je nutné jenom poznamenat, Zze PerfHUD vyZaduje speciadlnim zplsobem vytvo-
fit grafické zafizeni, a pro jeho poufZiti je potfeba modifikovat zdrojové kddy aplikace. EE proto pod-
poruje makro preprocesoru ENABLE_PERFHUD. Pokud je toto makro definovano, tak se vytvofi gra-
fické zafizeni s podporou PerfHUD. Ukdazka editoru Eclipse enginu se zapnutym PerfHUD je na nasle-

dujicim obrazku.

Obrazek 9: EclipseEd a PerfHUD

6.6.2 Profiler

Dalsi nastroj pro méreni vykonu je profiler EE (tfida cProfiler). Tento ndstroj umozZiiuje uzavirat
Casti kodu do mérenych Usekl. Tyto Useky je mozné vnorovat do sebe. Profiler méfi ¢asy v Usecich a

zobrazuje vysledky na obrazovku.

6.6.3 Debug Draw

DebugDraw slouzi jako nahrada oblibeného printf (nebo néjaké jiné varianty vypisovani textu).
Jednou z metod, jak hledat chyby, je vypisovat v redlném case hodnoty rlznych proménnych. To je
ale ponékud problematické u 3d grafickych aplikaci. Napfiklad se objevila chyba, kdy projektil neza-

sahl svQj cil, i kdyz by spravné mél. Je mozné zkoumat fadu Cisel symbolizujici ménici se pozici projek-
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tilu a predstavovat si, kde se projektil nachazi, to je ale pro lidsky mozek velmi obtizné, az nemozné.
Nebylo by lepsi trajektorii projektilu nakreslit pomoci jednoduché ¢ary? Pocitacové hry jsou kom-
pletné ovladdny matematikou. Jedna matice sice obsahuje veskeré informace o pozici, orientaci a
velikosti objektu, ale Clovék to z téch 16-ti Cisel nevyclte. Proto vzniklo DebugDraw. DebugDraw
umoznuje vykreslovani jednoduchych geometrickych obrazcl slozenych z Usecek. Tyto objekty pre-
zentuji srozumitelnou formou informace o 2d/3d svété. Aby bylo DebugDraw skute¢né uzZite¢né, mu-
si umoZnovat nékolik véci.

e Musi byt dostupné z libovolné ¢asti kédu

e Musi umozZiovat vykreslovani objektu po urcitou dobu, protoze informace, ktera se vykresli

pouze v jednom snimku, je nepostiehnutelna.

Prvni bod neni aZ tak trividlni, jak se mUZe zdat. DirectX (stejné jako vétsina grafickych SDK)
umoznuje kreslit grafiku jenom ve specialné ohrani¢ené c¢asti kédu. Aby bylo mozné pouzivat Di-
rectDraw kdekoliv, musi si DebugDraw pamatovat objekty, které ma vykreslit, a potom je vykreslit ve
chvili, kdy to DirectX povoluje. DebugDraw si proto vytvari kopii kazdého pozadavku. Diky tomu je
mozné pouzit DebugDraw z jakékoliv ¢asti kddu. Kdyz uz DebugDraw uchovava vsechny objekty, tak
druhy bod nepredstavuje zadny problém. S kazdym objektem si ulozi dobu, po kterou se ma objekt
kreslit. Objekt potom vykresluje kazdy snimek az do uplynuti ¢asového limitu. KdyZ ¢as objektu klesne
na nulu, je objekt smazan.

V soucasné implementaci podporuje DebugDraw nasledujici typy objekt(:

o Usecka. Parametry jsou koncové body a barva.

e Kvadr. Parametry jsou pozice, orientace, velikost a barva.

e Koule. Parametry jsou pozice, radius a barva.

e Kapsle. Parametry jsou pozice, radius, vyska, orientace a barva.

e 2d text. Parametry jsou text, pozice v obrazovych bodech a barva.

e 3dtext. 2d text umistény ve 3d prostoru. Parametry jsou text, 3d pozice a barva.

DebugDraw je velmi uzitecny nastroj pro vizualizaci ve 3d prostoru.

6.6.4 Application Log

Poslednim nastrojem na hledani chyb je denik aplikace (Application Log). Je to specidlné vyhra-
zeny textovy soubor, do kterého se zapisuji uddlosti spojené s aplikaci. K deniku se pfistupuje ptes
jadro enginu, které ma nékolik funkci pro zapisovani dat. Pres objekt jadra se mize do deniku cokoliv
zapisovat. VesSkeré zdpisy jsou také preposldny do konzole Visual Studia. Denik se takto da pouZit
stejné jako printf v klasické aplikaci. EE sam denik vyuZiva. Pfi startu enginu se do deniku zapisi infor-
mace o pribéhu inicializace a v pripadé chyby se sem zapisi chybova hlaseni. Denik pak vypada napfi-

klad takto:
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eclipse engine, (2010)
Started on _ 17/04/2010 | 00:47:33

[INIT]

Core: D3D Init... OK

Input: Input initialization... OK
Input: Init keyboard... OK

Input: Init mouse... OK

Graphics: Display Settings:

- Device Type = HAL

- Windowed = 1

- Use Z-Buffer =1

- Use Stencil Buffer =1

- Back Buffer Count = 2

- Refresh Rate = 60Hz

- Back Buffer Format = X8R8G8B8 UNORM
- Depth Stencil Format = D24 UNORM S8 UINT
- Vertex Processing = Software

- Width = 1222

- Height = 825

Graphics: Device creation... OK
Physics: Initialization... OK
[RUN]

Error: cTextureManager::LoadTextureFromFile (Ex) (), unable to load
texture: “checker.dds”

[SHUTDOWN]

(0:4:40) - exit

Denik vyuZivaji vSechny subsystémy k hlaseni chyb. Popravdé feceno vétsina funkci, které mohou
selhat, nevraci Zadné konkrétni informace o chybé. Ohlasi pouze, Ze selhala a chybu vypiSe do deniku.
To vyrazné zjednodusSuje navrh jednotlivych funkci, neni tfeba vymyslet a oSetfovat rizné chybové
stavy. To je obzvlasté uzitecné u vnorenych funkci, kdy je tfeba chybovy stav preposilat do funkce,
ktera je schopna na chybu reagovat. Binarni chyby (Ok/Chyba) tento proces velmi zjednodusuji. Sa-
moziejmé existuje velmi elegantni zpUsob zachytavani chyb. Jsou to vyjimky. Tém jsem se ale rozhodl

vyhnout z diivodu zvySené vypocetni narocnosti aplikace, ktera vyjimky pouziva.

6.7 Grafika

Graficky subsystém je asi nejrozsahlejsi ¢ast celého enginu. Ma na starosti nizko-Uroviiové ope-
race i pokrocily management scény. Postupné budou probrdny jednotlivé ¢asti grafického subsys-
tému.

6.7.1 Vrstva nezavislosti na DirectX

Jak uZ bylo nékolikrat zminéno, EE podporuje DirectX 9 i DirectX 10. Pro podporu obou verzi jsem

se rozhodl z nasledujiciho divodu. V dobé, kdy jsem zacinal navrhovat EE, byly na trhu teprve prvni
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grafické karty podporujici DirectX 10. A pravé kvali mizivému rozsifeni DirectX 10 kompatibilniho
hardwaru bylo nezbytné zachovat podporu starsi verze DirectX. Na druhou stranu novinky v nové
verzi byly pfilis lakavé, a tak EE podporuje obé verze. Aby bylo mozné néjak smysluplné pouzivat obé
verze DirectX, je nutné vytvofit vrstvu, kterd smaze pro vyssi vrstvy rozdily mezi verzemi DirectX. Je to
stejny princip jako u vrstvy platformni nezavislosti z kapitoly 4.1.5 . Jenom v tomto pfipadé neni cilem
sjednotit pro vyssi vrstvy rozdilné platformy, ale pouze rozdilné verze DirectX. Jak konkrétné tato
nova vrstva vypada. Je to jednoduché. VSechny objekty (tfidy), které pfimo manipuluji s objekty Di-
rectX, jsou implementované dvakrat. Jednou pro DirectX 9 a jednou pro DirectX 10. Soucasti zdrojo-
vych kodli samoziejmé nemohou byt obé verze stejné tfidy nardz. Pro vybér jenom jedné implemen-
tace zdvojenych objektl se pouzivd preprocesor. Konkrétné k tomu slouZi makro preprocesoru
ECLIPSE_DIRECTX_10. Pokud je toto makro definovdno, pouziji se objekty postavené nad DirectX 10 a
naopak. Z pohledu vyssich vrstev jsou obé verze objektl stejné. Poskytuji stejné rozhranni. Konkrétni
podoba tohoto rozhranni byla vytvorena tak, aby poskytovala takové funkce, které jsou uskutecni-
telné v obou verzich DirectX. To nebylo vidy uplné jednoduché. Obé verze DirectX se v nékterych
aspektech relativné dost lisi. Poskytuji sice podobné funkce, ale filozofie, sjakou pracuji
s jednotlivymi objekty, je nékdy znacné odlisna. Rozhodl jsem se pfizplsobit EE pro novou verzi Di-
rectX. Vsechny objekty jsou tedy navrzeny pro co mozna nejefektivnéjsi vyuziti DirectX 10. U objekt(,
které jsou postavené nad DirectX 9, jsem potom musel délat rizné kompromisy, aby mohly komuni-
kovat s rozhrannim pfizplisobeném pro DirectX 10. Z toho dlivodu nejsou vsechny operace pod Di-

rectX 9 provadény zcela optimalné.

