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Povzetek

Med razvojem iger se izoblikujejo deli programske kode, ki so neodvisni od
igralnosti. Da jih lahko uporabljamo med ve¢ projekti in delimo z drugimi
uporabniki jih lo¢imo v programske knjiznice. Te v svetu iger obstajajo na
veC nivojih, od nizkonivojskih knjiznic, preko srednjenivojskih ogrodij, do
visokonivojskih pogonov iger. V diplomskem delu predstavljamo razvoj sred-
njenivojskega ogrodja XNI za razvoj iger za mobilne naprave iOS. Zaradi
preteklih izkuSenj z Microsoftovim ogrodjem XNA, ki je zelo primerno za
uporabo v izobrazevanju, smo nase ogrodje zasnovali kot arhitekturno kopijo
XNA iz programskega jezika C# v Objective-C. Po analizi obeh okolij smo
pripravili uporabne tehnike za prenos kode med njima, med izvedbo pa Se
konkretne reSitve za programiranje iger s knjiznicami iOS. Skozi iterativni
razvoj smo dodatno izpopolnili celoten postopek izdelave, uporabe in izdaje
staticne knjiznice v razvojnem okolju Xcode. Ogrodje se je dobro obneslo
tako pri izvajanju prakti¢nega dela poucevanja razvoja iger na visokosolskem
studiju, kot v profesionalnem razvoju. Skozi uporabo so se pojavile tudi
pomanjkljivosti, za katere smo v zakljucku predvideli ustrezne popravke. Na
koncu ponujamo $e mozni dolgoro¢nejsi nacrt razvoja, tako s tehnicnega kot
trznega staliSca.

Kljucne besede:

razvoj iger, izobrazevanje, ogrodje XNA, iOS, iPhone, iPad, Objective-C, C#,
OpenGL, UIKit, Apple



Abstract

Many parts of source code in game development stay independent of game-
play. They are separated into program libraries for reuse on multiple projects
and sharing between users. Game development identifies them on different
levels, from lower level libraries and frameworks to higher level middleware
and game engines. The thesis focuses on the development of XNI Frame-
work, a mid-level static library for developing games for iOS devices. It is
designed as a one-on-one class copy of Microsoft’s XNA Framework due to
our positive experience and high regard of its use in education. Our analy-
sis of the differences between C# and Objective-C, as well as the respective
environments of the source and target platforms, enabled us to develop use-
ful techniques for translating code and reimplement the framework with iOS
libraries. Throughout the iterative development, we perfected the workflow
for producing, using and publishing a static library with Xcode. XNI was
successfully used in practice, both in education and professional game de-
velopment. We also identified many potential areas for improvement and
provided solutions for their utilization. Our work is concluded with possible
long-term direction of the framework with insights into both technical and
economical aspects of its future.

Key words:

game development, education, XNA Framework, iOS, iPhone, iPad, Objective-
C, C#, OpenGlL, UIKit, Apple



Poglavje 1
Uvod

1.1 Razvoj iger

Razvoj racunalniskih iger je multidisciplinarna dejavnost, ki zdruzuje inze-
nirsko stran racunalni$tva z oblikovalskimi podro¢ji ustvarjanja vizualnih, li-
terarnih in zvo¢nih del. Pomembna so tudi organizacijska znanja ravnatelje-
vanja, vodenja projektov in nadzora kakovosti ter SirSe povezava s trzenjem
in prodajo [1]. Na podro¢ju racunalnistva spada med razvoj programske
opreme, a ¢rpa znanja iz veliko ostalih podrocij: razvoja algoritmov in po-
datkovnih struktur, racunalniske grafike, umetne inteligence, modeliranja in
simulacije, mrezne komunikacije in ostalih [2].

Razvoj racunalniskih iger je od garaznih zacCetkov v sedemdesetih letih
prejsnjega stoletja, ko je lahko posameznik sam naredil celotno igro, zraslo v
veliko gospodarsko panogo z izdelki narasc¢ajoce kompleksnosti [2] 3]]. Tako
kot pri razvoju ostale programske opreme, se tudi pri razvoju iger s casom
izoblikujejo deli izvorne kode, ki med razlicnimi izdelki ostajajo bolj ali manj
enaki. Da bi lahko spisano funkcionalnost porabili v ve¢ izdelkih, se jo izloc¢i
iz kon¢nega izdelka in iz nje izoblikuje programsko knjiznico. Programer;ji si
s tem olajSajo in pohitrijo izdelovanje [[4].

V diplomski nalogi bomo predstavili nastanek take programske knjiznice,
ogrodja XNI, ki sluzi razvoju iger za platformo iOS. Nas$ cilj je pojasniti ra-
zloge za njen nastanek in predstaviti sam razvoj ogrodja od nacrtovanja do
uporabe v praksi. Pred tem je potrebno razumeti posamezne tematike, v
sklopu katerih je nastalo ogrodje XNI. Se posebej to velja ob dejstvu, da je
XNI zasnovan kot ¢imbolj direktna kopija Zze obstojecega ogrodja XNA, Micro-
softove programske knjiznice za razvoj iger za operacijski sistem Windows,
Windows Phone 7 in igralno konzolo Xbox 360.

3



1.2 Oblike programskih knjiznic za razvoj iger

Programske knjiznice se razlikujejo v mnogo dimenzijah, od katerih je za
podrocje razvoja iger pomembnih kar nekaj. Nastejmo kljucne lastnosti di-
rektno na primeru XNI, za lazjo umestitev v natanc¢nejSem pregledu, ki sledi:

* Obseg: Obseg doloca vsebino knjiznice. Funkcionalnost ogrodja XNI je
zelo Siroka in pokriva vecino podrocij razvoja, od izrisa, zvoka in vho-
dnih naprav, do povezovanja vec igralcev in spletnih storitev. Po viSini
lezi na srednjem nivoju in je sploSno namenjeno razvoju vsakovrstnih
iger.

* Programski jezik: Programski jezik skupaj z odvisnimi knjiznicami (ti-
stimi, ki jih knjiznica uporablja za svoje delovanje) doloc¢a, v katerih
programskih jezikih in okoljih je moZno knjiZnico uporabiti. XNI je
spisan v programskem jeziku Objective-C, na podlagi knjiZnic operacij-
skega sistema iOS. Tako se tudi igre z XNIjem piSe v Objective-Cju in
izvaja na napravah z iOS.

* Arhitekturna paradigma: Izbira obsega in programskega jezika Se ve-
dno dopusca svobodo pri izvedbi s stalisca stila programiranja. Arhitek-
tura XNI mocno odraza nacela objektno-orientiranega programiranja.
Kot ogrodje se posluzuje nacela prevzema nadzora (angl. inversion of
control) in od uporabnika zahteva, da svojo igro zgradi znotraj Ze pri-
pravljene strukture.

1.2.1 Obseg

Med razvojem programske opreme se zaradi Zelje po boljsi organiziranosti
oziroma, samo po sebi, zaradi uporabe locenih delov kode v obliki knjiznic,
ustvarja dolocCena hierarhija, ki jo je mogoce opisati z usmerjenim aciklicnim
grafom. Ta ureditev nam omogoca, da posamezne dele oznacimo za viSje
ali nizje [3]]. Tudi v praksi pogosto srecamo oznake knjiznic, da so nizke ali
visoke stopnje (angl. low, high-level). Ker gre za neformalno delitev brez
doloc¢enih meja, kje se koncajo ene in zacnejo druge, lahko zgolj opiSemo,
kaksne vrste knjiznic najdemo na doloceni visini. Ena od splosnih lastnosti,
ki se pri tem izrazi, je predvsem specificnost. Primere nekaterih knjiznic iz
domene razvoja iger smo za ilustracijo viSine skupaj z njihovimi medseboj-
nimi odvisnostmi zajeli na sliki
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Za obseg je pomembna tudi Sirina knjiznice. Odvisna je od Stevila razlic-
nih podrodij, ki jih pokriva funkcionalnost, pri tem pa skupaj z visino doloca,
kako specificno resuje probleme teh podrodij.

Knjiznice, ki se obi¢ajno oznacujejo z nizko stopnjo, se ukvarjajo s pri-
mitivnimi operacijami. Graficna vmesnika OpenGL in Direct3D na primer
skrbita za izvajanje osnovnih grafi¢nih ukazov v grafi¢ni procesni enoti. Na
podobno stopnjo spadajo vecplatformske knjiznice, ki poskrbijo za enovit
vmesnik do vhodnih in izhodnih naprav (primer na sliki|1.1|je SDL), podporo
racunskim operacijam linearne algebre in branje podatkov iz standardnih
formatov. Na tej stopnji knjiznice niso osredotoCene zgolj na igre; njihovo
uporabo dosledno sretamo tudi v znanstvenih vizualizacijah in navidezni re-
sni¢nosti. Hkrati se ve¢ja ali manjsa specializiranost za razvoj iger vseeno
kaze v njihovih lastnostih, recimo osredotocenosti na hitrost izvedbe pred
ostalimi faktorji, saj igre v prvi vrsti zahtevajo interaktivnost v realnem casu.

Nivo viSje stojijo knjiznice, ki Ze reSujejo probleme specificne za razvoj
iger. Ukaze iz graficnih knjiznic spodnje stopnje se uporabi za izgradnjo
splosno uporabnih operacij, kot je izris slik v 2D prostoru in izris stati¢nih ter
animiranih 3D modelov. Matemati¢ne zmogljivosti so nadgrajene s podporo
reSevanju obicajnih geometrijskih problemov, kot je racunanje obsegajoc¢ih
krogel 3D modela (angl. bounding sphere) in sekanje le teh z vidnim po-
ljem kamere v obliki prisekane piramide (angl. frustum). Druga podrocja
vkljutujejo mrezno komunikacijo za izdelavo vecigralskih iger, sistem za gra-
dnjo graficnega uporabniSkega vmesnika in splosne fizikalne knjiznice. Samo
oznako srednjega nivoja pri opisu splosnih (Sirokih) ogrodij sicer srecamo
redko; uporabili smo ga, ker je spekter visine dovolj globok za trinivojsko
delitev. Se pa z ozkim pomenom vmesne programske opreme (angl. mid-
dleware) v razvoju iger oznacuje ozke knjiznice, specializirane za eno samo
podrocje [5]. Glede na naso delitev je kljub oznaki marsikatera knjiznica te
vrste na relativno visokem nivoju.

Na najvisjem nivoju se knjiznice osredotocajo na specificne probleme ene-
ga izmed zanrov iger in predstavitvene paradigme znacilne zanj (2D ali 3D
okolje, prvoosebna ali tretjeosebna perspektiva). Govorimo ve¢inoma o po-
gonih iger (angl. game engines), ki razvijalcem olajsajo veliko dela z v celoti
izdelano podlago za razvoj igre v izbranem zanru. Hkrati so zaradi speci-
aliziranosti lahko tudi omejujo¢i in prilagoditev njihovega delovanja svojim
potrebam ni trivialna [6].



1.2.2 Programski jezik in arhitekturna paradigma

Visje kot se nahaja programska knjiznica, vec¢ odlocitev v smislu arhitekture
so morali sprejeti njeni razvijalci. Na ta nacin knjiznice programerju svojo
arhitekturo bolj ali manj tudi narekujejo. Knjiznice, ki delujejo na nacin, da
programerju ponudijo okostje, znotraj katerega ta le Se spiSe za njegov izde-
lek specifi¢no kodo, pravimo ogrodja (angl. framework). Ogrodja prevza-
mejo nadzor nad izvajanjem in ga vrne kon¢nemu programu le na mestih,
kjer je to potrebno (angl. inversion of control) [7]. Obicajne knjiznice na
drugi strani zgolj zdruZujejo pogosto uporabljene rutine in v primeru objek-
tne orientiranosti postrezejo z relativno nepovezanimi razredi. Nad njimi
ima, za razliko od ogrodij, programer vedno nadzor in od njih zahteva naj
zanj izvedejo neko operacijo.

Podobno kot razlika med ogrodji in obicajnimi knjiznicami se arhitektura
odraza s tem, ali je zasnovana proceduralno ali objektno. Programski jezik v
katerem je napisana v vecini Ze nosi to informacijo, saj v Cju recimo ni mo-
gole spisati objektno orientirane knjiznice. Zal tudi pri knjiznicah spisanih v
objektno naravnanih programskih jezikih dejanska arhitektura nujno ne od-
raza nacel objektno orientiranega nacrtovanja. Dobra arhitektura zahteva
izkusene programske nacrtovalce, skupaj z dobrim poznavanjem in izkoris-
¢anjem lastnosti ciljnega programskega jezika. Dodatno je v programiranju
mogoce doseci enako funkcionalnost z radikalno razlicnimi pristopi, kar na-
redi oznako dobre arhitekture precej subjektivno. V praksi najdemo primere
za vse omenjene razlike, kar postavi izbiro programskega jezika (C, C++,
Objective-C, Java, C# (C sharp), Python ...) proceduralne ali objektne para-
digme (OpenGL proti Direct3D) ter obi¢ajne knjiznice napram ogrodju (SDL
proti XNA) na mejo okusa. Ce obseg knjiZnice dolo¢a njeno funkcionalnost,
potem izbira programskega jezika in arhitekturne paradigme doloca stil, s
katerim knjiznica to funkcionalnost ponuja programerju. Razli¢ne potrebe in
okusi tako omogocajo veliko Stevilo konkurenc¢nih knjiznic.

1.3 Razvoj za iOS

Omenili smo, da je XNI zgrajen s pomocjo knjiznic operacijskega sistema iOS.
Gre za Applov operacijski sistem, nameScen na njihovih prenosnih napra-
vah: pametnemu telefonu iPhone, tablicnemu racunalniku iPad in multime-
dijskemu predvajalniku iPod touch [8]. Kljub razli¢nim primarnim namemb-
nostim so vse iOS naprave racunalniki s skupnim uporabniskim vmesnikom.
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Hkrati iOS pogosto razumemo kot platformo, saj poleg operacijskega sis-
tema prinasa dobro definirane strojne naprave in podporno okolje, predvsem
prodajno pot App Store, preko katerega uporabniki dostopajo do nove pro-
gramske opreme. Kombinacija vsega trojega je omogocila, da je na trgu za-
sedla pomembno mesto. Ne le na podro¢ju mobilnih telefonov [8], temvec
tudi kot prenosna igralna naprava [9].

Pomembna lastnost naprav je, da njihovi procesorji uporabljajo nabor
strojnih ukazov ARM, medtem ko razvoj v veliki meri opravljamo Se v si-
mulatorju iOS okolja znotraj operacijskega sistema Mac OS X na osebnih ra-
cunalnikih z naborom strojnih ukazov x86 [[10]. To je pomembno pri razvoju
programskih knjiznic, saj je zazeleno uporabniku ponuditi obe verziji: eno
za razvoj na simulatorju in drugo, ki tece na kon¢ni strojni opremi. Knjiznici,
ki vsebuje prevod v vec¢ strojnih arhitektur reCcemo univerzalna (pogovorno
tudi debela, angl. fat) knjiznica [11, [12]].

V prejsnjem podpoglavju o oblikah programskih knjiznic smo govorili o
vsebinski in programsko-arhitekturni obliki. Pri delu s platformo iOS je po-
trebno omeniti Se povsem tehnicno ozadje v zvezi s povezovanjem program-
ske kode knjiznice v ciljni program. Poznamo stati¢ne in dinami¢ne knjiznice.
Prve poveze s ciljnim programom Ze povezovalnik (angl. linker), medtem ko
dinami¢ne knjiznice omogocajo boljse deljenje z drugimi programi s povezo-
vanjem pred zagonom ali med izvajanjem [13]]. Apple v svojem razvojnem
okolju Xcode omogoca le izdelavo staticnih knjiznic za iOS [[14].

Se ena pomembna lastnost razvoja za iOS je izbira programskih jezikov.
Apple ponuja prevajalnik za C, C++ in Objective-C [15]. Slednji je popolna
nadgradnja (angl. strict superset) Cja, tako da lahko v Objective-Cju prosto
uporabljamo Kklasi¢ni C. Tudi, ¢e se odlo¢imo za C ali C++, se moramo vsaj
pri konc¢ni aplikaciji Objective-Cja vsaj dotakniti. Programske knjiznice niz-
jega nivoja delujejo kot ogrodja in zahtevajo, da naso aplikacijo izdelano z
dedovanjem iz osnovnih razredov UIKit knjiznice, spisanih v Objective-Cju.

1.3.1 iOS in XNA

Glavni razlog za nastanek ogrodja XNI lezi v Zelji po razvoju iger za iOS z
ogrodjem XNA. Zametki lezijo v januarju 2010, ko smo se na Razumu prvic
zaceli ukvarjati s platformo iOS. Poznavanje zgodovine in takratnega stanja
razvoja za iOS je pomembno, saj so bile odlocitve glede knjiznice odvisne
tudi od politi¢nih odloc¢itev Appla glede moZznosti razvoja za iOS.

Pred razvojem za iOS smo pridobili velletne izkusnje z Microsoftovim
objektno orientiranim ogrodjem srednjega sloja XNA. V tistem c¢asu je bilo na-
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knjiznica cena trzne arhitekturna paradigma programski vrsta knjiznice (visina) 3D grafika
uporabe jezik
Bord3D 49 $ objektno-orientirana C++ srednjenivojski pogon da
Cocos2d zastonj (MIT) objektno-orientirana Objective-C srednjenivojsko ogrodje da, s
Cocos3d
Corona 199 $/leto skriptni jezik Lua srednjenivojska knjiznica ne
GameSalad zastonj vizualni urejevalnik / visokonivojski ne
urejevalnik
Galaxy zastonj (New objektno-orientirana Objective-C srednjenivojsko ogrodje da
Engine BSD) z urejevalniki
Game Editor zastonj (GPL) vizualni urejevalnik, C visokonivojski pogon z ne
ali 99 $/leto skriptni jezik urejevalnikom
GLBasic 80 € proceduralna Basic srednjenivojska knjiznica da
Impact 99 % objektno-orientirana JavaScript srednjenivojsko ogrodje ne
iptk zastonj (MIT) objektno-orientirana C++ nizkonivojska knjiznica da
iSGL3D zastonj (MIT) objektno-orientirana Objective-C srednjenivojsko ogrodje da
iTorque 2D 99 % vizualni urejevalnik, TorqueScript visokonivojski pogon z ne
skriptni jezik urejevalnikom
Marmalade 149 % proceduralna, skriptni C++, Lua visokonivojski pogon da
jezik
Oolong zastonj (MIT) objektno-orientirana, C,C++ nizkonivojska knjiznica da, direktno
Engine proceduralna OpenGL
Sparrow zastonj (BSD) objektno-orientirana Objective-C srednjenivojsko ogrodje ne
S102 399,99 % proceduralna, skriptni C++, Lua visokonivojski pogon da
jezik
Shiva3D 169 € vizualni urejevalnik, C++, Lua, visokonivojski pogon da
skriptni jezik Objective-C
Unity 399 % vizualni urejevalnik, JavaScript, visokonivojski pogon z da
skriptni jezik C#, Boo urejevalnikom
Unreal 99 $ objektno-orientirana, C++, visokonivojski pogon z da
skriptni jezik UnrealScript urejevalniki
XNI zastonj (MIT) objektno-orientirana Objective-C srednjenivojsko ogrodje da

Tabela 1.1: KnjiZznice za razvoj iger za iOS




menjeno razvoju iger za PCje z operacijskim sistemom Windows ter igralno
konzolo Xbox 360. Zahteve ob iskanju primerne knjiznice za platformo iOS
so bile podobne: moznost brezplacne uporabe, objektna orientiranost in
funkcionalnost na nivoju srednjega sloja s podporo 3D grafiki. Po pregledu
najpopularnejsih knjiznic tistega casa, nobena od moznosti ni povsem ustre-
zala. Se najbliZje kriterijem je bil Cocos2d. Danes bi skupaj z raziritveno
knjiznico Cocos3d relativno ustrezal, vendar je bila prva javna objava razsi-
ritve Sele maja 2011. Podobno danes nasim kriterijem ustrezata Se Galaxy
Engine in iSGL3D, vendar noben od njiju ni bil na voljo v zacetku 2010. Na-
tancen pregled trenutne ponudbe knjiznic [[16},17, 18] glede na nase kriterije
je podan v tabeli

Preverili smo tudi moznost pisanja iger za iOS direktno z ogrodjem XNA.
XNA deluje na podlagi ogrodja .NET, ki je zasnovano za prenosljivost med
razlicnimi platformami. Ker je Microsoft poskrbel le za Windows in Xbox
360, so drugi avtorji ustvarili svojo implementacijo izvrSilnega okolja za
ostale platforme, kot so Mac in Linux, z imenom Mono [19]. Pri prenosu
na iOS so se morali spopasti z Applovo omejitvijo razvoja za iOS, ki ni do-
voljevala poganjanja interpretirane kode. Ker je na tem principu delovalo
izvajanje v vmesno kodo prevedenih .NET programov, so posebej za razvoj
za iOS pod imenom MonoTouch izdelali prevajalnik, ki vmesno kodo vnaprej
prevede v strojne ukaze ARM procesorja [20].

Prenos .NET okolja na iOS je bil Sele prvi korak do iger spisanih z ogrod-
jem XNA na iOSu. Poleg lastne izvedbe knjiznic ogrodja .NET je bilo po-
trebno isto storiti z ogrodjem XNA. To nalogo poskusata opraviti projekta
MonoGame (predhodno XNATouch) [21]] in novejsi EXEn [22]. Slednji je
nastal kasneje kot neodvisna vejitev prvega, z bolj osredotocenimi cilji in
konsistentno izvedbo. V casu nasega odlocanja je bil na voljo le XNATouch,
pregled obeh resitev skupaj z nasim XNI pa je na voljo v tabeli

Obstaja vec razlogov, zakaj se nismo odlo¢ili za razvoj iger z ogrodjem
XNATouch:

* MonoTouch, na katerem je zgrajen XNATouch, ni na voljo zastonj. S
preizkusno razli¢ico je mozno razvijati v okolju simulatorja, za izdajo
na napravah z iOS (trzna uporaba) pa je trenutno najnizja cena 399 $
[23].

* XNATouch ni imel in Se vedno nima implementirane podpore za 3D
grafiko. Projekt, ki smo ga takrat nacrtovali za razvoj, je to zahteval.

* XNATouch je bil v ¢asu odlocanja zasnovan glede na XNA verzijo 3.1.
Med tem je Microsoft izdal XNA 4.0, ki je v veliki meri spremenil in
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knjiznica cena trzne uporabe vrsta resitve programski verzija 3D
jezik ogrodja grafika
XNA
ExEn zastonj, 399 $ za .NET knjiznica na C# 3.1 ne
MonoTouch podlagi MonoTouch
MonoGame zastonj (Ms-PL), .NET knjiznica na C# 4.0 ne
399 $ za podlagi MonoTouch
MonoTouch
XNI zastonj (MIT) stati¢na knjiznica Objective-C 4.0 da
za i0S

Tabela 1.2: ReSitve za uporabo ogrodja XNA v razvoju za iOS

izboljsal arhitekturo knjiznice. Prestrukturiranje po zgledu nove verzije
so na projektu zaceli sele marca 2011.

* Moznost uporabe orodja, s katerim je mogoce razvijati za vec¢ platform,
je bila zaradi Applove politike precej vprasljiva. Strogo so zavrnili mo-
znost delovanja okolij Java in Flash. Kljub prilagojenemu prevajalniku
za .NET taka uporaba nekaj casa ni bila jasno dovoljena.