6.7.2 Materialy a efekty

V této podkapitole proberu velmi dlleZitou ¢ast grafického subsystému. Jsou jim materidly a
efekty. Vykreslovani geometrie je v EE mozné vyhradné pomoci efekt(. V vodu jenom kratce vyjas-
nim pouzitou terminologii. PouZité terminy vychazeji z DirectX. Shader je program béZici na grafické
karté. Tento program urcuje vyslednou podobu vykreslované geometrie. V DirectX 9 existuji dva typy.
Vertex Shader, ktery slouzi ke zpracovani bodd, ze kterych se sklada geometrie (vertex) a Pixel Sha-
der, ktery slouZi ke zpracovani obrazovych bod( (pixel). V DirectX 10 je jeSté navic Geometry Shader,
ktery zpracovava celé trojuhelniky. Efektem bude v dalS$im textu myslena kombinace vertex shaderu,
pixel shaderu a pripadné dalSich nastaveni grafické karty. A nakonec material obsahuje efekt a kon-
krétni parametry, které efekt potrebuje. Parametrem muze byt napriklad textura, kterd se aplikuje na
povrch. Material je néco jako konkrétni instance efektu. Zplsob zpracovani geometrie se bere
z efektu a muize byt pro rlzné materialy stejny. Vztah efektu a materialu je nastinén na obrazku 10,
tento obrazek slouzi i k ilustraci problém v dalsSich dvou kapitolach. EE byl navrzen tak, aby nepraco-

val s jednotlivymi shadery, ale s celymi efekty. Pro praci s efekty jsou v DirectX uzite¢né nastroje. Cely
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efekt se da jednoduse do enginu importovat ve formé textového souboru. Tento soubor muze kromé
shaderl obsahovat i dalsi nastaveni. Konkrétni podoba souboru efektu je definovana v DirectX.
V efektech se pouziva programovaci jazyk HLSL, ktery je velmi podobny jazyku C. Globalné definova-
né proménné se daji pouZit nejenom v shaderech, ale da se k nim pfistupovat i z enginu. V dalsi kapi-
tole vysvétlim, proc je to velmi dlleZité.

Efekty predstavuji Sikovny zplsob, jak spojit shadery a dalsi nastaveni do jednoho objektu. Je to
ale jenom prvni krok. Renderer EE musi fesit celou fadu problému spojenou s efekty. Postupné tyto

problémy rozeberu.

Vertex Shader
Pixel Shader

Definice podporovanych
funkci (Makra)

UloZisté parametril
(property)

UZivatelem definovane
parametry (Property)

DalSi nastaveni

Generovani variant pro
rzné druhy osvétleni

Obrazek 10: Efekt a material

6.7.3 Material vs. okolni prostredi

V dobach pred pfichodem programovatelného hardwaru byly informace o materialu a okolnim
prostredi striktné oddélené. Kazdy objekt mél pfifazeny materidl, ktery definoval, jakym zplsobem
objekt reaguje na dopadajici svétlo. Informace o svétle, které sviti na objekt, byly zcela oddélené a
nezavislé. Material byl stejny bez ohledu na to, v jaké Casti scény se objekt nachdazel, a jaka svétla na
néj svitila. To samé platilo pro dalsi vlastnosti prostredi, jako je naptiklad mlha. Toto rozdéleni je lo-
gické, protoZze objekt se mlze pohybovat v riznych prostfedich, a oddélit informace o prostredi od

materidlu je velmi rozumné. Nanestésti to neni moziné u programovatelného hardwaru, potaimo
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efektl. Aby mohl shader spocitat vyslednou podobu povrchu, musi znat veskeré informace o okolnim
prostfedi. To neni moc praktické. Jsou zapotrebi rlzné efekty pro stejny objekt v rliznych Castech
scény. EE se k problému stavi nasledovné. Kazdy efekt existuje v nékolika variantach. Tyto varianty se
generuji automaticky interné. Kazda varianta predstavuje urcité svételné podminky. Viz nasledujici
obréazek (obr. 11). Za béhu potom engine automaticky vybira spravnou variantu efektu podle toho,
jaké svétlo na objekt sviti. Efekty berou v potaz vidy jenom jeden svételny zdroj. Podle jeho typu a

vlastnosti se nastavi spravna varianta efektu. Pokud je objekt osvétlen vice svétly, musi se vykreslit

Varianty efektu pro rizna svétla

Bodové svétlo

Obrazek 11: Variace efektu
vicekrat, pokazdé s jinym svétlem a efektem. A jakym zpUlsobem se z jednoho souboru efektu gene-

ruji jednotlivé varianty? VyuZiva se zde maker preprocesoru, které soubory efektl podporuji. Pti pre-
kladu efektu engine definuje a pridava do souboru efektu rlzna makra, ktera urcuji konkrétni vari-
antu efektu. Napfiklad makro ECLIPSE_SPOT_LIGHT se definuje, pokud varianta efektu reprezentuje
materidl osvétleny bodovym svétlem. Soubor efektu musi byt napsan s vyuZitim téchto maker.

V souboru efektu tedy musi byt néco jako toto:

#ifdef ECLIPSE SPOT LIGHT

#endif

Takto jsou v jednom souboru uloZeny vSechny varianty. Existuji pfedpfipravené funkce, které se
daji v souborech efektl poufZit, a které obstaraji kompletni vypocet osvétleni bez ohledu na typ svét-
la. Programator efektu se tak muZe pIné soustfedit na naprogramovani reakce materidlu na toto
osvétleni. Timto procesem se podaftilo opét ¢astecné oddélit osvétleni od definice materialu. UZivatel
enginu mUzZe v efektech definovat jenom reakci materidlu na svétlo a pro vypocet osvétleni pouZit
pfipravené funkce. Dale pracuje s kazdym efektem jako s jednim objektem, i kdyZ interné je kazdy
efekt kolekci efektl pro rlizné svételné podminky. Vysledkem je systém, ktery umoziuje objektim se
volné pohybovat po scéné, a vidy budou osvétleny spravnym zplsobem. EE podporuje nasledujici

Ctyfi typy svétel:
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e Ambient light. Simulace nepfimého osvétleni.

e Directional light. Smérové svétlo. Svétlo nemad pocatek, Sifi se vSude ve stejném sméru.

e Point light. Bodové svétlo. Vyzafuje svétlo vSemi sméry z jednoho bodu.

e Spot light. Kuzel svétla. Svétlo se Sifi jenom v definovaném kuzelu.

A dvé jejich vlastnosti:

e Projekce textury. Urcuje, zda svétlo promitd na své okoli néjakou texturu.

e Stin. Urcuje, jestli svétlo generuje stin — respektive, jestli na objekty dopadad stin generovany

ostatnimi objekty.

Typy svétel a jejich vlastnosti vytvareji dalsi kombinace (celkové okolo deseti). Kazda kombinace
predstavuje jednu variantu efektu. Popravdé feceno kazdé svétlo ma fadu dalSich vlastnosti, ty jsou
ale spolecné viem typim svétel, a neni tedy tfeba vytvaret kvali nim dalsi varianty efekt(. Takovou

vlastnosti je napfiklad barva svétla. Tolik k efektdim a jejich vztahu k okolnimu prostiedi.

6.7.4 Tvorba efektu

V pfedchozi kapitole jsem popsal tvorbu efektll z pohledu typu osvétleni. Bylo rfeceno, Ze je moiz-
né pouzit preddefinované funkce, nebo si napsat efekt kompletné samostatné s vyuzitim prikaz
preprocesoru. V této kapitole predstavim zpUsob, jakym se v EE musi psat zbytek efektu, tedy reakce
materidlu na spocitané osvétleni. Pfedné, kazdy efekt bude potrebovat k vypoctu fadu informaci z
enginu. Napfiklad se jedna o pozici kamery, transformaci objektu atd. Jak bylo fe¢eno, proménné v
efektech se daji nastavovat pfimo z enginu. Timto zplsobem se do efektli pfed vykreslenim objektu
dostdvaji potfebna data. Aby engine poznal, co kterd proménna znamena, vyuziva dodatecné infor-
mace o proménnych v efektu nazvané sémantika a anotace. Deklarace proménné v souboru efektu

vypada tieba takto.

//camera position
float3 g CameraPos : POSITION //POSITION je semantika
<
string Space = "World"; //anotace
string Object = "Camera"; //anotace
>

Engine si sémantiku a anotace proménnych precte, aby identifikoval vyznam dané proménné.
Napfiklad z pfedchozi deklarace se dozvi, Ze proménna g CameraPos reprezentuje pozici kamery
ve svétovych souradnicich (world space). Pred vykreslenim objektu s timto efektem engine dosadi do
této proménné aktualni pozici kamery. EE rozeznava celou fadu proménnych. Vsechny jsou nadefino-
vané v predpfipraveném souboru EclipseShared. fxh. Tento soubor staci vlozit (pfikaz prepro-
cesoru #include je v efektech podporovan) do svého souboru efektu, a rdzem efekt ziska pristup ke
véem datlim z enginu. Zde je seznam nékterych informaci, které engine poskytuje efektim:

e Cas aplikace a doba trvani aktudlniho snimku.
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e Informace o kamefe. Pozice, smér, dosah kamery (clip planes).

e Informace o svétle. Pozice, smér, dosah, rychlost Ubytku svétla se vzdalenosti, barvy svétla,

texturu, kterou svétlo promita na scénu a dalsi.

e Transformacni matice. Celd fada matic pro transformovani objektd.

Vsechny tyto informace sdileji spole¢nou pamét (Effect Pool). Diky tomu je staci nastavit jednou a
zméni se ve vsech efektech, to Setfi ¢as a trochu i grafickou pamét.