Glede zadnje tocke se je kasneje najprej izkazalo, da je bila nasa odlocitev
povsem pravilna. Aprila 2010 je Apple popravil enega izmed ¢lenov pogo-
jev razvoja za iOS tako, da je dovoljeval programe razvite zgolj v jezikih C,
C++, Objective-C in JavaScript [24]. To je prepovedalo uporabo orodij, ki
so iz drugih programskih jezikov ustvarjali sicer neinterpretirano program-
sko kodo. Sledilo je obdobje mocnega pritiska na Apple in septembra 2010
se je situacija kon¢no obrnila v prid projekta MonoTouch in podobnih orodij.
Apple je z novimi pogoji dovolil vse nacine prevajanja in interpretiranja iz
poljubnih jezikov z edino omejitvijo, da noben del kode ni naknadno prene-
sen preko spleta [25]. Za nastanek ogrodja XNI je bilo to sicer prepozno,
saj je bil njegov razvoj ze mocno v delu, vendar tudi brez tretje in Cetrte
tocke, prvi dve Se vedno drzita. MonoTouch ni na voljo zastonj, preime-
novani MonoGame, kakor tudi nova konkurencna izvedba ExEn, Se vedno
nimata podpore za 3D grafiko.

Na podlagi vseh omenjenih faktorjev smo zaceli s prototipno implemen-
tacijo lastne objektno orientirane knjiznice za razvoj iger srednjega nivoja
v jeziku Objective-C. Ta se je zaradi nasega preteklega dela mocno zgledo-
vala po arhitekturi ogrodja XNA in je zdruzevala priporoc¢eno kodo za razvoj
OpenGL aplikacij v iOSu [27] s preostalimi razredi zasnovanimi po funkcio-
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Slika 1.2: Posnetki zaslona igre Rings of Saturn

Slika 1.3: Igra Rings of Saturn v prototipu projekta Moject [26]
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nalnosti razredov v ogrodju XNA. S to prototipno kodo, ki Se ni bila locena v
svojo knjiznico, je bila marca 2010 razvita eksperimentalna 3D igra Rings of
Saturn (sliki in [1.3). Kasneje je ta prototip sluzil za izhodi$¢e nastanka
ogrodja XNI v sklopu izdelave primerne knjiznice za ucenje razvoja iger za
iOS, o temer govorimo v naslednjem podpoglavju.

1.4 Ucenje razvoja iger

Kmalu po izdelavi igre Rings of Saturn smo se loceno zaceli pogovarjati s
Fakulteto za racunalnistvo in informatiko o pripravi gradiva za predmet Teh-
nologija iger in navidezna resni¢nost (TINR). XNI je v veliki meri posledica
potrebe po knjiznici za izvajanje vaj pri tem predmetu, zato je pomembno
razumeti tematiko uCenja razvoja iger.

Glede na vrsto podrocij, ki jih pokriva razvoj iger, je potrebno povedati, da
ucni nacrt predmeta TINR obsega razvoj iger s staliSCa programerjev. Drugi
glavni pristop k uCenju razvoja iger daje poudarek na oblikovanje igralnosti
in spoznavanje celotne produkcije igre z razumevanjem povezovanja razli¢-
nih podrodij [3]]. Za ta nacin je primerno zaceti poucevanje na zelo visokem
nivoju, kjer se uporabi obstoje¢ pogon, razvojno okolje z urejevalniki ali kar
eno od iger z dobro podporo za spreminjanje njene vsebine (angl. modding)
(28, 29].

Sistem od zgoraj navzdol omogoca hitre rezultate in je primeren za tiste
brez programerskih izkuSenj, osredotocene zgolj na razvoj iger. Mozno je
tudi nadaljevanje v programiranje; skriptanje dogodkov v igri sluzi kot uvod
v programiranje, vedno globlje poseganje v pogon pocasi daje razumevanje
delovanja pogona. Vseeno je v izobrazevanju obicajnejsi pristop od spodaj
navzgor. V okviru sploSnega Studija racunalnistva studentje predhodno pri-
dobijo izkus$nje iz vecine od naslednjih tem: programiranja, objektnega raz-
voja aplikacij, racunalniske grafike, linearne algebre, mreznega programira-
nja in umetne inteligence [30]. Tako je tudi za uCenje razvoja iger primerno,
da ucenje gradi na tem sploSnejSem znanju.

Tu se nam postavi vprasanje: kako visoko zaceti ucenje razvoja iger s sta-
liSCa programerja oziroma spoznavanje tehnologije iger? Koncano igro se-
stavlja izvedba igralnosti, ki je specifi¢na za izdelek in splosnejsi deli, katere
smo Vv treh nivojih (nizki, srednji, visoki) obravnavali v podpoglavju[1.2.1] o
obsegu knjiznic za razvoj iger. Mozno se je osredotociti na ucenje katerega-
koli od teh delov, kar povzemamo v tabeli Pri izbiri moramo upostevati
zeleno zahtevnost u¢nega programa, njegovo dolzino in dejansko kvaliteto
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sestavni deli igre pristopi k u¢enju razvoja in teme

igralnost izdelava igralnosti z vizualnim urejevalnikom, kombinacija uporabe

urejevalnika in skript, klasi¢no programiranje

visokonivojski pogon programiranje grafi¢nega in fizikalnega pogona, organizacija scene,

procesiranje vhodnih ukazov, iskanje poti, umetnointeligenéni agenti

srednjenivojska glavna zanka igre, izris 2D slik in 3D modelov z grafi¢nimi vmesniki,
arhitektura geometrijske strukture in matemati¢ne operacije nad njimi
nizkonivojske rutine izdelava matemati¢ne knjiZznice za linearno algebro, branje vhodnih

slikovnih in 3D formatov, lasten programski izrisovalnik 3D prostora

Tabela 1.3: Ucenje razvoja na razli¢nih sestavnih delih igre

predhodnega znanja Studentov. V nasem primeru smo se za relativno kratek
enosemestrski predmet na prakticni smeri odlocili za ucenje visokega nivoja,
torej izgradnje pogona igre in same igralnosti. Funkcionalnost nizjih stopenj
mora biti zato Studentom dana na voljo v obliki knjiznice srednjega nivoja.

Pri iskanju take knjiznice za ucenje smo se odlocali glede na naslednje
kriterije:

o Sirina funkcionalnosti: Zelimo si eno samo knjiZnico, ki pokriva vse
osnovne zahteve iger (izris, zvok, vhod, uvoz vsebin). Mozno je si-
cer uporabiti ve¢ locenih knjiznic, da pokrijemo vsa potrebna podrodja,
vendar enovita knjiznica predstavlja prednost s celovito zasnovano ar-
hitekturo in stilom. To omogoca hitrejse in lazje delo, saj se ni potrebno
toliko ukvarjati s samo zgradbo in na¢inom delovanja knjiznice.

* Objektna orientiranost: Ceprav se ravno razvoj iger zaradi stremenja k
¢im hitrejSemu izvajanju marsikje v svetu drzi proceduralne paradigme,
govorijo splosni trendi zaradi strmo narascajoce kompleksnosti mo¢no
v prid objektno-orientiranemu programiranju [31]. Razli¢ni akterji v
igri se zelo naravno preslikajo v objekte, kar predstavlja zelo primerno
izbiro za arhitekturo same igre. S staliS¢a izobrazevanja je zato ugodno,
da tudi knjiznica, ki jo uporabljamo za podlago, sledi nacelom objektne
orientiranosti.

* Cena: Prednost imajo projekti, ki so na voljo zastonj, saj je potrebno
zagotoviti moznost dela za veliko Stevilo Studentov, tako v ucilnici, kot
pri individualnem delu studentov.

* Enostavnost razhroscevanja: Pri uCenju pogosto prihaja do napak, zato
jih je potrebno ¢im enostavneje reSevati. Se boljse je seveda, da se jih z
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dobro zasnovo knjiznice ¢im veC onemogoci. Dobra knjiznica mora na
nepravilno uporabo jasno opozoriti in izpostaviti konkreten problem.

* Dobra dokumentacija: Da lahko Studentje sami raziskujejo delovanje
knjiznice in niso omejeni na prikazane primere, mora knjiznica nuditi
dobro dokumentacijo funkcionalnosti razredov in metod v njej. Na ta
nacin vzpodbujamo radovednost in omogotamo samostojno ucenje.

Vsem omenjenim kriterijem zelo ustreza ogrodje XNA, zato ni ¢udno, da se
pojavlja v vedno vec¢ izobrazevalnih programih [32] [33} [34]. Ima pa XNA to
slabost, da smo omejeni na razvoj za operacijski sistem Windows, Windows
Phone 7 in konzolo Xbox 360. Sami smo potrebovali knjiznico za razvoj
iger za okolje iOS, tako da je direktno XNA Zzal odpadel. Ker takratni edini
nacin za uporabo XNAja na platformi iOS, XNATouch (danasnji MonoGame),
ni ustrezal nasim kriterijem, smo se zopet zatekli k razvoju lastne knjiznice.
Nastal je projekt XNI, zgrajen na podlagi programske kode spisane za igro
Rings of Saturn, a lo¢en v lastno knjiznico, ki naj bi ¢imbolj direktno preslikal
ogrodje XNA v Objective-C.

1.5 Pregled naloge

Skozi uvod smo spoznali razloge za nastanek ogrodja XNI, kot tudi vsa podro-
Cja, ki se jih izdelava ogrodja za razvoj iger za iOS dotika. Glavni del naloge
je posvecen konkretno razvoju ogrodja XNI in tehnologijam, s katerimi smo
se srecali med razvojem.

Drugo poglavje obravnava nacrt razvoja ogrodja. V veliki meri zaobjema
analizo razlik med okoljem XNA in platformo iOS ter smernicami, ki so pri
prenosu ogrodja XNA na iOS skrbele za sprejemanje netrivialnih odlocitev.

V tretjem poglavju opisujemo konkretno izvedbo nacrta, pri cemer smo
naleteli na nove, konkretnejSe probleme pri doseganju Zelene funkcionalno-
sti v novem okolju.

Cetrto poglavje je namenjeno uporabi ogrodja XNI v praksi. V najvedji
meri se je izkazalo pri izvajanju vaj predmeta TINR, omenjamo pa tudi pri-
mernost za profesionalni razvoj. Tako igre Studentov, kot komercialna igra
Monkey Labour so bili uspesno izdani v spletni trgovini App Store.

V zadnjem, petem poglavju zakljucujemo s pridobljenimi izku$njami, ugo-
tovljenimi napakami in nac¢rtovanimi popravki. V enem letu razvoja so se na
podrodju razvoja iger za iOS pojavile nove spremembe, tako da je moznih
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vec smeri nadaljevanja. Za konec predstavljamo moznosti za nadaljnji, tudi
trzni razvoj ogrodja.
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Poglavje 2

Nacrt prenosa ogrodja XNA v
okolje iOS

Po sprejeti odlocitvi, da se izdela novo knjiznico srednjega nivoja za okolje
iOS tako, da se ogrodje XNA c¢imbolj dosledno prenese v Objective-C, je naj-
prej nastopila faza raziskovanja znacilnosti in razlik med obema okoljema
skupaj z nac¢rtovanjem arhitekture nove knjiznice ter postavljanjem smernic
za prenos.

Na podlagi prvih ugotovitev se je ustvaril projekt in vzpostavilo razvojno
okolje v katerem je bilo knjiznico mogoce razvijati, uporabljati v testnih pro-
jektih in izdajati za uporabo javnosti. Ko je bil osnovni razvojni proces vzpo-
stavljen, smo se vrnili k raziskovanju in na¢rtovanju in ustvarili najmanjsi
mozni nabor funkcionalnosti, da je Ze omogocal poganjanje iger z uporabo
ogrodja XNI. Razvoj se je nadaljeval z novo iteracijo raziskovanja, nacrtova-
nja, razvoja in izdaje. Podobno prepletanje je sledilo vse do konca razvoja.

Razvoj lahko oznacimo z iterativnim pristopom [35], glede na uporabo
prototipne izvedbe v igri Rings of Saturn pa tudi z evolucijskim prototipira-
njem [36]. Na ta nac¢in smo se predhodno srecali z ve¢ino problemov razvoja
v i0S okolju, za katere smo skozi raziskovanje pred zacetkom razvoja ze nasli
ustrezne reSitve in zgradili nacrt za precej stabilno arhitekturo, ki je kasneje
ni bilo potrebno veliko popravljati.

2.1 Smernice za razvoj ogrodja XNI

Pred samim zacetkom razvoja kakrsnekoli programske opreme je potrebno
imeti jasne cilje, kaj Zelimo z njo doseci [37]]. Povzemimo glavne cilje in
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zahteve nase knjiznice opisane v uvodu:
* omogoca razvoj iger za naprave z operacijskim sistemom iOS,

* pokriva ustrezna podro¢ja nizjih in srednjih nivojev funkcionalnosti, ki
naj bi jih studentje ze osvojili, oziroma so zelo tehnicne narave, pred-
vsem:

— branje slikovnih datotek in izris 2D ter 3D racunalniske grafike,
- branje in predvajanje zvoc¢nih in glasbenih datotek,
— dostop do podatkov iz vhodnih naprav,

— operacije linearne algebre nad vektorji in matrikami ter metode za
njihovo grajenje,

* sledi nacelom objektne orientiranosti,

* je zastonj in prosto dostopno,

 ¢imbolj preprecuje nepravilno rabo in omogoca enostavno razhrosce-
vanje ter

* je dobro dokumentirana.

Ker je vsem, razen prvi tocki, odlicno odgovarjalo ogrodje XNA smo postavili
glavno smernico, da bo ogrodje XNI ¢imbolj veren prenos ogrodja XNA. To
pomeni, da ne bo enaka le funkcionalnost, temvec naj gre za ¢imbolj popolno
enakost same arhitekture razredov obeh knjiznic. V praksi gre za 1-na-1
preslikovanje razredov, njihovih lastnosti in metod ogrodja XNA v razrede
ogrodja XNI, razen tam, kjer razlike med jezikoma C# in Objective-C tega ne
dovoljujejo.

To nas privede do druge glavne smernice, ki zahteva, da se pri preslikova-
nju uposteva standarde za razvoj v Objective-C [38]. V prvi meri se to kaze
pri poimenovanju metod, ki so zaradi sintakse posiljanja sporocil po vzoru
SmallTalka raz$irjene z imeni parametrov metod v C#u.

Kasneje se je izkazalo, da bi bilo pri poimenovanju razredov bolje, da bi
imela smernica standardov prednost pred ¢im vec¢jo enakosti XNA. V Objective-
C se zaradi pomanjkanja imenskih prostorov (angl. namespace) za eksterne
knjiznice uporablja dodajanje predpon imenom razredov, da ne prihaja do
prekrivanja z uporabnikovimi pa tudi z obstoje¢imi razredi. Potreba po upo-
rabi tega pravila se je pokazala Sele pozno v razvoju, tako da smo le pri
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nekaterih imenih uporabili predpono Xni, medtem ko so imena vecine razre-
dov enaka tistim v XNA. To je za uporabnika motece, saj po prvem pravilu
pricakuje, da mora uporabiti razred iz istim imenom, a mora biti pozoren Se
na izjeme s predpono. Tako bi bilo bolje, da bi vsi razredi nosili predpono,
kar bi dodatno imelo smisel za uporabnike knjiznice, ki izvirajo direktno iz
Objective-C okolja.

Tretja glavna smernica, ki pokriva preostale netrivialne probleme pri pre-
nosu, je stremenje k ¢im lazji in za ucenje primerni uporabi knjiznice. Smer-
nica sluzi izobrazevalnim ciljem knjiznice in je vzrok za marsikatero odloci-
tev, ki bi bila drugacna, Ce bi recimo dali prednost ¢im hitrejSemu izvajan-
ju. Enostavna uporaba je dodatno primernejsa za hiter, prototipni razvoj, ki
predstavlja pomemben pristop k razvoju iger [39),40].

2.2 Pregled arhitekture ogrodja XNA

Microsoftova knjiznica XNA je namenjena razvoju iger za operacijska sistema
Windows, Windows Phone 7 in konzolo Xbox 360. Spisana je v programskem
jeziku C# z uporabo ogrodja .NET in graficne knjiznice DirectX.

Trenutno je ogrodje XNA v verziji 4.0, ki je prineslo precejSnjo izbolj-
Savo arhitekture razredov. Ogrodje se deli v ve¢ lo¢enih dinami¢nih knjiznic
(datotek DLL) opisanih v tabeli Pri tem velja, da so knjiznice s Con-
tent.Pipeline v imenu na voljo le med razvojem v Windows okolju. Upo-
rabijo se v koraku predprocesiranja vhodnih datotek in niso na voljo med
izvajanjem na ciljni platformi.

Z drugega vidika lahko arhitekturo knjiznice XNA vidimo skozi imenske
prostore. Ti so za izvrSilni del zbrani v tabeli Cevovod vsebine (angl.
content pipeline) za predprocesiranje ima dodatne imenske prostore, ki so
razvidni iz tabele Skozi oba pregleda postane jasno, da se knjiznica
deli na dva velika dela: izvr$ni del in cevovod vsebine. Cevovod vsebine
je nabor procesov, ki se izvedejo na podatkovnih datotekah vsebine ze med
prevajanjem igre. Ti procesi nalozijo izvirne podatke iz vhodnih datotek in
jih spremenijo v obliko, kot jo potrebuje ogrodje XNA kasneje med izvajanjem
igre. Glavni razlog za to je hitrost nalaganja igre med izvajanjem, saj bi sicer
vse te postopke igra morala izvajati medtem, ko igralec ¢aka na zagon igre.
Obstajajo pa tudi druge prednosti [41]].
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knjiznica

vsebina

Microsoft.Xna.Framework.dl|

glavno jedro knjiznice

Microsoft.Xna.Framework.Avatar.dll

prikaz avatarjev storitve Xbox Live

Microsoft.Xna.Framework.Game.dl|

ogrodje arhitekture igre in komponent

Microsoft.Xna.Framework.Graphics.dll

del povezan z grafiko preko DirectXa

Microsoft.Xna.Framework.Input.Touch.dll

dotikovni vhodni vmesnik

Microsoft.Xna.Framework.Net.dll

povezovanje vec igralcev preko omrezja

Microsoft.Xna.Framework.Storage.dl|

shranjevanje podatkov

Microsoft.Xna.Framework.Video.dll

predvajanje video datotek

Microsoft.Xna.Framework.Xact.dll

predvajanje z orodjem Xact pripravljenih

zvocCnih datotek

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.dll

ogrodje za predprocesiranje vhodnih datotek

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Audiolmporters.dll

branje zvoc¢nih datotek

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Effectimporter.dll

branje sencilnikov

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.
FBXImporter.dll

branje 3D modelov v formatu FBX

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Texturelmporter.dll

branje slikovnih datotek

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Videolmporter.dll

branje video datotek

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

XImporter.dll

branje 3D modelov tipa v formatu X

Tabela 2.1: Dinamic¢ne knjiZznice ogrodja XNA
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imenski prostor

vsebina

Microsoft.Xna.Framework

glavni nabor razredov

Microsoft.Xna.Framework.Audio

programski vmesnik za delo z zvokom na

nizkem nivoju, pripravljenim z orodjem Xact

Microsoft.Xna.Framework.Content

nalaganje predprocesiranih vhodnih datotek

med izvajanjem

Microsoft.Xna.Framework.Design

razredi za pomo¢ pretvarjanju med

programskimi tipi

Microsoft.Xna.Framework.GamerServices

delo s storitvijo Xbox Live

Microsoft.Xna.Framework.Graphics

API za delo z grafiko na nizkem nivoju

Microsoft.Xna.Framework.Graphics.PackedVector

posebni grafi¢ni podatkovni tipi

Microsoft.Xna.Framework.Input

branje podatkov iz klasi¢nih vhodnih naprav

Microsoft.Xna.Framework.Input.Touch

branje podatkov dotikovnega vmesnika

Microsoft.Xna.Framework.Media

predvajanje veCpredstavnih datotek

Microsoft.Xna.Framework.Net

razredi za povezovanje vec igralcev prek

omrezja

Microsoft.Xna.Framework.Storage

razredi za branje in shranjevanje med igro

ustvarjenih podatkov

Tabela 2.2: Imenski prostori izvrSnega dela ogrodja XNA

imenski prostor

vsebina

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline

glavni nabor razredov

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.Audio

podatkovni tipi za zvoCne podatke

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.
Graphics

grafi¢ni podatkovni tipi

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Processors

razredi za predprocesiranje podatkov

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Serialization.Compiler

razredi za prevajanje in zapisovanje

podatkov

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.

Serialization.Intermediate

razredi za zapisovanje vmesnih podatkov v
XML

Microsoft.Xna.Framework.Content.Pipeline.Tasks

razredi za izvajanje zapisovanja v kon¢ni

binarni format

Tabela 2.3: Imenski prostori cevovoda vsebine XNA
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Cocoa Touch

Media

Core Services

Core OS

Slika 2.1: Sloji operacijskega sistema iOS

2.3 Pregled arhitekture iOS

Na drugi strani imamo Applov operacijski sistem iOS. Jedro sistema je spi-
sano v jeziku C, knjiZnice na vi$jih nivojih ve¢inoma v Objective-C. Celotna
arhitektura se deli na $tiri nivoje, kot je prikazano na sliki [15].

Na najviSjem nivoju Cocoa Touch najdemo vrsto uporabnih ogrodij. Med
njimi sta za igre pomembni predvsem:

» UIKit, glavno ogrodje za izdelavo aplikacij v iOSu s podporo za upo-
rabniski vmesnik, vecopravilnost, dotikovni vmesnik in druge vhodne
naprave (pospeskomer, kompas, GPS ...) ter

* GameKit, razredi za delo z vecigralstvom in storitvijo Game Center.

Nivo nizje lezi Media z ustreznimi programskimi vmesniki za delo z grafiko,
zvokom in videom. Za nas so pomembne naslednji deli:

* AV Foundation, predvajanje multimedijskih vsebin,
* OpenAL, delo s prostorskim zvokom in

* OpenGL ES, hiter izris 2D in 3D grafike.

Iz nivoja Core Services sta pomembnejsa le vmesnika Foundation in Core Fo-
undation (Objective-C vmesnik do Foundation storitev), ki prinasata osnovni
nabor podatkovnih struktur (nizi, zaporedja, slovarji) in druge osnovne funk-
cionalnosti s katerimi gradimo aplikacije.

Z vsemi omenjenimi knjiznicami skupaj smo v Objective-Cju lahko repro-
ducirali funkcionalnost knjiznice XNA. Potrebno je bilo zgraditi tudi nekaj
razredov samega ogrodja .NET, katerim v arhitekturi iOS nismo nasli direk-
tne ustreznice, kot tudi lastnosti samega jezika C#, predvsem sistem dogod-
kov (angl. events). Podrobna analiza razlik sledi v naslednjih podpoglavjih.
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2.4 Razlike med programskima jezikoma C# in
Objective-C

Do zdaj smo pregledali Zelene funkcionalnosti ogrodja XNA in nabor knjiz-
nic v sistemu i0S, s katerimi smo to funkcionalnost ponovno spisali. Ogle-
dati si moramo Se razlike med izvornim programskim jezikom C#, ciljnim
Objective-C in njunima osnovnima knjiznicama (imenski prostor System iz
ogrodja .NET in Core Foundation iz iOS), saj so te najbolj vplivale na potek
prenosa.