Kromé téchto dat automaticky poskytovanych enginem, je mozné v kazdém efektu definovat
vlastni data — parametry (property). Jsou to opét proménné efektu. Zplsob jejich deklarace popisi za
chvili. Nejdriv vysvétlim, kdo je zodpovédny za dodani spravnych dat. V predchozi kapitole bylo uve-
deno, Ze material je vlastné instance efektu. Vedle efektu obsahuje materidl i data, kterd efekt potre-
buje. Tyto data se pfed vykreslenim kopiruji do parametrt efektu. Pfi tvorbé nového materialu se urci
efekt, ze kterého se materidl vytvofi. Materidl si pfecte z efektu, jaké parametry podporuje. Pro tyto
parametry si vytvori lokdIni Ulozisté. Uzivatel za béhu aplikace modifikuje pres funkce materiadlu pa-
rametry efektu v tomto lokalnim Ulozisti a pred vykreslenim engine prekopiruje data do proménnych
efektu (viz priklad niZe). Vztah materidlu a efektu je znazornén na obrazku 10. Timto zpUsobem si
mUze uzivatel do efektu pridat libovolna data, kterd pak z aplikace méni. Typickym prikladem jsou
textury pouzité pfi vypoctu. EE podporuje dva typy parametrd — &iselnd data a textury. Ciselna data

se deklaruji v efektu napfriklad takto:

float SpecularPower : PROPERTY

<

string Type = "Scalar";

string Name = "Specular Power";

float UIMin = 0.1;

float UIMax = 128;

string Desc = "Controls specular highlights intensity.";
> = 40;

Sémantika PROPERTY identifikuje uZivatelem definovany parametr. Anotace urluji dodatecné
informace. Type oznacuje typ proménné, je podporovana skalarni hodnota, vektor, matice a ,,bool”
hodnota pro statické vétveni programu na grafické karté. Name je jméno parametru. Pfes toto jméno
je parametr dostupny. UIMin a UIMax ur€uji minimalni a maximalni hodnoty parametru pro po-
tfeby uZivatelského rozhrani (napf. editor materialll). Posledni anotace je popis parametru. Opét
slouZi predevsim pro potreby editoru materiald.

Nastaveni vyse popsaného parametru pres material mGze v enginu vypadat nasledujicim zptGsobem:

//create material

cMaterial *pMaterial = MaterialManager.CreateMaterial(...);

//get property index

INT iSpecularPower = pMaterial->GetPropertyIndex ("Specular Power");
//

FLOAT fValue = 10.0f;

//set property value

pMaterial->SetProperty (iSpecularPower, &fValue);
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Parametr typu textury se v efektu definuje nasledovné:

Texture2D NormalMap : TEXTURE

<
string Name = "NormalMap";
string Usage = "Normal map.";
>;

Name je opét nazev textury, pres ktery je textura dostupna. Usage je popis textury pro potieby
editoru materiald.
S vyuZitim dat poskytovanych enginem a vlastnoru¢né definovaych parametrli je mozné dostat

do efektu zcela libovolna data. Diky tomu se da vytvofit v efektech prakticky cokoliv.

6.7.5 Supershader

Supershader (nékdy také Ubershader) je termin pro shader, ktery v sobé obsahuje informace o
vice materidlech. Konkrétni shader se potom vyrobi pomoci ptikaz( preprocesoru, nebo néjaké po-
dobné metody (skladani fragmentd). Postup nastinény v kapitole 6.7.3 je svého druhu supershader —
efekt obsahuje kdd pro vSechny typy osvétleni a konkrétni varianta se vybere pomoci preprocesoru.
EE ale podporuje supershader i pro rlzné uZivatelem definované typy materiald v jednom souboru
efektu. Nejdrive vysvétlim divod tohoto rozhodnuti, a potom popisi, jak to celé funguje. Podpora
supershaderu byla pfidana proto, aby se sniZila nutnost replikovani stejného kédu uvnitt efektl. Vy-
chazi se zde z poznatku, Ze vétsSina béznych materiald ma velkou ¢ast kddu stejnou. Napfiklad efekt,
ktery definuje barvu povrchu, se od efektu bez barvy povrchu bude liSit v nékolika fadcich kédu a
zbylé desitky nebo stovky radek budou stejné. Popravdé fe¢eno vétsina béznych materiall se da si-
mulovat kombinaci nékolika malo vlastnosti (barva povrchu, barevna textura, textura odrazivosti
svétla, textura nerovnosti povrchu atd.). Nemd proto moc smysl psat desitky samostatnych efekt(,
kdyZ budou mit vétsSinu obsahu stejnou. Navic zména néjaké spolecné Casti znamenad editovat vsech-
ny soubory. To neni zrovna praktické. Proto v EE existuje systém supershader(. Supershader je sou-
boru efektu, ktery vyuziva podminéné prikazy preprocesoru. V souboru efektu je nutné provést dva
kroky. Nejdrive se definuji makra preprocesoru pro podminény preklad, a nasledné se tato makra
pouziji v téle efektu. Rozeberu to od konce, bude to snadnéji pochopitelné. Cast kédu efektu bude
vypadat napriklad takto:

Nejdfive definice néjaké proménné.

//Diffuse color
#ifdef DIFFUSE COLOR
float4 DiffuseColor : PROPERTY

<
string Type = "Color";
string Name = "Diffuse Color";
> = float4(1,1,1,1);
#endif
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A jeji poutziti nékde uvnitf kddu.

//diffuse color

#ifdef DIFFUSE_COLOR
vDiffuse *= DiffuseColor;

#endif

Definice proménné a jeji pouziti se pti prekladu pouZije jenom tehdy, kdyz bude v souboru defi-
nované makro DIFFUSE_COLOR. Musi se tam tedy nékde vyskytovat pfikaz:

#define DIFFUSE COLOR

Timto zpUsobem mizeme v jednom efektu mit fadu odlisSnych funkci. Definovani maker samo-
zfejmé nemUZe byt v souboru napevno. Potfebujeme ho pridavat dynamicky pred prekladem efektu
podle toho, jaké casti efektu chceme pfi prekladu pouzit. Makra vklada do souboru pred prekladem
automaticky engine podle pozadavkl uZivatele. To funguje nasledovné. Aby mohl engine pridavat
definice maker, musi védét, jaké makra jsou v efektu pouZita. To nacte pred prekladem z ,hlavicky”
souboru efektu (o tom za okamzik). Engine ma tedy seznam podporovanych maker. UZivatel se mlzZe
enginu zeptat na pocet maker a na jejich jména. UZivatel si vybere, jaké makra se maji pti prekladu
pouzit, a engine podle toho efekt prelozi. Vybrand makra uZivatel pfeda enginu ve formé bitového
pole. Jednoduse plati, Ze pokud je prvni bit nastaven, tak se pouzije prvni makro, pokud je nastaven
druhy bit, pouZije se druhé makro atd. Kazdy efekt je tedy identifikovan souborem, ze kterého byl
vytvoren a bitovym polem, které symbolizuje jaka makra, jaké ¢asti efektu byly pfi prekladu pouZity
(viz obr. 10). Konkrétné se pouziva 64bitl Siroké pole. Eclipse engine tedy podporuje u kazdého efek-
tu aZz 64 maker.

Nyni nastal ¢as podivat se na zpUsob, jakym jsou v souboru efektu deklarovana pouzita makra.

Vyse uvedenému pfikladu by odpovidala napfiklad tato deklarace:

string DiffuseColorMacro : Macro
<
string TrueName = "DIFFUSE COLOR";
string TrueDefinition = "";
string FalseName = "";
string FalseDefinition = "";
> = "Diffuse Color";

Je to vlastné obycejné deklarovani proménné v efektu. Stejné, jaké bylo k vidéni v pfedchozich
kapitolach. Deklaruje se proménna DiffuseColorMacro a ptiradi se ji hodnota Diffuse Color. Pod na-
zvem Diffuse Color bude toto makro zndmé v enginu. Obsahuje sémantiku Macro, aby engine rozpo-
znal, Ze se jedna o deklaraci makra. A dale obsahuje Ctyfi anotace. Ty urcuji podobu makra preproce-
soru, které engine pred prekladem vlozi do souboru. Konkrétné, pokud uZivatel fekne, Ze se toto

makro ma pouZit, tak engine pred prekladem vlozi nasledujici prikaz:
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#define TrueName TrueDefinition

Z predchoziho prikladu to tedy bude:

#define DIFFUSE_COLOR

Pokud se makro nema pouzit, engine vlozi nasledujici pfikaz:

#define FalseName FalseDefinition

Z ptedchoziho se nevlozi nic, protoze FalseName je prazdny retézec.

Tyto deklarace maker museji byt na zacatku souboru efektu. Jsou to pomocné informace pro en-
gine a v efektu se nijak nepouzivaji. Je mozné si vS§imnout, ze deklarace spliiuji pravidla pro zapis sou-
boru efektu tak, jak jsou definovdna v DirectX. To znamen3, Ze tyto deklarace nemuseji byt odstra-
nény ze souboru pred jeho prekladem. Prekladaci efektd nebudou nijak vadit, i kdyZ se nikde nepou-

Zivaji.

Takto tedy funguji supershadery v EE. Cely proces jesté jednou shrnu. UzZivatel chce vytvofit efekt
z pfipraveného souboru. Pokud tento soubor jesté nebyl v aplikaci poutzit, tak engine nacte Uvodni
informace o pouzitych makrech (funkcich) a uschova si je. UZivatel se mlZe dotdzat na jména
jednotlivych maker, kterd sloufi jako popis poskytované funkce. UZivatel si vybere jaké funkce
(makra) se maji pfi prekladu pouZit a pfeda je enginu ve forme bitového pole. Engine pfida definice
maker preprocesoru do souboru a efekt preloZi. A jak bylo dfive feceno, preloZi ho nékolikrat
s dalsimi internimy makry pro rizné typy svétel.

Zde jesté uvedu, Ze pokud aplikace béZzi pod DirectX 10, tak se do kazdého efektu vloZi
automaticky makro ECLIPSE_DIRECTX_10. Diky tomu je moZné mit efekty pro obé verze DirectX

v jednom souboru.

6.7.6 Kompilovani efektli

AZ do ted byla vidy fe€ o efektech jako o textovych souborech, které se za béhu aplikace prelozi.
Prekladani efektll za béhu ma jednu podstatnou nevyhodu — ¢asovou narocnost. PreloZeni jednoho
efektu je nepochybné velmi rychlé, ale problém je, Ze i jednoducha scéna bude pouzivat desitky az
stovky rtznych efekt(l. Dnesni pocitacové hry pouzivaji radové tisice efektl. Preklad takového mnoz-
stvi efektl uz se bude pohybovat v fddech minut. Navic prekladat efekty pfi kazdém spusténi ma
vyznam, jenom pokud se efekty méni. Tedy vyhradné béhem vyvoje aplikace. U findlni aplikace je
preklad efektd mrhanim ¢asu. Z téchto ddvodu podporuje EE prekladani efektl do bindrnich soubord.
PFi spusténi se nacte rovnou tato binarni, prelozena verze efektu, coz je nesrovnatelné rychlejsi. Pre-
kladani efektd do binarniho souboru ovsem neni bez problém(. Situaci komplikuje fakt, Ze kazdy

soubor efektu mize nést nékolik réiznych variant efektu (viz vy3e). Redeni, které se nabizi, je preloZit
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do souboru viechny mozné varianty efektu a pti nacitani vybrat tu spravnou variantu. Toto feSeni
nardzi na jisté prekazky. Pro EE byl napsan soubor efektu (StdMaterial.fx), ktery umoZiuje vytvofit
vétSinu béZnych materidll. Je to supershader s asi deseti makry. Jednoduchym vypoctem jsem zjistil,
Ze z tohoto souboru je moZné vygenerovat témér 100 000 riznych efektl (vCetné variant pro rdzné
osvétleni). Velké mnoizstvi variant, ale nema vyznam a nikdy se nepouZzije. Navic vysledny soubor by
byl velmi rozsdhly. Rozhodl jsem se radéji pro jiné rfeSeni. Bindrni soubor s prelozenymi efekty se ge-
neruje postupné. Pokazdé, kdyz se ma prelozit néjaka varianta efektu, tak se zkontroluje, jestli jiz
existuje jeji prelozena verze. Pokud existuje, jednoduse se nacte, pokud neexistuje, tak se efekt pre-
lozi a prelozena verze se ulozZi na konec bindrniho souboru. Textovy a binarni soubor maiji stejné jmé-
no, jenom jinou koncovku. Takto se postupné vytvari soubor s prelozenymi variantami efektu. Jsou

zde uloZené jenom ty, které se skute¢né pouzivaji.

6.7.7 Renderer

V této kapitole bude predstaven objekt scény v EE. Nejdfive vysvétlim princip renderovani ve
scéné. Poté prijdou na fadu nizko-uroviiové a vysokouroviové operace, které scéna poskytuje.

V prvni fadé objekt scény obsahuje seznamy vsech svétel, 3d modeld, kamer, render target( a
dalsich objektd, ze kterych se scéna sklada, nebo které scéna potiebuje k vykresleni. Na tomto misté
poznamenam, Ze scéna umi kreslit pouze objekty odvozené od tfidy cRenderableObject. Tato tfida
obsahuje nékolik virtudlnich funkci, které je tfeba implementovat. Napfiklad vraceni transformacni
matice, vraceni materialu atd.

Kresleni scény probiha v jednotlivych krocich. Zde nazvanych Scene Action (SA). Jsou definované
nasledujici typy SA:

e Geometry Pass. Vtomto kroku se vykresluje geometrie — objekty ve scéné. Vice o ném za

chvili.

e C(Clear. Clear smaze obsah soucasného render targetu/0. Parametry jsou hodnoty, kterymi se

povrchy nové vyplni.

e Set Render Targets. Nastavi render target.

e Copy Surface. Umozriuje prekopirovat jeden povrch (render target / textura) do druhého.

e Set Camera. UmozZnuje zménit sou¢asnou kameru. Pro veskeré dalsi vykreslovani se pouZzije

nova kamera.

e Fullscreen Quad. Vykresli obdélnik pres celou obrazovku. Jako parametry se zadava material,

ktery se aplikuje na kreslenou geometrii a volitelné cil vykreslovani (render target). Vyuziti
k postprocessingu. VSechny dalsi SA by se dali realizovat pomoci vySe zminénych SA. Nékteré

Casto pouzivané akce byly pfimo implementované jako dalsi SA. Pro usnadnéni pouzivani EE.
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e Downscale. Prekopiruje zdrojovou texturu (render target) do cilové a aplikuje linearni filtr.
Vhodné pro kopirovani textury do mensi textury. Podporuje tfi varianty, a sice zmenseni na
ctvrtinu (2x2 filtr kernel), na devitinu (3x3 filtr kernel) a na Sestnactinu (4x4 filtr kernel).

e Gaussian Blur. Provede na zdrojové texture gaussovské rozostreni. Je podporovana radu pa-
rametrl jako stfedni hodnota, odchylka nebo pocet okolnich vzork( (samples), které se pou-
Ziji k vypoctu hodnoty kazdého pixelu.

e HDR. Vzorovd implementace HDR. Obsahuje fadu parametr(, kterymi se dd HDR nastavit.

e Volume Light. Simulace volumetrického efektu svétla jako postprocesing.

Z téchto typl SA se posklada postup vykreslovani celé scény. Objekt scény béhem vykreslovani
postupné prochazi jednotlivé akce tak, jak jsou za sebou definované. Posloupnost akci se nazyva
Scene Technique (ST) — technika scény. V objektu scény jich mlzZe byt vice. Pfes rozhrani objektu
scény je mozné uréovat, jaka technika se ma kdy vykreslit (pokud vibec).

Diky SA m3 uzivatel enginu kontrolu nad procesem vykreslovani. Uzivatel kontroluje, kam se ob-
jekty vykresluji, kdy se vykresluji, z jaké kamery se vykresluji, a také ma kompletni kontrolu nad post
proces efekty. Diky technikam scény je mozZné pfripravit si rizné postupy vykreslovani. Napriklad pro
rizné Urovné nastaveni grafiky. Jedna technika tfeba podporuje HDR a druha je identicka, ale bez
vysokého dynamického kontrastu. Hrac hry si v nastaveni vybere, jestli chce HDR a pfi vykreslovani se

pouzije patfi¢na technika.

6.7.8 Geometry Pass

Jak bylo naznaceno, Geometry Pass (GP) slouZi k vykresleni geometrie (objektll) ve scéné. GP

podporuje nékolik parametrd.

e Lighting (osvétleni). Pokud je osvétleni vypnuto. Vykresli se vSechny viditelné objekty ve scé-
né bez pouziti svételného zdroje. Vhodné napftiklad pro simulaci neptimého osvétleni ( ambi-
ent light ), nebo pro vykresleni pouze hloubky objektl, aby pfi dalsim kresleni nedochazelo
k zbytecnému prekreslovani (Depth Only Pass). Pokud je osvétleni zapnuto, prochazi se po-
stupné vSechna viditelna svétla a pro kazdé svétlo se vykresli objekty, které jsou viditelné a
timto svétlem osvétleny.

e Shadows (stiny). Pokud je osvétleni zapnuto a stiny jsou zapnuty, tak se pro jednotliva svétla
generuji automaticky jesté stiny. Povolit generovani stinli musi také samotna svétla. Podpo-
rovany jsou shadow mapy i stencil stiny. Konkrétni typ si voli objekty sami.

e Additive blending. Pokud je additive blending zapnuto, pfidaji se vysledky GP k tomu, co uz
bylo vykresleno dfive. Jinak pfedchozi hodnoty prepisi.

e Force Light. UmoZiuje vnutit konkrétni svétlo. Pokud je osvétleni zapnuto, tak se nebudou

prochazet vSechny viditelné svétla, ale pouZije se jenom toto vnucené.
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e Force Material. Umoznuje vnutit vSem vykreslovanym objektim konkrétni material.

e Force Top LOD. Umoznuje vnutit hodnotu nejvyssiho detailu 3d modeld. To znamena, Ze Zad-
ny objekt nebude mit vétsi Uroven detaill, neZ je zadana hodnota. Napfiklad pfi kresleni od-
razu vodni hladiny neni tfeba kreslit objekty s plnymi detaily.

e Index. Kazdy GP ma pfirazeny Ciselny index. Ten se da libovolné ménit a vice GP miZe mit in-

dex stejny. SlouZi k pfifazeni objektl ke GP (viz dalsi kapitola).

6.7.9 Render Template

GP vykresluje veskeré viditelné objekty. To nemusi vidy vyhovovat poZadavkim. Napfiklad je po-
tfeba v jednom GP vykreslit neprihledné objekty a v dalsSim prdhledné. K ziskani kontroly nad tim,
ktery objekt se kdy vykresluje, slouzi Render Template (RT). Kazdy objekt ma pfifazeny RT. RT je pou-
ze seznam index( GP, ve kterych se objekty maji vykreslit. RT napfiklad fika, Ze se ma pouzit v GP

s indexy nula a jedna. VSechny objekty s timto RT se vykresli ve vSech GP s indexem nula nebo jedna.