2.4.1 Imenski prostori

Prva razlika med organizacijo razredov med jezikoma je uporaba imenskih
prostorov v C#u in uvazanje zaglavnih datotek (angl. header file) v Objective-
Cju. Medtem ko v C#u zgolj uporabimo

using Microsoft.Xna.Framework;

da se lahko sklicujemo na vse razrede iz tega imenskega prostora, je v Objec-
tive-Cju potrebno posami¢no uvoziti zaglavne datoteke vseh drugih razredov,
ki jih zelimo uporabljati. Za uporabo vektorjev in matrik, bi morali recimo
uporabiti:

#import "Vector3.h"
#import "Matrix.h"

Na sreco se da te stavke zdruziti v svojo zaglavno datoteko, tako da
imamo na enem mestu smiselno zdruzene vse razrede, ki jih uporabljamo
skupaj. XNI za vsak izvirni imenski prostor XNAja ponuja pripravljeno dato-
teko, ki uvaza vse razrede tega imenskega prostora. Uporaba v ciljni igri je
tako enako enostavna kot using stavki v C#u, saj uvozimo zgolj datoteko, ki
uvozi vse razrede iz Zelenega imenskega prostora (njena vsebina je v izpisu

2.1):

#import "Retronator.Xni.Framework.h"

Ce tudi pri samih razredih znotraj imenskega prostora uporabljamo te za-
glavne datoteke naletimo na problem. Ker pri definiciji vektorja uporabljamo
matrike in pri metodah matrike vektorje, bi naceloma morala vsaka zaglavna
datoteka uvoziti drugo. To bi ustvarilo krozno odvisnost, katere prevajalnik
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1 |#import "FrameworkEnums.h"

2 |#import "Protocols.h"

3

4 |// Data structures

5 |#import "XniPoint.h"

6 |#import "Rectangle.h"

7 |#import "Color.h"

8

9 |// Game

10 |#import "IGraphicsDeviceManager.h"
11 |#import "Game.h"

12 |#import "GameTime.h"

13 |#import "GameServiceContainer.h"
14 |#import "GraphicsDeviceManager.h"
15

16 |// Game host

17 |#import "GameHost.h"

18 |#import "GameWindow.h"

19

20 |// Game components

21 |#import "IGameComponent.h"

22 |#import "IUpdatable.h"

23 |#import "IDrawable.h"

24 |#import "GameComponent.h"

25 |#import "DrawableGameComponent.h"
26 |#import "GameComponentCollection.h"
27 |#import "GameComponentCollectionEventArgs.h"
28

29 |// Linear algebra

30 |#import "Vector2.h"

31 |#import "Vector3.h"

32 |#import "Vector4.h"

33 |#import "Quaternion.h"

34 |#import "Matrix.h"

Izpis 2.1: Vsebina zaglavne datoteke Retronator.Xni.Framework.h, ki uvozi
razrede iz imenskega prostora
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#import "FrameworkEnums.h"
@class Protocols;

// Data structures

#import "PointStruct.h"

#import "RectangleStruct.h"

@class XniPoint, Rectangle, Color;

// Game

@protocol IGraphicsDeviceManager;

@class Game, GameTime, GameServiceContainer, «
GraphicsDeviceManager;

// Game host
@class GameHost, GameWindow;

// Game components

@protocol IGameComponent, IUpdatable, IDrawable;

@class GameComponent, DrawableGameComponent, <«
GameComponentCollection, GameComponentCollectionEventArgs«

’

// Linear algebra

#import "Vector2Struct.h"

#import "Vector3Struct.h"

#import "Vector4Struct.h"

#import "MatrixStruct.h"

@class Vector2, Vector3, Vector4, Quaternion, Matrix;

Izpis 2.2: Vsebina zaglavne datoteke Retronator.Xni.Framework.classes.h, ki
napove razrede iz imenskega prostora

ne bi mogel razresiti [42]. Za ta namen se v zaglavni datoteki razreda le
napove uporabo drugih razredov s @class direktivo, recimo:

1 |@class Vector3, Matrix;

Poleg datoteke z zdruzenimi #import stavki smo pripravili Se datoteko z

zdruzenimi @class direktivami. Te uvazamo v zaglavnih datotekah znotraj
ogrodja XNI, podobno kot v prejsnjem primeru:

1 |#import "Retronator.Xni.Framework.classes.h"
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Vizpisu|2.2|opazimo, da podobno kot @class obstaja direktiva @protocol
za napoved vmesnika (angl. interface). Razne Cjevske ukaze, recimo naste-
vanja (enum), podatkovne strukture (struct) in definicije (define), je po-
trebno uvoziti v obeh vrstah zdruzenih zaglavnih datotek.

Zadnja izjema pri nasem sistemu so dedovani razredi. V tem primeru
@class direktiva v zaglavni datoteki ne zadostuje, saj mora definicija otroka
vsebovati to¢no definicijo starsa [42]. Pri dedovanju moramo zato loceno
uporabiti uvoz zaglavne datoteke starSevskega razreda. Zaradi enosmernosti
dedovanja v tem primeru ne more priti do problema kroznih uvazanj.

Na ta nacin smo pri gradnji ogrodja XNI povsem nadomestili imenske
prostore.

2.4.2 Zasebne in notranje metode ter lastnosti

Eno od pomembnih nacel objektno-orientiranega razvoja je skrivanje infor-
macij (angl. information hiding) o delovanju objekta pred zunanjim uporab-
nikom [43]]. V C#u ga dosezemo z zasebnimi (angl. private) metodami in
z notranjim modifikatorjem (angl. internal). Ta metodo ali razred naredi
nevidnega za zunanje programske komponente (angl. assembly), ne glede
na sicersnjo vidnost znotraj komponente. To je pomemben mehanizem, kako
skrijemo javne in zasCitene (angl. protected) metode ter lastnosti razredov
programske knjiznice, ki so potrebne za njeno delovanje, ne pa za uporab-
nika knjiznice [44].

Objective-C sicer pozna koncept javnih, zascitenih in zasebnih spremen-
ljivk, ne pa tudi metod [45]]. Pri tem so zasebne spremenljivke vidne kon¢-
nemu uporabniku v javni zaglavni datoteki. Za skrivanje informacij moramo
tako poseci po razli¢nih tehnikah, ki lahko zahtevajo prevec¢ dodatnega truda,
da bi opravicile uporabo. Skrivanje zasebnih spremenljivk iz javnih zaglavnih
datotek se sicer da doseci z dvojnimi izvedbenimi razredi [46], a uporabnik
nima prave koristi od tega. Zasebne in notranje metode ter lastnosti se nam
po drugi strani splaca skrivati vsaj zato, da jih sistemi za lajSanje programi-
ranja (angl. code completion) ne ponujajo uporabniku.

Skrivanje zasebnih in notranjih metod doseZzemo z uporabo razSiritev ra-
zredov (angl. categories). Zasebne metode navedemo v nepoimenovani raz-
siritvi (angl. anonymous category), ki jo dodamo v izvedbeno (angl. im-
plementation) datoteko razreda [47]. Ker so uporabniku dostopne samo
zaglavne datoteke, ne bo dobil definicij na ta nacin skritih metod.

Za notranje metode smo to tehniko nekoliko spremenili. Ker gre za javne
metode, ki morajo biti dostopne iz izvedbenih datotek drugih razredov, jih
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ne smemo skriti v izvedbeno datoteko. Namesto tega izdelamo dodatno za-
glavno datoteko, kjer z istim postopkom razsiritve osnovnemu razredu do-
damo notranje metode in lastnosti. To datoteko lahko zdaj vkljucujemo iz
drugih izvedbenih datotek, ne dodamo pa je med zaglavne datoteke ciljnega
produkta (angl. public headers). Tako se ne prenesejo kon¢nim uporabni-
kom, katerim je vidnost metod in lastnosti ponovno skrita.

2.4.3 Strukture

Pomembna prednost C#a, ki je v Objective-Cju zal ne moremo enakovredno
nadomestiti, so strukture. Te so v C#u precej enakovredne razredom. Tako
strukturam kot razredom lahko definiramo polja, lastnosti in metode, raz-
lika pa je, da se razredi prenasajo po referenci, strukture pa po vrednosti.
Dodatno se razredi ustvarijo na pomnilniski kopici, strukture pa na skladu
[48]. Tako so le-te enakovredne primitivnim tipom in ne potrebujejo locene
dodelitve in sprostitve pomnilnika. Seveda ima uporaba struktur tudi svoje
slabosti. Ker se prenasajo v funkcije po vrednosti, se mora na sklad vedno
znova kopirati celotna vsebina strukture [49]. Na drug problem naletimo
pri shranjevanju struktur v spremenljivke, ki pricakujejo objekt. Potreben
je dodatni korak shranjevanja v zacasni objekt (angl. boxing), kar ustvari
objekt na kopici in obremenjuje ¢is¢enje pomnilnika (angl. garbage collec-
tion) [50]. Ker vse to vpliva na hitrost izvajanja, je pravilna uporaba struktur
in razredov zelo pomembna pri programiranju iger.

V Objective-Cju lahko potegnemo vzporednico s C#om le glede objektov.
Strukture pozna iz Cja, kjer sluZzijo zgolj zdruZevanju podatkov, ne moremo
pa jim na objektno-orientirani nac¢in dodajati metod. Najvec kar lahko nare-
dimo je, da za vsako metodo strukture v C#u naredimo Cjevsko funkcijo, ki
ji kot enega izmed parametrov podamo podatkovno strukturo, na kateri naj
izvede operacijo.

Na zacetku nacrtovanja XNI smo zastavili smernico, da zagotovimo ¢im-
bolj veren arhitekturni prenos ogrodja in da damo zaradi izobrazevalne na-
rave prednost enostavnosti uporabe pred hitrostjo izvajanja. Zaradi tega smo
v ogrodju XNI skoraj vse strukture iz C#a nadomestili z razredi v Objective-
Cju. Pri tem smo v ozadju vseeno najprej izdelali Cjevske strukture, ki nosijo
vse potrebne podatke in Cjevske funkcije, za osnovne operacije nad temi po-
datki. Razredi nosijo podatke v teh strukturah in pri vecini operacijah nad
podatki klicejo funkcije v Cju.

Uporabnik ogrodja XNI na ta nacin ne vidi razlik med strukturami in ra-
zredi, enako, kot lahko v XNAju z obema dela na objektno-orientiran nacin.
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Ce kasneje pride do performanénih problemov, lahko z direktno uporabo
Cjevskih struktur in funkcij Se vedno zaobide strosek dela z razredi in pohitri
izvajanje.

2.4.4 Zbirke s staticnim tipom

Se ena razlika med jezikoma je v stati¢ni zasnovi C#a napram dinami¢nosti
Objective-Cja. V standardnih knjiznicah obeh okolij najdemo zbirke (angl.
collections) za delo z objekti poljubnega tipa. V Objective-Cju to zadostuje,
saj ni potrebe po eksplicitnemu spreminjanju tipa (angl. casting), ¢e splosni
kazalec (id, skrajsano iz angl. identifier) priredimo spremenljivki z doloce-
nim tipom. C# je bil po drugi strani striktno staticen. Pri delu z zbirkami je
bilo potrebno vedno ro¢no dodajati spremembo tipa. S ¢asom so razvili mo-
znost splosnih razredov (angl. generics), ki se avtomatsko prevedejo v verzijo
za Zeleni podatkovni tip. Zbirke so lahko nadomestili s splosnimi verzijami,
pri katerih se ob definiranju spremenljivke dolo¢i, kaksen tip objektov bo no-
sila [51]. XNA ta nacin v veliki meri uporablja in gre celo en korak dlje. Iz
splosnih zbirk z dedovanjem ustvarja razrede, ki Se semanti¢no doloc¢ajo na-
men zbirke. Na ta nacin je napac¢na raba ogrodja dvojno zavarovana: najprej
s stati¢no dolo¢enim tipom podatkov v zbirki in nato Se s stati¢no dolo¢enim
tipom zbirke.

Ker je tudi pri izdelavi ogrodja XNI preventiva napacne rabe ena od smer-
nic, smo za vse take zbirke izdelali razrede, ki staticno omejujejo tip hranje-
nih podatkov. V notranjosti sicer Se vedno uporabljajo za hranjenje obicajne
zbirke iz knjiznice Core Foundation z uporabo vzorca poverjanja (angl. del-
egation pattern).

Da ne bi bilo potrebno vedno znova programirati preslikave, smo izrabili
moznost uvoza (angl. import) datotek in nadomestili pomanjkanje splosnih
razredov z izdelavo predlog (angl. templates). Za splosni zbirki (obi¢ajno in
samo-za-branje verzijo) smo pripravili okostje implementacije, ki podobno
kot splosni tipi uporablja spremenljivko za podatkovni tip. V ciljnem razredu
ji z definicijo dolo¢imo vrednost Zelenega tipa in uvozimo datoteko z imple-
mentacijo. Enostavni primer uporabe predloge je prikazan v izpisu

Ta nacin zal ne more povsem nadomesti splosnih razredov. Primeren je
pri dedovanju iz splosnih razredov, ne pa tudi pri njihovi uporabi kot stati¢no
doloc¢enemu, a dinami¢no sprogramiranemu podatkovnemu tipu. XNA se na
sreco vecinoma posluzuje prvega nacina, tako da smo s to resitvijo na vec
mestih ustregli nasim smernicam.
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// Izvirna definicija razreda v XNA (C#)

public sealed class ModelEffectCollection :
ReadOnlyCollection<Effect>

// In njegovega starSa

public class ReadOnlyCollection<T> {
private IList<T> items;

O© 00N O Ul b WN -

=
= O

public ReadOnlyCollection(IList<T> list)

=
w N

public int Count { get; }

==
(SIS

public T this[int index] { get; }

el e
O 00 N O
-

// Definicija razreda v XNI
// ModelEffectCollection.h

N NN
N = O

#define ReadOnlyCollection ModelEffectCollection
#define T Effectx

N NN
U b~ W

#include "ReadOnlyCollection.h"

N N
~N O

#undef ReadOnlyCollection
#undef T

w W NN
= O O 0

// Definicija predloge
// ReadOnlyCollection.h

w w w
S~ W N

@interface ReadOnlyCollection : NSObject {
NSArray xitems;
}

- (id) initWithList:(NSArrayx*)list;

A W Ww w ww
O VW 00 N O U

@property (nonatomic, readonly) int count;

P )
N

- (T)itemAt: (int)index;

N
w

44 |@end

Izpis 2.3: Nadomestitev dedovanja iz splosnih razredov na posplosenem
primeru razreda ModelEffectCollection
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2.4.5 Dogodki

C# za komunikacijo med razredi eksplicitno doloc¢a sistem dogodkov (angl.
events) po vzorcu opazovalca (angl. observer pattern). Na dogodke se
objekti narocijo, da jih opazovani objekt obvesti, da je na doloceni tocki
izvajanja. Sistem dogodkov v C#u je zgrajen na osnovi delegatov (angl.
delegates), ki so v praksi kazalci na funkcije [52]. Podobno vlogo imajo v
Objective-Cju izbiralci (angl. selectors) [42] in z njimi lahko ro¢no sami do-
damo podoben sistem dogodkov. XNI razpolaga z razredoma Delegate in
Event, s katerima so izvedeni dogodki iz izvirnih razredow.

2.5 Razlike med okoljema Direct3D in OpenGL

Nekaj pomembnih razlik med ogrodjema XNA in XNI nastane tudi zaradi
dveh konkurencnih grafi¢nih knjiznic, na katerih sta zgrajeni: XNA deluje z
Microsoftovo knjiznico Direct3D, XNI z odprtokodnim standardom OpenGL
ES.

2.5.1 Programabilni sencilniki

Pod iOSom sta na voljo dve verziji knjiznice OpenGL ES. Verzija 1.1 omogoca
starejSi pristop nespremenljivega graficnega cevovoda (angl. fixed shader
pipeline). Verzija 2.0 prinasa programabilne senc¢ilnike (angl. programmable
shader pipeline) s podporo jeziku GLSL [27]. Na drugi strani XNA Ze od za-
cetka zahteva grafi¢no kartico z moznostjo programabilnih sencilnikov [53].
Tako je celotna graficna arhitektura v XNA zgrajena na modelu sencilnikov.
Da bi razvijalcem olajsali prestop z nespremenljivega nacina, so poskrbeli za
predpripravljene sencilnike in razrede za delo z njimi. Glavni med njimi je
razred BasicEffect, ki ustreza osnovnim moznostim, ki so na voljo v nespre-
menljivem graficnem cevovodu [54, 55].
XNI smo spisali z OpenGL ES verzijo 1.1. Razlogi so bili naslednji:

* delo z knjiznico OpenGL ES med verzijama 1.1 in 2.0 je precej razli¢no,
nas prototip pa je temeljil le na verziji 1.1,

* nismo imeli predhodnih izkusenj s pisanjem sencilnikov GLSL, da bi
lahko hitro spisali nadomestek potrebnih HLSL senc¢ilnikov in

* za zacetnike v 3D grafiki povsem zadostuje razred BasicEffect, ki ga je
mogoce Vv celoti spisati v nespremenljivem graficnem cevovodu.
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Zaradi te odlocitve pri prenasanju razredov graficnega podrocja nismo pre-
nesli funkcionalnosti, ki se kakorkoli tice sencilnikov.

2.5.2 Urejenost matrik in transformacija med koordinatnimi
sistemi

Da pri izrisu 3D grafike dobimo pravilen rezultat, se moramo zavedati, na
kaksen nacin so urejene matrike na eni in drugi strani, ter kako grafi¢na
knjiznica z matrikami transformira vektorje med razli¢nimi koordinatnimi
sistemi v graficnem cevovodu.

OpenGL ES verzije 1.1 je spisan glede na specifikacijo obicajnega OpenGL
verzije 1.5. Iz odgovorov na pogosta vprasanja izvemo, da OpenGL pricakuje
podatke o premiku (angl. translation) na 13. do 15. mestu 16-mestne tabele,
kot je oznacena v specifikaciji [56]. Ta pravi, da operacija nalaganja matrik
pricakuje podatke urejene po zaporednih stolpcih (angl. column-major or-
der). Iz obojega izvemo, da OpenGL pricakuje vektorje matrike shranjene v
stolpce in tudi zapis 2D matrike v 1D tabelo po zaporednih stolpcih. Doda-
tno sta iz specifikacije pomembni informaciji, da se pri transformacijah med
prostori matrike mnozijo z leve, pri operaciji mnozenja pa z desne strani
1571.

XNA na drugi strani shranjuje matrike z vektorji urejenimi v vrstice [58]],
matrike pa se vedno mnozijo z desne [59]. Da bo vsebina matrik med ogrod-
jema XNA in XNI povsem enaka, tudi v XNIju vektorje shranjujemo v vr-
stice matrike (vektor za premik ohranimo zapisan v Cetrti vrstici matrike).
Hkrati Zelimo, da OpenGL prejme podatke v pricakovanem vrstnem redu.
Pomnilnisko strukturo moramo zato definirati v zaporedju vrstic (angl. row-
major order). Tako se bodo omenjeni podatki o premiku iz Cetrte vrstice
zopet znasli na 13. do 15. mestu 16-mestne tabele podatkov matrike, kot
to pricakuje OpenGL. Enak rezultat bi dobili tudi, ¢e bi uporabili zapis v
zaporedju stolpcev in bi pri nalaganju matrik v OpenGL uporabljali ukaz
LoadTransposeMatrix namesto LoadMatrix.

Zaradi mnoZenja z leve pri transformacijah v OpenGLu, moramo biti na to
pozorni pri sestavljanju matrike ModelView, ki zdruzuje postavitev objekta
v svetu (World) s pogledom (View). Z matriko ModelView OpenGL iz
koordinat v prostoru objekta (angl. object coordinates) izracuna koordinate
v prostoru pogleda (angl. eye coordinates).

V XNAju se kot receno pri transformacijah vektorje mnozi z desne (zato
morajo ti biti zapisani v vrsticah (angl. row vectors)), tako da opisana trans-
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formacija zgleda takole:
vobject . ModelVieWXNA = Geye (21)

Matriko ModelViewxna pripravimo enostavno z mnozenjem matrik World
in View saj:

‘_;object - World = vworld (22)
vworld . VieW = Veye (23)
Vobject - World - View = Vye 2.4)

OpenGL bo izvedel opisano transformacijo nasprotno, z mnozenjem z
leve, pri cemer so vektorji zapisani v stolpcih (angl. column vectors), to-
rej transponirano glede na XNA:

ModelViewgy, - Vopieet = Vey (2.5)

V OpenGLu moramo tako matriko ModelViewgy, pripraviti z zmnozkom
ViewT - World?, kar sledi iz izpeljave:

Vobject . MOdGlVieWXNA = Veye (26)
Vobject - World - View = Veye (2.7)
(Vobject - World - View)™ = (Veye)™ (2.8)
VieWT . WOI'ldT . ngject — \_;eTye (2.9)

XNI tako uposteva, da od uporabnika dobi matriki World in View z vek-
torji v vrsticah, kot je to obicajno za XNA. Ko jih nalozi skozi klice OpenGL,
jih ta reinterpretira v matrike z vektorji v stolpcih (transponirane glede na
XNA). Izracun matrike ModelView se tako pravilno izvede z naslednjim
mnozenjem:

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadMatrixf((float*)basicEffect.view.data);
gWMultMatrixf((floatx)basicEffect.world.data);
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Poglavije 3

Razvoj ogrodja XNI

S postavljenimi smernicami in analiziranimi glavnimi razlikami med izvor-
nim in ciljnim okoljem, smo zaceli z iterativnim razvojem ogrodja. V tem
poglavju opisujemo resitve problemov pri izdelavi ogrodja, ki ne izvirajo iz
vnaprej predvidenih razlik med okoljema, temvec¢ se nanasajo predvsem na
tehni¢no stran izdelave.

3.1 Kreiranje projekta v Xcode

Za izdelavo aplikacij (in knjiznic) za iOS smo potrebovali [14]:

* Mac racunalnik z Intel procesorjem in operacijskim sistemom Mac OS
X ter

* i0S SDK, ki vkljucuje [[15]:

- ogrodja in standardne knjiznice,

— razvojno okolje Xcode z urejevalnikom graficnega uporabniskega
vmesnika Interface Builder,

- orodje za testiranje Instruments,
— i0S Simulator, simulator naprav iPhone in iPad, ter

— i0S Developer Library, zbirko dokumentacije za razvoj.
V programu Xcode smo projekt XNI ustvarili s predlogo stati¢cne knjiznice.

Njeno programiranje sicer ne zahteva posebnih razlik od dela v izvrSilnih
projektih. V projekt smo skozi celoten razvoj dodajali potrebne datoteke za
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izvedbo Objective-C razredov in ostalo programsko kodo v Cju. Pomembno
je le, da smo zaglavnim datotekam, ki morajo biti na voljo kon¢nemu uporab-
niku, nastavili vidnost na javno (public). Tako se v koraku kopiranja javnih
zaglavnih datotek med grajenjem stati¢ne knjiznice prenesejo v ciljno mapo

.....

3.2 Razvoj osnovne arhitekture

V pregledu arhitekture knjiznic okolja iOS smo videli, da bomo morali osnovni
del ogrodja XNI zgraditi z ogrodjem UIKit, namenjenim izdelavi aplikacij v
iOSu. Poglejmo si tehni¢ne detajle izvedbe osnovne arhitekture.