6.7.10 Nizko-urovnovy renderer

Tento renderer se pouZije v GP scény. Pfichazi do néj seznam objekt( a on je musi rychle vykres-
lit. O vlastni vykresleni se postaraji objekty nad DirectX. Renderer musi objekty pred vykreslenim
setfidit. Prohazovani textur a efektd je ¢asové relativné naroc¢né, a proto se mu snazime vyhnout.
Nebudu zde zabihat do pfilisSnych detail(l, ale v zdsadé se déje nasledujici. Renderer ziskava z objektl
materidly, které se maji pouzit na jejich vykresleni. Z téchto materiall se vytvari binarni strom. Mate-
ridly se stejnym efektem se fadi do jednoho prvku stromu. U kazdého materidlu se vytvafi seznam
objektl, které se timto materidlem vykresluji. Objekty u jednotlivych material( by se dali jesté tfidit
podle vzdalenosti od kamery, ale sou¢asna implementace to nedéla. Prochazenim tohoto stromu se

zaruci, Zze mnozstvi zmén efektll a materialQ je minimalni.

6.7.11 Spravce scény

Tato ¢ast je zodpovédnad za urcovani, které objekty jsou vidét, aby se neplytvalo vykonem na ne-
viditelné objekty. Zplsob zpracovani zavisi zcela na programatorovi. Objekt scény (tfida cScene) ob-
sahuje nékolik virtualnich funkci. V aplikaci se musi od tfidy cScene odvodit vlastni tfida, kterd im-
plementuje chybéjici funkce. Naplni téchto funkci je urcit viditelné objekty na zakladé predanych
parametrd. Objekt scény napfriklad pres tyto virtualni funkce pozada o objekty viditelné z urcité ka-
mery, nebo osvétlené urcitym svétlem. Jaky algoritmus a jaké datové struktury se k nalezeni téchto
objektl poufZiji, je Cisté na programatorovi. UzZivatel enginu si miZe vytvorit libovolnou reprezentaci

scény. Libovolny algoritmus zjistovani viditelnosti. V EE existuje vzorova implementace, kterad pouziva

systém portald a mistnosti.
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6.7.12 Optimalizace

EE vyuZziva r(izné optimalizace na vSech urovnich enginu. Na nizsich Urovnich se napfiklad hlida,
aby se textura nevymeénila za tu samou. V takovém pfipadé se zadna operace neprovede. V efektech
se sdileji proménné. Objekty se pred vykreslenim tfidi. Engine podporuje Geometry Level of Detail
(GLOD) i Material Level of Detail (MLOD). GLOD — 3d modely existuji v nékolika variantach, s rlznym
mnoZstvim detail(. Objekty dale od kamery se kresli s mensim mnoZstvim detaild. MLOD — Kazdy
material existuje v nékolika variantach, rGzné detailnich variantach. Podle vzdalenosti od kamery se
vybere Uroven detaill. Na vyssich Grovnich se predevsim resi, které objekty jsou viditelné, ktera svét-
la osvétluji viditelnou ¢ast scény atd. Plus rfada internich algoritmd a datovych struktur byla vyvinuta
nebo upravena pro konkrétni potreby. Napftiklad stavba binarniho stromu v nizko-uroviiovém redere-
ru je upravena tak, aby byla operace vkladani pro mnohé objekty zvlddnuta v konstantnim case.

| pfes snahu dosahnout velké efektivity vykreslovani zstava faktem, vétsina véci se v samotném
enginu ovlivnit neda. A vysledny vykon do zna¢né miry zavisi na schopnostech a znalostech uZivatele

enginu.

6.7.13 Shrnuti

Timto kondi popis grafického subsystému. Zaméfil jsem se v ném predevsim na efekty, materidly
a vlastni scénu. To jsou pro grafiku nesmirné dilezité ¢asti, ale rozhodné to neni cely graficky subsys-
tém. Ten obsahuje desitky dalSich tfid, které se staraji o textury, fonty, 3d modely, svétla a mnoho
dalsiho. Jejich popis by ale byl pfili§ rozsahli, a protoZe to jsou do urcité miry pouze tridy, které oba-

luji a zjednodusSuji praci s objekty DirectX, rozhodl jsem se je z tohoto popisu vynechat.

6.8 Animace

Jesté jednou zde zdUraznuji, Ze EE v této fazi Zadné animace nepodporuje. ProtoZe ale byly ani-
mace plvodné planovany a mozna se v nékteré budouci verzi i objevi, tak tady stru¢né popisi bézné
typy animaci pouzivané ve hrach. Nékteré z nich mohou byt v budoucnosti do EE ptidany.

e Sprite/texture animation

e Rigid body hierarchy animation

e Skeletal/skinned animation

e Vertex animation

e Morph targets

Sprite animation predstavuje tradicni zplsob 2d animace, kdy je napfiklad postava postupné
kreslena v rliznych fazich pohybu. Rychlym pousténim téchto obrazk(d za sebou je mozné dosahnout
iluze pohybu. Sprite (mald bitmapa) se kresli na obraz za sebou bez toho, aby bylo nutné prekreslit

celé pozadi. Tato jednoducha technika se velmi Casto pouziva i v dnesnich pokrocilych 3d hrach. Ty-
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pické poufiti je kresleni postav daleko od kamery, pro které je Skoda plytvat drahocennym vykonem.
Napfiklad pohled na vzdalenou bitvu, ve které bojuji stovky vojakl, nebo tieba divaci na stadionu,
kterych je pfilis mnoho na kresleni 3d modeld.

Rigid Body Hierarchical animation je asi nejstars$i metoda tvorby 3d animace. Animovany model
se rozdéli na sérii samostatnych 3d modelt. Napfiklad lidska postava se mlzZe rozdélit na trup, panev,
stehno, lytko, predlokti, paze, ruce, chodidlo, hlavu. Tyto ¢dasti se poskladaji do logické hierarchie. Pro

vySe zminény priklad by hierarchie vypadala asi takto:

e Panev
o Trup
> Prava paze
«»* Pravé predlokti
o Prava ruka
» Levad paze P
% Levé predlokti
®
o Levd ruka
» Hlava @\

o Pravé stehno

> Pravé lytko * *

% Pravé chodidlo

o Levé stehno é i ; \ ié

> Levé lytko

% Levé chodidlo Obrazek 12: Hierarchie &asti téla

PFi vypoctu animace se pak kazdy pohyb, ktery se vykona na dané casti téla, provede i na vSech
Castech v hierarchii pod nim. Tim se dosdahne spravné animace vSech na sobé zdavislych ¢3sti. Tento
systém ma jednu obrovskou nevyhodu. Jednotlivé ¢asti modelu nejsou nijak spojeny, a tak pfi jejich
pohybu dochazi k viditelnym trhlindm. Nicméné jsou specidlni pfipady, kde se da takovato animace

bez problému pouzit. Napriklad animovani rliznych strojd — otaceni hlavné tanku atd.
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Vertex animation a morph targets jsou dvé
techniky, kterd se snaZzi eliminovat nevyhody Rigid
Body hierarchical animation. Je tfeba pohybovat
s jednotlivymi body modelu (vertexy), aby se troju-
helniky roztahovaly, a vynikl tak vice ptirozeny po-
hyb, neZ pfi animovani samostatnych Casti. Vertex
animation déla presné toto. Pro kazdou animaci si
musi pamatovat presné, jak se ktery vertex pohy-
buje. Tim se da dosdhnout velmi presvédcivé ani-
mace, cena za to je ale velmi vysoka. Je tfeba ukla-
dat pozici kazdého vertexu v kazdém snimku kazdé
animace. To predstavuje enormni mnozstvi dat, a
tak se tato technika ve hrach moc nepouzivd. Mor-
ph targets je urcité zjednoduseni vertex animation.

Animator posune vertexy 3d modelu do kraj-

Obrazek 13: Priklady morph targett. Pfevzato z (14)

nich/extrémnich pozic. Tyto krajni pozice (morph target) jsou jediné, co se uklada (viz obr 13). Pfesna

pozice kazdého vertexu uprostifed animace se potom pocita linearni interpolaci (LERP) nékolika kraj-

nich pozic. Tato metoda se pfili§ nehodi pro animovani celé postavy (linearni interpolaci se tézko

aproximuje komplexni pohyb koncetin), ale da se velmi Uspésné pouzit k animovani obliceje, ktery je

prilis sloZity (zhruba 50 svalll) pro modelovani ostatnimi metodami.

Skeletal animation je metoda, kterd si zacho-
vava vyhody vertex animation, ale zdroven neni
pamétové ani vykonnostné pfilis naro¢na. Princip
je nasledujici. Vytvofi se kostra modelu
z jednoduchych kosti (jenom dvojice bodu). Jednot-
livé vertexy modelu se poté pfiradi k jednotlivym
kostem. Jeden vertex mlZe byt pfifazen i kvice
kostem. V takovém pfipadé se vétSinou pouZivaji
vahy, které ftikaji, do jaké miry vertex patfi ke které
kosti. Nasledné se misto vSech vertexd animuje
jenom kostra a jednotlivé vertexy kopiruji pohyb
pfifazenych kosti. Stejné jako u Rigid body hierar-
chy je kostra vétSinou ve formé hierarchie. Skeletal

animace je asi nejpouzivanéjsi forma animace ve

hrach. Priklad kostry a modelu je na obrazku 14.

Obrazek 14: Skeletal animation. Kostra a vlastni
geometrie. Pfevzato z
www.wazim.com/Collada_Tutorial_1.htm
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Ted, kdyZ jsem popsal zdkladni metody animovani, se jesté v kratkosti zastavim u nékolika pro-

blém{, které animacni systém musi umét resit.

Kombinovani animaci. Neni mozné vytvofit specialni animace pro kazdou situaci ve hfe. Proto
se vytvareji animace zakladnich pohybl (chlze, béh, skok, pohyb hlavy...), které se podle po-
tfeby kombinuji dohromady (animation blending). Existuje celd fada postup(, jak animace
kombinovat. Nejcastéji n-dimensiondlni LERP a additive blending. Komplexni animace se skla-
daji do hierarchii. Je to vcelku rozsahla problematika, a nebudu se tim taky zabyvat. Jenom
uvedu, Ze kombinovani animaci musi zajistit spravné nacasovani jednotlivych animaci, musi
se postarat o to, aby se jednotlivé animace negativné neovliviiovaly, kombinaci vice animaci
nesmi dojit k nerealistickému pohybu postavy, musi zajistit vérohodné animovani vice ne-
souvisejicich pohyb(, protoZe ¢lovék dokaze délat vice véci najednou. Napfriklad jit a zaroven
mdvat rukou — tyto dvé animace se napfiklad pomoci LERPu slozit nedaji a musi se pouZzit ad-
ditive blending.

Post-processing. Po vypocteni animace je v mnoha ptipadech potieba jesté provést néjakou
formu post-processingu, ktery doladi animaci podle okolnich podminek. Typicky se post-
processing pouziva pri chlizi postav. Animace postavy je totiZ vytvorena na rovném povrchu.
Povrch, po kterém se postava pohybuje, ale uz rovny byt nemusi. Post processing v takovém
pripadé zajistuje, aby se nohy postavy vidy dotykaly zemé. Podobnym problémem je ani-
mace zvednuti pfedmétu ze zemé, kdy je tfeba ruku nasmérovat pfesné na pozici objektu.
V téchto pfipadech se ¢asto pouziva technika znama jako inverse kinematics (IK). Bézna ani-
mace je forma forward kinematics — zndme postup animace jednotlivych kosti a pocitdme vy-
slednou pozici. U IK zndme vyslednou pozici a snazime se odhalit ,postup”, ktery nas k této
pozici dovede. To prechazi na problematiku minimalizace chyby, kterou se tu nebudu zaby-
vat.

Komprese. Dalsi problém, ktery animacni systém musi Casto resit je komprese animacnich
dat. Pocet animaci u moderni hry mlze byt velmi vysoky a je potifeba sniZit celkové mnozstvi

ukladanych dat.

Na zavér jesté poznamenam, Ze animacni systém musi Uzce komunikovat s rendererem a casto i

s fyzikalnim enginem.

6.9 Fyzika

V této Casti se predstavim fyzikalni subsystém EE. Nebudu zde zdlouhavé rozebirat principy fyzi-

kalni simulace v hernich enginech. To by vydalo na vlastni knihu. Zaméfim se na zplsob integrace

fyziky do EE. Jak bylo dfive uvedeno, fyzikalni engine neni pevnou soucasti enginu. Pevnou soucasti je
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pouze rozhranni, pres které je mozné pfipojit libovolny fyzikdIni engine. Nejdfiv ale lehky uvod o fy-

zice ve hrach obecné.

6.9.1 Fyzika ve hrach

Fyzika ve hrach se pouzivd k simulovani fady véci. Realisticky pohyb pevnych téles, simulace stro-
ju (automobily, letadla...), simulace hadrového panaka (Rag Doll), znicitelné prostfedi, simulace vody,
latky (obleceni, vlajky), detekce kolizi, Sifeni zvuku a dalsi. Na prvni pohled se zd3, Ze fyzika by se mé-
la pouZivat ve vSech hrach. S fyzikou je ale spojena rada problému. Pridani realistické fyziky mlze ve
vysledku hru poskodit. Do urcité miry to zalezi na typu hry. Napftiklad pro simulaci zdvodni hry bude
fyzikalni simulace pfinosem. Na druhou stranu u hry fizené pribéhem, muze fyzika véci komplikovat.
Napriklad u destrukce néjakého objektu chceme, aby probihal kontrolovanym zplisobem (pokazdé
stejné), aby nedoslo napftiklad k zataraseni cesty dal. Mezi dopady pridani fyziky do hry patfi nasledu-

jici:

Predvidatelnost. V animovaném svété je vSechno pevné ddno. Oproti tomu fyzikdlni simulace
je nepredvidatelna. Navic ani simulace se stejnym vstupem nedopadne pokazdé stejné kvali
numerickym nepresnostem.

e Ladéni a kontrola. Fyzikalni zakony jsou sice fixni, ale ve hie je mozné radl véci ovlivnit. Na-
pfiklad mizeme ménit velikost gravitace. Vysledky ladéni parametr( fyziky jsou ale nepfimé.
Tézko se odhaduje jejich dopad a tézko se ladi.

e Uméla inteligence (Al). Navigace v dynamicky se ménicim prostfedi uz neni tak jednoducha.
Al muiZe néjakym zplisobem pouzivat fyziku.

e Animace. Engine musi umozZiiovat plynuly pfechod od animace k fyzikdIni simulaci.

e Grafika. Znicitelné prostfedi mize znehodnotit predpocitana data, jako jsou specidlni textury
s osvétlenim a stiny (Lightmaps, Shadowmaps).

e Multiplayer. Fyzikalni efekty, které ovliviiuji hratelnost, musi byt simulovdny na serveru a
replikovany na vSech klientech.

e Zaznam hrani. Zaznamenat hrani a nasledné si ho prehrat mlze byt velmi uZiteéné béhem vy-
voje/testovani. Implementace takového systému je mnohem obtiznéjsi s fyzikalni simulaci.

e Ztrata kontroly. Pfi ndvrhu herniho svéta ma designér mnohem mensi kontrolu nad tim, co
hrac uvidi a zazije.

e Zvysena pracnost vyvoje. Ve vSech odvétvich pridava fyzika praci navic. Od tvorby 3d modell

aZ po programovani.
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6.9.2 Zakladni principy

V této kapitole strucné vysvétlim zakladni princip fyzikalniho enginu ve hrach. Fyzikalni engine ma
zpravidla vlastni reprezentaci scény, ve které jsou vSechny fyzikou fizené objekty. Nad témito objekty
se provadi simulace. Kvili numerickym nepresnostem se fyzika simuluje vétSinou vice nez jednou za
snimek. Kromé vlastnich téles jsou ve fyzikalni scéné i rizné druhy kloub(, pruziny a dalsi objekty pro
spojovani téles. Vyuzivaji se naptiklad pro simulaci dvefi na pantech atd. FyzikdIni 3d objekty nejsou
to samé, jako grafické 3d objekty. 3d objekt uréeny pro grafiku se sklada radové z tisict polygon(.
Detekce kolizi u takto slozitych objektl by byla pfFilis narocnd, a tak musi byt fyzikalni objekty repre-
zentovany mnohem jednodussi geometrii. Jsou to napfiklad konvexni objekty s Fadové desitkami az
stovkami trojuhelnik(l nebo zakladni geometrické Utvary — koule, kvadr... Objekt ve hfe tedy musi mit

graficky 3d model, fyzikalni 3d model a fadu parametr(, jako je hmotnost, odpor téeni atd.

6.9.3 Fyzikalni rozhrani

UzZ jsem uvedl|, Ze EE neobsahuje fyzikdlni engine. Obsahuje pouze rozhrani. Toto rozhrani neni
nic jiného nez série tfid s virtualnimi funkcemi, které je tfreba implementovat. Samotny engine pou-
Ziva vyhradné toto rozhrani. UZivatel enginu tedy muzZe pouZit libovolny fyzikalni engine, pokud do-
kdaZze komunikovat s rozhrannim enginu. Toto rozhrani bylo vytvofeno na miru fyzikalnimu enginu
Physx, ale protoZe viechny fyzikalni enginy jsou si nabizenymi funkcemi velmi podobné, nemél by byt

problém pouZit i jiny engine.

6.9.4 Physx

Jak bylo naznacdeno v predchozi kapitole, vzorova implementace fyzikdlniho enginu zapojitelného
do EE, je zaloZena na fyzikalnim enginu Physx od NVidie. Physx je volné Sifeny, snadno pouzitelny
fyzikalni engine. Physx byl pouzit v mnoha komercnich hrach a hernich enginech. Dodava se s kvalitni
dokumentaci a komunita uZivatell tohoto enginu je velmi Ziva. To byly hlavni dlivody, proc jsem si
zvolil zrovna Physx.

Physx je navrZzen tak, aby simulace bézela ve vlastnim vlaknu. Synchronizace grafiky a fyziky se
provadi jednou za snimek. EE engine tedy nativné podporuje rozdéleni vypoctu na dva procesory.

Jeden pocita fyziku a druhy vSe ostatni.

6.10 Skriptovani

Hlavnim dkolem skriptl ve hrach je oddélit naplin herniho svéta a jednoduchou herni logiku od
zbytku aplikace. Tyto informace se Casto méni, ladi a upravuji. Ukazalo se, Ze je velmi nepraktické
prekladat zdrojové kddy celé aplikace kvili zméné jednoho radku dialogu. Takovych zmén se pocho-

pitelné provede béhem vyvoje enormni mnozstvi. Skripty maji ve hrach Siroké uplatnéni, ale prede-
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vsim se pouZivaji ke dvéma ukollm. Za prvé, popis vlastnosti, predmét(, jevl, postav obsaZzenych ve
hre. Napfiklad kazda zbran miZe obsahovat informace o dostielu, velikosti poSkozeni, které zplsobu-
je, typu poskozeni atd. Druhym hlavnim zplsobem vyuZiti skriptll je ovladani zakladni herni logiky.
Napfriklad pfi pouZiti vySe zminéné zbrané se spusti skript, ktery zkontroluje, jestli postava mze da-
nou zbran pouZivat. Nasledné mUze spocitat na zakladé typu a velikosti poskozeni celkové zranéni
zpusobené cilu. Stejny skript mUzZe spustit unikatni graficky, zvukovy efekt. Druhy zplsob je imple-
mentace herni logiky. Skript mlze byt spustén po vstoupeni hrace na urcité misto. Takovy skript od-
startuje predpfipravenou udalost. Napfiklad se zaviou dvere, prehraje se hudba, zobrazi se graficky
efekt atd.