Glavni razred za izdelavo igre v ogrodju XNA je razred Game iz katerega
z dedovanjem zgradimo svojo igro [60]. Po vstopni tocki v program v pro-
ceduri Main se pripravi instanco konc¢nega razreda igre in na njem poklice
metodo Run, ki se ne vrne, dokler uporabnik ne zapre aplikacije. Od osnovne
arhitekture poleg razreda Game obstaja le Se razred GameWindow, ki predsta-
vlja abstrakcijo okna v katerem tece igra znotraj gostujoCega operacijskega
sistema. Metoda Run poskrbi, da operacijski sistem pripravi okno, v katerem
bo igra tekla, in pozene igrino zanko. Zanka skrbi za sprejemanje sporocil
operacijskega sistema (angl. message pumping) in klicanje procesiranja ter
izrisa ciljne igre v zelenih ¢asovnih intervalih.

3.2.1 Game in GameHost

Za izvedbo opisane arhitekture smo morali dolocene detajle izvedbe prire-
diti, saj UIKit deluje nekoliko drugace. Tudi tu imamo vstopno tocko v pro-
ceduri main, ki preko funkcije UIApplicationMain ustvari glavni razred apli-
kacije (angl. principal class) in posrednika (angl. delegate class). Glavni
razred mora dedovati iz razreda UIApplication (lahko se uporabi tudi di-
rektno tega, kar je tudi priporoceno), posrednik pa mora uporabiti vmesnik
UIApplicationDelegate. Uporaba posrednikov je na splosno Applov nacin,
kako se izogniti dedovanju iz kompleksnih razredov kot je UIApplication
. Namesto tega spiSemo svoj razred, ki uporabi dani vmesnik posrednika,
preko katerega bo UIApplication obvescal nas razred o pomembnih dogod-
kih ali zahteval dolo¢eno delovanje [61]].

Ogrodje XNA v ozadju prav tako loci logiko poganjanja igre (razred Game)
od priprave sistema (razred GameHost). Da bi ¢imbolj poustvarili to dvoni-
vojsko delitev, smo se odlo¢ili da GameHost v XNI deduje iz UIApplication,
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Game pa uporabi vmesnik UIApplicationDelegate.

3.2.2 Izvedba igrine zanke

Najbolj znacilni mehanizem v vsaki igri je igrina zanka, ki skrbi za interak-
tivnost igrinega sveta z igralcem. Izmeni¢no sprejema uporabnikove ukaze,
posodablja svet in mu novo stanje vrne predvsem preko izrisa na zaslon in z
zvokom ter to zaporedje ponavlja do zaustavitve [3].

XNAjev razred Game razpolaga z dvema nacinoma delovanja te zanke
[60]. V privzetem nacinu enakomernih casovnih korakov (angl. fixed-step
game loop) uporabnik doloc¢i, v kaksnih intervalih naj igra klice uporabni-
kove metode za posodabljanje (angl. update) in izris (angl. draw) igre.
Zanka tako preda uporabniku nadzor, da izvede ti dve metodi, nakar primerja
dejanski porabljen Cas z Zelenim intervalom in proces zaustavi za manjkajoco
razliko. Ce je porabljen ¢as vedji od Zelenega intervala je ta ¢as negativen
in zaustavitev ni potrebna. Takrat reCemo, da igra teCe pocasi, kar razred
Game tudi sporoca preko lastnosti isRunningSlow.

Drugi nacin delovanja zanke je izvajanje brez prekinitev (angl. variable-
step game loop). Enako kot v prejsSnjem primeru igra klice metode za poso-
dabljanje in izris, a na koncu ne doda spanja procesa, temvec takoj zacne z
novim obhodom zanke. Igra v tem primeru v celoti zaposli procesorsko jedro
in teCe z najvi$jim moznim Stevilom slik na sekundo (angl. FPS — frames
per second).

Zaradi razumevanja moznosti izvedbe igrine zanke v okolju iOS moramo
omeniti Se eno od lastnosti, ki je v XNAju povezana z njenim izvajanjem. Ra-
zred GraphicsDeviceManager razpolaga z nastavitvijo SynchronizeWithVer-
ticalRetrace, kar pomeni, da igra prikaz izrisane slike po¢ne isto¢asno s
strojnim intervalom osvezevanja zaslona [62].

Sinhronizacija z izrisom je tudi priporocljiv nacin za izvedbo igrine zanke
v iOSu. Ker UIApplication Ze ima svojo zanko za izvajanje sporocil opera-
cijskega sistema (angl. run loop), moramo uporabiti le mehanizem, ki v to
zanko doda klic nase metode. Sprva se je za to uporabljal razred NSTimer,
ki je lahko izvedel doloc¢eno metodo v Zelenem casovnem intervalu. Njegova
slabost je (ne)natanc¢nost, ki je med 50 in 100 ms [63]], medtem ko igrina
zanka obitajno zahteva interval dolg samo 17 ms (60 FPS). V iOS verziji
3.1 so zato dodali boljsi razred CADisplayLink, ki klice Zeleno metodo ob
osvezitvi zaslona [64]], kar obicajno sovpada z Zelenimi 60 FPS.

Vseeno se pri XNI nismo odlo¢ili za uporabo tega postopka. CADisplayLink
nudi stabilno klicanje nase metode, a smo omejeni na ponujeni interval (ali
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njegove veCkratnike). Da bi se drzali funkcionalne enakosti XNAja, je bilo
potrebno izbrati eno od dveh alternativ. Ena od dodatnih moZznosti za iz-
vedbo igrine zanke v iOSu je uporaba dodatne niti, ki posodablja in izrisuje
igre vzporedno z izvajanjem sporocil operacijskega sistema. To je sicer pri-
merno za igre, ki tudi sicer uporabljajo ve¢nitno arhitekturo, a se ne sklada
z izvirnim delovanjem ogrodja XNA. Zato smo uporabili drugo alternativo,
pri kateri vsko¢imo v zanko razreda UIApplication, prevzamemo nadzor in
sami izdelamo obicajno igrino zanko. Ta v razredu GameHost preko funkcije
CFRunLoopRunInMode izvaja sporocila operacijskega sistema, nakar poklice
povezani objekt tipa Game, da izvede en korak zanke. V njem, glede na upo-
rabnikovo izbiro, ustavi proces za potreben cas in poklice posodobitev in izris
igre.

Moznosti izbire sinhronizacije z izrisom v ogrodju XNI zaenkrat nismo
izvedli. Ker se v okolju iOS sinhronizaciji niti ni mogoce izogniti, nasa igra v
nacinu brez prekinitev tece v simulatorju z najvi$jo mozno vrednostjo FPS, v
cilinem okolju na iOS napravah pa smo omejeni na osveZevanje s frekvenco
60 FPS.

Omenimo Se, da trenutna izvedba s funkcijo CFRunLoopRunInMode v do-
lo¢enih robnih primerih, ko operacijski sistem prikazuje dodatne poglede
(angl. views), ne izvaja vseh potrebnih sporocil operacijskega sistema. Ob
operacijah v sistemu Game Center smo tako naleteli na neodzivnost elemen-
tov graficnega vmesnika. Delno smo resili problem tako, da se pred doda-
janjem dodatnih pogledov prevzem zanke sprosti in vrne izvajanju razreda
UIApplication. Po razpustitvi se nadzor zopet prevzame za popolno obvla-
dovanje izvajanja zanke in glavnih igrinih metod. Problem Se vedno ostaja,
¢e dodaten pogled brez nase vednosti doda operacijski sistem. ReSitev pre-
dlagamo med opisom napak in popravkov v zakljucku.

3.2.3 GameWindow, GameView in GameViewController

Drugi detajl glede razvoja osnovne arhitekture je priprava okna in pogleda
za izris slike z OpenGLjem (CAEAGLLayer).

Ogrodje UIKit narekuje izdelavo graficnega uporabniskega vmesnika (angl.
GUI — graphical user interface) po metodologiji model-pogled-krmilnik (angl.
MVC — model-view-controller). GUI se sestavi tako, da se v okno (UIWindow)
doda razlicne poglede (otroke razreda UIView), katere obnasanje upravljajo
njihovi kontrolniki (otroki razreda UIViewController) [61]]. Tako smo tudi
mi z dedovanjem iz teh razredov sestavili glavni razred GameWindow (z de-
dovanjem iz UIWindow), kot to zahteva XNA. Dodali smo mu Se notranja
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GameView in GameViewController za ugoditev iOS arhitekturi.

Pri izvedbi smo morali biti pozorni na razli¢ne locljivosti zaslonov in vred-
nosti gostote slikovnih elementov, ki so na napravah z visokolocljivostnimi
zasloni Retina podvojili lo¢ljivost pri enaki fizicnih dimenzijah zaslona [65].
Druga glavna skrb okna in krmilnika pogleda je spreminjanje orientacije za-
slona. Zaradi prenosnosti naprav je mogoce hitro obrniti orientacijo zaslona
med pokonc¢no in lezeCo, na kar se mora igra ustrezno odzivati, seveda v
skladu z Zeljami programerja.

3.3 Razvoj cevovoda vsebine

Kot smo omenili v pregledu arhitekture ogrodja XNA je njen pomemben del
cevovod vsebine. Cevovod sestoji iz ustreznih programskih knjiznic in inte-
gracije v razvojno okolje Visual Studio ter njegov sistem za gradnjo aplikacij
MSBuild [66, 67].

Ce bi Zeleli povsem poustvariti naravo delovanja cevovoda vsebine, bi
morali podobno integracijo doseci z razvojnim okoljem Xcode. Ker bi za to
potrebovali dobro poznavanje razvojnega okolja in moznosti za njegovo raz-
Sirjanje, smo presodili, da v zacetni fazi razvoja ogrodja to ne bi bila smiselna
odlocitev. Osredotocili smo se na samo izgradnjo funkcionalnosti program-
ske knjiznice in vse razrede vkljucili v ciljno knjiznico ogrodja XNI.

Cevovod vsebine v XNI se sprozi Sele med izvajanjem ob nalaganju vse-
bine skozi razred ContentManager. Na ta nacin sicer izgubimo glavno pred-
nost cevovoda vsebine, ki v XNA optimizira nalaganje s predpripravo podat-
kov iz vhodnih datotek v ciljno obliko. Ceprav je to glavna prednost take
arhitekture, je pomembno opozoriti, da tudi brez nje ogrodje XNI ohranja
vso funkcionalnost cevovoda vsebine. Izvedba same arhitekture cevovoda
vsebine je programsko torej enaka, le brez vmesnih korakov shranjevanja bi-
narnih datotek s predelano vsebino in njihovim nalaganjem med izvajanjem.

3.4 Uporaba ogrodja med razvojem

Izdelano ogrodje je mogoce iz ciljnih projektov uporabljati na dva nacina.
Pri prvem v Xcode poveZemo direktno projekt XNI in izvorno kodo v njem.
S tem lahko med razvojem ciljne aplikacije popravljamo tudi samo ogrodje.
Razvojno okolje ga sproti prevaja z novimi spremembami. Drugi nacin upo-
rablja vkljucitev vnaprej prevedene staticne knjiznice v projekt, kar je pri-
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merneje za konc¢ne uporabnike. Ta nacin je opisan v podpoglavju o izdaji
ogrodja.

Za povezavo z ogrodjem XNI v obliki izvorne kode so potrebni naslednji
koraki [68]:

1. V ciljni projekt dodamo projekt XNI.

2. Korakom gradnje dolo¢imo odvisnost, naj pred grajenjem igre predhod-
no prevede knjiznico XNI.

3. V povezovalnem koraku gradnje dodamo, naj igro poveze s knjiznico
XNI.

4. Med ogrodja dodamo Se Applova ogrodja, ki jih XNI potrebuje za delo-
vanje.

5. Glavni razred igre mora dedovati iz razreda Game.

6. Spremenimo proceduro main, da ustvari glavni objekt aplikacije tipa
GameHost, za posrednik pa uporabi glavni razred igre.