Skriptovani v pocitacovych hrach se vyskytuje v nékolika podobach. Nejcastéji je to skriptovani
zaloZené na prikazech (command based) a v podobé skriptovaciho jazyka. Command based skripto-
vani vytvari herni logiku pomoci sady predptipravenych ptikaz( (jdi na XY, ptehraj hudbu, odeber
zdravi...). Takovy systém je snadno implementovatelny, ale pro sloZitéjsi logiku neni dostatecné flexi-
bilni. DalSi moZnosti je skriptovaci jazyk. Ve skriptovacim jazyku s oboustrannou komunikaci je mozné
vytvofit prakticky cokoliv.

Skriptovaci jazyk by mél idealné zajistit nasledujici vlastnosti:

e (Oddélenost. Skripty musi byt oddélené od vlastni aplikace, aby se zabranilo neustalym pre-

kladlm celé aplikace.

e Bezpecnost. Pfipadnd chyby ve skriptu by neméla narusit celou aplikaci. Skripty ve hrach ne-
pisi vyhradné profesionalni programatofi, a pravdépodobnost vyskytu chyb se tim zvysuje.
Napfriklad interpret jazyka mizZe chybu vcas zachytit, a zabranit tak padu aplikace.

e Rychlost. V prostfedi pocitacovych aplikaci je dilezité, aby skripty nebrzdili celou aplikaci.

e Jednoduchost. Skriptovaci jazyk by idealné nemél obsahovat zbytecné slozZité jazykové kon-
strukce. Skripty nepidi vidy programatori. Casto je to designér.

e Komunikace s hostujici aplikaci. Pro plné vyuziti sily skriptl je nezbytné, aby skripty mohly

volat funkce z hlavni aplikace a naopak.

6.10.1 ESL

Jak bylo dfive zminéno. EE neni pfimo spojen s Zadnym skriptovacim systémem. Je moziné
k skriptovani pouzit cokoliv. Nicméné jako soucast EE byl vyvinut i skriptovaci jazyk. Jazyk nese jméno
Eclipse Scripting Language (ESL). Kompletni popis jazyka ESL by zabral mnoho mista, a tak zde stru¢né
predstavim jeho zakladni vlastnosti. Zajemce o dalsi detaily se mlZe podivat na moji bakalarskou
praci — Implementace skriptovaciho jazyka (viz (3)).

Vlastnosti ESL
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e Proceduralni, interpretovany, skriptovaci jazyk. ESL je interpretovany a skldda se z prekladace
a interpreteru (Virtual Machine).

e Interni halda spravovand garbage collectorem. ESL disponuje automatickou spravou paméti.

e Skripty pouzitelné jako inicializacni soubory. Proménné ve skriptu se daji ¢ist a modifikovat
v hostujici aplikaci. Skripty se daji snadno poufZit jako inicializaéni sobory.

e Integrace s hostujici aplikaci. ESL byl navrzen pro snadné a bezpeéné integrovani do hostujici
aplikace. Podporuje obousmérné volani funkci i pfedavani dat.

e C-like syntaxe. Vétsina programovacich (skriptovacich) jazyk( soucasnosti do urcité miry vy-
chazi ze syntaxe jazyka C. ESL neni vyjimkou, kdyz jeho syntaxe predstavuje néco mezi jazy-
kem C a CH.

e Register based. Interné se mezivysledky vypoctl ukladaji v registrech misto poufZiti zasob-

niku. DGvodem byla snaha zvysit rychlost vypoctu.

6.11 Nastroje

V této ¢asti predstavim dva nastroje, které vznikly spolecné s EE.

6.11.1 X2EMF

Prvnim ndstrojem je mald aplikace X2EMF. Je to konvertor 3d model(. Konvertuje z formatu .x,
ktery vytvofil jako soucast DirectX Microsoft, do formatu .emf (Eclipse Mesh File), ktery pouziva EE.
X2EMF je mala utilita, kterd disponuje nahledem 3d modelu a umozZiuje nékteré zakladni operace.
Zménu velikosti, zménu tézisté, vypocet normal, binormal a tangent. Dale umoznuje provést zakladni
optimalizace modelu — odstranéni nepouZitych bodd, preorganizovani bod(i pro minimalizaci cache
miss atd. Po volitelnych Upravach se 3d model prevede do formatu emf. Tento format podporuje
naptiklad GLOD, specialni reprezentaci 3d modelu pro Ucely generovani stinu (tento model nemusi
byt tak detailni). | model pro generovani stind podporuje GLOD. Dale je v souboru emf fyzikalni re-
prezentace modelu. A v neposledni radé tfeba informace o obalovém kvadru a kouli (Bounding Vo-

lumes). Generovany soubor emf dokaze engine zpracovat.

6.11.2 EclipseEd

Druhym nastrojem je aplikace EclipseEd (Eclipse Editor). Je to velmi rozsahla aplikace, ktera
umozZnuje editovat celou fadu véci. Od tvorby material(, pres rozmisténi objektl na scéné, aZz po
organizovani vykreslovani a tvorbu post proces efektl. Editor byl napsan podle filozofie WYSIWYG.
VSechny provedené zmény maji tedy odezvu v redlném cCase a na vse existuji nahledy. To, co je vidét
v editoru, je identické s tim, co je vidét ve finalni aplikaci. Vzhledem k velkému rozsahu EclipseEd zde
uvedu jenom vycet funkci doplnény o nékolik ilustracnich obrazkd. Jesté zde doplnim, Ze EclipseEd

byl napsan v jazyce C++/CLI.
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Obrazek 15: Hlavni okno EclipseEd

Vlastnosti:
e Podpora vice projektt
o Kazidy projekt ma odkazy na mista, kde jsou uloZzeny jednotlivé zdroje, ddle ma vlastni
knihovnu objektd a nastaveni editoru
o Kazdy projekt mGzZe obsahovat libovolny pocet scén
o Projekty si pamatuji naposledy oteviené scény a editor si pamatuje naposledy ote-
viené projekty.
e Ovladani fyziky a €asu
o Editor umoziuje spustit a prerusit simulaci fyziky
o Kontrola rychlosti béhu ¢asu
e Knihovna objektd
o Hierarchicka (adresarova) struktura pro uloZeni,vzor(“ jednotlivych objekt(
o Vzory se daji jednoduchym pretazenim mysi rozmistovat do scény
e Sprava textur
o Nacitani textur ze souboru (po jedné, nebo hromadné) s moznosti zménit mnohé pa-
rametry jesté pred nactenim (rozliSeni, format, pocet mip leveld...)
o Nahled nactenych textur. Podporuje specidlni nahledy ,cube textur” a ,volume tex-
tur”. Moznost prohlizet zvlast barevnou €ast, alfa kanal, nebo jejich kombinaci.
o Sprava kolekci. Textury je mozné v editoru preskupovat do kolekci (pfipadné z kolekci

do samostatnych soubor).
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P
Texture Viewer
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Depth Level | Depth 0

Apha [No Apha ][ Zeomin ]

Select ][ Close H << ]

Obrazek 16: EclipseEd. Spravce textur

e Sprava svétel
o Editace vlastnosti jednotlivych svétel od typu svétla aZ po projekci textury
e Sprava 3d objekt(
o Editovani jednotlivych ¢asti 3d objektl
=  Pfifazovani materialQ
= Urceni, kdy se maji vykreslovat
o Editovani celych objekt(
= Zména pozice, rotace, zména velikosti, jména, informace o stinech, hmot-
nosti a mnoha dalich.
o Real-time nahled pro cely objekt, nebo pro jednotlivé ¢asti
e Sprava materialQ
o Tvorba novych materialG. Vybér vlastnosti, které ma materidl mit a nasledna editace
konstant, pfifazovani textur. Vse véetné real-time nahledu.
o Nacitani predptipravenych material(i ze souboru.

o Spréva kolekci. Pfeskupovani materiald z/do kolekci.
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Obrazek 17: EclipseEd. Editor materialt

e Editace 3d modell

o Zména pozice, rotace, zména velikosti, tentokrat ale pfimo v 3d modelu. Po téchto

zménach se napevno prepocditaji jednotlivé vrcholy 3d sité

o Prepocitani normalovych vektorlli — moznost odstranéni/ziskani ostrych prechodl —

parametrem je Uhel, za kterym uz je hrana ostra.

o Vytvéreni fyzikalni obalky — tvorba ze zakladnich fyzikalnich primitiv

o Editace , default” fyzikalnich vlastnosti — hmotnost, pruznost, rozloZzeni hmotnosti...

5./ EclipseEd v0.73 (work in progress) - C:A\My P

File View Control

s Tools Actions

e Setings PHYSICSOFF _DEBUG.

[30] X ¥ Z | Transtation [Rotation | Scaling Selection | Y

Mesh Editing

Obrazek 18: EclipseEd. Editace 3d modeld
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e Sprava scény
o Editor zobrazuje hierarchicky usporadané vsechny objekty ve scéné (3d objekty, svét-
la, bunky, portaly)
o Moznost vybrani, oznadeni objektu kliknutim
e Editor mistnosti (statické geometrie)
o Kazdd burika ma po vytvoreni Sest stén, které se daji dale editovat
o MozZnost fezat stény (jejich c¢asti), aby bylo mozné aplikovat na rlizné ¢asti rizné ma-
terialy
o MoiZnost vyfezavat do stén libovolné otvory
o Funkce extrude/intrude po vybrani ¢asti stény
o VSechny fezy museji byt pravouhlé. Vyfez a extrude/intrude pouze pro obdélniky
o Veskeré funkce jsou provadéné primo v editoru pomoci mysi s moznosti manudlni
korekce (pfimé zadani/korekce souradnic)
o Prifazeni materialu ke sténé, editace umisténi textury.
o Propojovani bunék prichody (dalsi buriky)
o Automatické generovani geometrie pro fyzikdIni engine
e Editor rendereru
o Vykreslovani je rozdéleno na jednotlivé kroky. Napf. zména render targetu, zména
kamery, post-processing, vykresleni geometrie a mnoho dalsiho
o Editor mGze tyto kroky pfiddvat, mazat a editovat, a tim urcovat co, kdy a jak se vy-
kresli.
o Tento systém umoZnuje enginu dosahnout témér libovolného efektu, nebo stylu vy-
kreslovani.
e Hlavni okno editoru
o UmoZnuje pomoci mysi snadno zachazet s jednotlivymi objekty (véetné kamery)
o Podpora kopirovani objektl pomoci mysi
o MoiZnost posouvat, rotovat a ménit méfitko objektl
= To se méni v zavislosti na typu objektu. Napriklad posunuti u zdi neposune
zed, ale pfislusnou. Zména velikosti u bodového svétla zase méni dosah svét-
la a velikost vysece...
= MozZnost zhruba dosahnout poZadovaného efektu pomoci mysi, a nasledné
upfesnit zadanim presné hodnoty

o Vybirani objektd kliknutim
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O

O

Nékolik médu ovladani kamery

Perspektivni i homogenni promitani

Dalsi vlastnosti

O

O

Vykreslovani libovolné mftizky

Funkce prichytavani k mtiZzce (nemusi se shodovat s vizualni)

Zvyraznéni oznaceného objektu + vykresleni dalSich informaci (rozsah svétla)
Volitelné vykreslovani objektl svétel

Generovani light map

Klavesové zkratky

MozZnost vracet zpét zmény — funkce undo, redo
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7 EclipseDemo

Obrazek 19: EclipseDemo. llustracni ob-
razky.

EclipseDemo je mala aplikace, kterd ma za ukol nazorné
prezentovat Eclipse Engine. Idedlni by bylo vytvoreni celé
hry na Eclipse Enginu, to ale neni pro jednoho ¢lovéka za
par tydnld mozné. EclipseDemo je tedy kratka ukazka, kterd
ale obsahuje vse, co by méla obsahovat plna hra, ale pouze
v malém rozsahu. Na EclipseDemo se da nahlizet jako na
jednu malou uroven z celé hry. V nasledujici ¢asti struéné
popisi, o co v EclipseDemu jde. Pro ilustraci je zde uvedeno
nékolik obrazkd.

Po spusténi aplikace se nejdfive zobrazi menu, kde je
mozné spustit novou hru, pokracovat v predchozi hie, mé-
nit nastaveni a precist si informace o aplikaci véetné popisu
ovladani. Cela hra je potom vidéna z pohledu vlastnich oci.
Hrac¢ se ocitne v mistnosti, v jakémsi skladu. Na obrazovce
na sténé se postupné objevuji pozadavky na rGzné pred-
méty. Tyto pfedméty musi hrac¢ premistit do teleportu,
ktery se v mistnosti nachazi. Pokud na teleport hrac¢ postavi
spravny predmét, tak dojde k jeho preneseni. V této fazi se
hra¢ muize sezndmit sovladdanim a s manipulovanim
s predméty, které jsou fizeny realnou fyzikou. Hra¢ muze
pfedméty uchopit, zahodit, odstrkovat vlastnim pohybem,
nebo si na né stoupat. Pfi jednom transportu poZadova-
ného predmétu dojde k néjaké chybé. Cela budova se otre-
se, zhasnou svétla a zastavi se ventilace. Mistnost se zacne
plnit nedychatelnym plynem tézsim nezZ vzduch (drzi se pfi
zemi, jeho Uroven postupné stoupa) a hracovym ukolem je
utéct, nez se mistnost naplni plynem a hra¢ se udusi. Hrac
se musi dostat k ventilaéni Sachté blizko stropu. Jedinym
zpUsobem, jak se tam dostat, je postavit si z rliznych okol-
nich predmétll improvizované schody. V mistnosti je ale
tma po vypadku svétel. Nastésti byla pti poruse teleportu

do mistnosti prenesena koule emitujici svétlo zvana Light-
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ECLIPSE ENGINE
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START A NEW BAME
CONTINUE LAST BGAME
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YOU HAVE
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OFTIONS

Obrazek 20: EclipseDemo. Dalsi ilustracni
obrazky.

Ball. LightBall se bohuzel rychle vybiji, ¢imz klesa mnozstvi
svétla, které vyzaruje. Pro nabiti je tfeba LightBall uchopit a
zatfast s nim. Hradi tedy dochazi ¢as, musi se neustdle sta-
rat o svétlo, a k tomu musi stavét improvizované schody do
bezpeci. Pokud se hra¢ dostane véas do ventilaéni Sachty,
tak demo Uspésné dokondil. V opacném pripadé nasleduje
vyprseni ¢asového limitu a smrt.

Z technického hlediska vyuziva EclipseDemo redlnou
simulaci fyziky a rfadu grafickych efekt(. Mezi efekty patfi
napriklad plné dynamické osvétleni véetné stinli, High Dy-
namic Range Rendering s automatickou adaptaci na svétlo,
volumetrické svétlo, motion blur, frame buffer distortion,
grain filter a dalsi.

Celkové toto technologické demo ukazuje, Ze Eclipse
Engine je funkéni engine, ktery se da pouZzit k vyvoji pocita-

cové hry.
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8 Zaveér

V této prdci jsem nejdfive vysvétlil, co to vlastné je herni engine. Byla popsana architektura béz-

ného herniho enginu, a nakonec jsem i rozebral mnou vytvoreny engine Eclipse.

8.1 Vyvoj

v vy

Vyvoj soucasného Eclipse Enginu pro mé byl v nékterych chvilich velmi obtizny. Asi nejtézsi byly
samotné zacdtky, tedy jadro enginu. To znamenalo napsat velké mnozstvi kédu bez jakéhokoliv vidi-
telného vysledku. Casto jsem obtizné hledal motivaci a prace moc nepokracovala. V té dobé to navic
byla moje soukroma aktivita ve volném case, a nic mé tedy nenutilo pokracovat. Kromé snahy splnit
si svlij sen. Jak postupné pribyvaly dalsi a dalsi funkce a engine uz se dal pouZit k vykreslovani, tak se
situace o dost zlepsila a vyvoj mé zacal bavit. V té dobé zacal i vyvoj EclipseEd. Ten nebyl plvodné
planovan jako plnohodnotny editor. Mél a to byt jenom mala utilita pro pfifazovani materialad 3d
objektlim. To vSe s ndhledem a osvétlenim. Nakonec se ale rozrostl na vcelku velky a propracovany
editor. Tato nepldnovana zména se ale trochu podepsala na interni strukture. Funkce se postupné
pridavali bez globalni vize. Vysledkem jsou zdrojové kddy, které maji k prehlednosti a ¢istému navrhu
daleko. Tyka se to ale pouze editoru.

Posledni fazi byl vyvoj demonstracni verze. To byla s dostupnymi nastroji vcelku jednoducha pra-
ce. A hlavné velmi zabavnd prace. Opét jsem si pripomnél, Ze vytvofit si vlastni svét, a pak se v ném
prochazet, je velmi uspokojiva cinnost. Ani tato pro mé zabavna faze ale nebyla bez problém(. Te-
prve pfi snaze vytvofit pocitacovou hru se ukazaly nékteré nedostatky v navrhu enginu. Neslo o nic
vazného, ale pochopil jsem, Ze nékteré véci by se s enginem délaly obtizné. Prosté jsem se naucil

dalsi véc. Pro ndvrh herniho enginu je dobré mit hodné zkuSenosti s tvorbou vlastnich her.

8.2 Shrnuti

Podafilo se mi vytvofit 3d engine, ktery je pouZitelny pro tvorbu pocitacové hry. To vie jsem de-

monstroval na kratké ukdzce. Vytvoreni 3d enginu tohoto rozsahu neni trividlni ¢innost a ja osobné
vysledek povaZuji za velky Uspéch. Béhem prace na tomto projektu se mi podafilo ziskat velké mnoz-
stvi zkuSenosti. Radu z nich metodou pokus omyl, ale o to lépe si je budu pamatovat. EE se komplex-
nosti samozrejmé nemze rovnat komerénim fesenim, ale to co dél3, zvlada podle mé dobfe a pfinos
ve formeé zkuSenosti je pro mé osobné nenahraditelny.

Cely projekt se také necekané rozrostl. V tuto chvili se sklada zhruba ze 100 000 radek kodu.
Z toho pfriblizné 53 000 spada na engine, 31 000 na editor, 11 000 na skriptovaci jazyk a zbylych asi
5 000 na EclipseDemo. Z toho je mimo jiné vidét, Ze vétsinu prace odvede engine a vlastni aplikace je
relativné mala.

Vse se samoziejmé nepovedlo perfektné. Se zkusenostmi, které mam nyni, bych nékteré véci asi

resil jinak, ale tak je to vidy. Také se vzhledem k rozsahu v projektu urcité vyskytuji néjaké chyby.
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Pravdou ale je, Ze samotny engine se momentalné zda byt velmi stabilni. Oproti tomu u editoru je

neé

kolik zndmych a pravdépodobné i nezndmych chyb, které komplikuji jeho pouzivani.
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