Na tem mestu omenimo, da se v kontekstu okolja Xcode uporablja drugo lo-
¢evanje med knjiznicami in ogrodji, kot smo ga opisali v uvodu. Ogrodja v
Xcodu se nanasajo na poseben nacin izdajanja knjiznic skupaj z vsemi dru-
gimi potrebnimi datotekami, predvsem zaglavnimi [[69]. To bi teoreticno
lahko naredili tudi mi, vendar za ustvarjanje staticnih ogrodij za iOS Xcode
zal ne ponuja predlog.

3.5 Izdaja ogrodja

Ogrodje smo na opisani nac¢in med uporabo v lastnih projektih razvili do
te mere, da je bilo pripravljeno za izdajo. Za shranjevanje verzij program-
ske kode smo uporabili sistem Subversion v Googlovem javnem repozitoriju
Google Project Hosting in s tem samo programsko kodo dali javno na voljo z
odprtokodno licenco. Vsakdo si lahko iz repozitorija prenese celoten Xcode
projekt in ga na nacin opisan v prejsnjem delu poveze s svojo igro. To je pri-
merno za tiste, ki jih zanima, kako je XNI zgrajen ali v Zelji po spreminjanju
knjiznice. Za kon¢ne uporabnike, ki jih zgradba ne zanima, je primerne;jsi
nacin povezovanja z Ze prevedeno knjiznico.
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Med razvojem iOS aplikacij jih skupaj z ogrodjem izvajamo v dveh glav-
nih okoljih: znotraj operacijskega sistema Mac OS X v aplikaciji iOS simu-
lator in na ciljnih napravah z operacijskim sistemom iOS. V prvem poteka
izvajanje na Intelovih procesorjih z naborom ukazov x86, v drugem jih poga-
njajo procesorji arhitekture ARM [[10]. Ce ogrodje XNI uporabljamo v obliki
izvorne kode, Xcode poskrbi, da se prevaja ogrodje skupaj z igro v strojno
kodo potrebne oblike.

Na ta nacin se zgradita dve verziji knjiznice libXni.a. Kon¢nim uporabni-
kom moramo dostaviti obe, da lahko polnopravno razvijajo aplikacije v obeh
okoljih. Ciljni uporabnik mora v tem primeru stalno menjati, s katero knji-
Znico naj se poveZze igra, kar je nezazeleno. ReSitev tega problema je izdelava
univerzalne knjiznice, ki zdruzuje obe ciljni arhitekturi.

Da bi ¢imbolj avtomatizirali izdelavo take knjiznice smo v ogrodje XNI
dodali nov ciljni izdelek (angl. target), ki s pomo¢jo skripte v zadnjem koraku
grajenja knjiznice poskrbi, da se zgradita obe verziji arhitekture in izdelka
poveze skupaj [70]. Univerzalno knjiznico in javne zaglavne datoteke smo
na koncu zdruzili v arhiv in datoteko ponudili za prenos s strani projekta
[711.

Za kon¢ne uporabnike sama izdaja knjiznice ni dovolj. Potrebno je bilo
izdelati Se navodila za uporabo. Prva so bila izdelana v slovens$¢ini v skripti
Razvoj racunalniskih iger za iPhone in iPad z uporabo ogrodja XNI [72],
druga pa v anglescini na strani projekta [73]].
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Poglavje 4

Uporaba

4.1 Konc¢ni izdelek

Glavne iteracije nacrtovanja in razvoja ogrodja XNI so potekale med julijem
2010 in februarjem 2011. V tem casu so izSle 4 vecje razlicice ogrodja:

* 0.1: najosnovnejsi deli ogrodja za izris 2D slik in interakcijo preko do-
tikovnega vmesnika,

* 0.2: stabilnostne posodobitve in dokoncan sistem komponent (angl.
game components) in storitev (angl. game services),

* 0.3: podpora za 3D grafiko in nalaganje modelov v tekstovnem formatu
X ter

* 0.4: podpora za zvok, predvajanje glasbenih datotek in pisanje tekstov.

Popoln pregled razvite funkcionalnosti po imenskih prostorih je objavljen na
strani projekta [74]].

Funkcionalnost ogrodja zadostuje za izdelavo 2D in 3D iger z zvokom,
glasbo ter interakcijo preko dotikovnega vmesnika ter pospeskomera. Mo-
goce je uporabiti tudi vse druge zmogljivosti iOS naprav, saj ogrodje ne pre-
precuje direktne uporabe ostalih knjiznic operacijskega sistema.

Ogrodje je bilo uporabljeno tako v izobrazevalnem procesu, kot za profe-
sionalni, komercialni razvoj iger. V obeh primerih se je izkazalo kot primerno
za delo in ustrezno za objavo v Applovi trgovini App Store.
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4.2 Uporaba XNI v izobrazevanju

Ogrodje XNI je primarno nastalo za uporabo v prakticnem delu predmeta
Tehnologija iger in navidezna resni¢nost visokoSolskega Studija Fakultete za
racunalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani v zimskem semestru $ol-
skega leta 2010/11. Glavni del nacrta in razvoja ogrodja se je zgodil poleti v
pripravah na Solsko leto, rezultat Cesar je bila osnovna razli¢ica 0.1. Nato se
je med poucevanjem ogrodje dogradilo Se s potrebnimi manjkajoc¢imi deli za
izvedbo predmeta.

Skupaj s profesorjem in asistentom smo sodelovali pri izvajanju vaj in
tako direktno videli uporabo XNIja v izobrazevalnem procesu. Glede na to,
da noben od udelezencev ni imel predhodnih izkuSenj z ogrodjem XNA, smo
lahko z uporabo XNIja ugotovili tudi SirSo kvaliteto ucenja z uporabo objekt-
no orientiranega ogrodja srednje stopnje, ki velja tako za XNI kot XNA. Stu-
dentje so si pri vajah pomagali z omenjeno skripto Razvoj racunalniskih iger
za iPhone in iPad z uporabo ogrodja XNI [72]], ki je v praksi razlozila teo-
reticno osnovo pridobljeno na predavanjih [75]. Dodatno so jim bili v ve-
liko pomoc¢ videoposnetki vaj, skozi katere so si lahko ponovili poljubne dele
prakti¢nih prikazov uporabe ogrodja.

Izkazalo se je, da s samo uporabo razredov in funkcionalnosti v ogrodju
XNI studentje niso imeli problemov. Skozi vrsto primerov smo jim demon-
strirali izgradnjo vseh osnovnih gradnikov iger, kar so z uspehom prenesli
na lastne igre. Celo brez direktne dokumentacije (pomagali so si lahko pos-
redno z opisi razredov v XNAju) z uporabo samih razredov ni bilo vecjih
problemov. To po nase potrjuje intuitivhost objektne paradigme pri razvoju
iger, kjer medsebojno sodeluje veliko razli¢nih podsistemov.

Najvec problemov glede arhitekture ogrodij XNA in XNI lezi v prevzemu
nadzora. Razred Game povsem skriva ozadje delovanja igrine zanke in kom-
ponent igre (angl. game components). To ustvari nekakSno misti¢nost glede
delovanja celotne igre (podoben problem je pri razvoju uporabniskega vme-
snika z urejevalnikom Interface Builder). Ker uporabniku ni direktno jasno,
kako deluje igra, mu sprva ni enostavno razmisljati o izgradnji njene arhi-
tekture s pomocjo danih komponent. Zna le slediti primerom, sam pa tezko
nacrtuje nadaljnji razvoj. Zato je zelo pomembno, da se pri u¢enju dobro
razlozi, kako deluje razred Game in sistem komponent. Za osnovno razume-
vanje samega ogrodja drugih pomembnejsih toc¢k nismo odkrili.

Studentje so imeli veliko problemov predvsem s pripravo stati¢ne knji-
znice za delovanje v razvojnem okolju Xcode. Ker namestitev zahteva iz-
vedbo relativno veliko korakov, je pri prakti¢cno vsakem od njih nekdo spre-
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Slika 4.1: Posnetki zaslona iger Studentov izdanih v trgovini App Store

42



gledal katero od navodil. Na podlagi pogosto ponavljajocih tezav smo tako
zbrali reSitve teh problemov in jih novim uporabnikom dali na voljo v delu
dokumentacije [76]. V prihodnosti bi bilo primerno z uporabo predlog poe-
nostaviti proces namestitve in integrirati razvoj v Xcode.

Ostali problemi uporabe so odpadli Se na jezik Objective-C. Glavni razlog
sta bila neznacilna sintaksa jezika po vzoru SmallTalka in ro¢no upravljanje
s pomnilnikom ter delovanje kazalcev. Kar se tice ucenja novih jezikov smo
mnenja, da je ¢im SirSe poznavanje sintaks koristno: programerje uc¢i novih
nacinov razmisljanja in razkriva dejstvo, da je pridobljeno semanti¢no znanje
prenosljivo.

Cisto na koncu je morda en od veéjih problemov uéenja razvoja iger za
iOS v tem, da je platformsko zaklenjen na operacijski sistem Mac OS X in
razvojno okolje Xcode. Ker OS X nima prevladujocega trznega deleza je ve-
¢ina Studentov omejena na delo v ucilnicah z Apple opremo ali na legalno in
prakti¢no sporne namestitve Mac OS Xa na poljuben rac¢unalnik (lahko tudi
v obliki virtualizacije). Ta problem ogrodje XNI posredno naslavlja v samem
bistvu kopije ogrodja XNA. Ker se arhitekturno skoraj povsem sklada z izvir-
nikom, je mogoce vse nauceno znanje v enem okolju zelo enostavno upora-
biti v drugem. Ceprav so predavanja potekala v Objective-Cju, smo mnenja,
da bi jim bilo mogoce brez problemov vzporedno slediti z reSevanjem nalog
v C#u.

V vsakem primeru se je ogrodje XNI izkazalo za primerno. Studentje
so to potrdili z nadpovpre¢nim uspehom pri izdelavi lastnih iger. Od 32
Studentov, ki so opravili svoje obveznosti pri predmetu, je bilo 8 njihovih iger
uspesno izdanih na storitvi App Store (slika[4.1)). Raznolikost razvitih iger, ki
pokrivajo zanre od raznih arkadnih iger pa do dirkanja in celo platformerjev
[[771, kaZe na primerno izbiro knjiznice srednjega nivoja.

4.3 Uporaba XNI v profesionalnem razvoju

Vzporedno z delom v izobrazevanju se je ogrodje XNI razvijalo za potrebe
profesionalnega razvoja iger za naprave iOS. V tem primeru uporabe pridejo
bolj do izraza zahteve po hitrosti razvoja, hitrost izvajanja in razsirljivosti.
V nadaljevanju opisujemo subjektivno oceno vseh treh, glede na izkusnje z
razvojem igre Monkey Labour, ki je bila z ogrodjem XNI razvita med novem-
brom in decembrom 2010.
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4.3.1 Hitrost razvoja

Monkey Labour je arkadna igra za iOS platformo (sliki in4.3)), razvita v
dobrem mesecu ¢asa z enim glavnim programerjem. Izdelali smo jo z ogrod-
jem XNI in objavili na App Storu 23. decembra 2010 [78].

Razvoj je potekal zelo hitro predvsem zaradi uporabe ogrodja XNI, saj
smo s predhodnimi dolgoletnimi izkuSnjami z ogrodjem XNA lahko izdelali
to¢no enako arhitekturo, kot bi jo sicer. Seveda je to specificna prednost za
razvijalce, ki s platforme XNA prehajajo na razvoj iger za iOS. V nasprotnem
primeru se morajo nauciti nove arhitekture, podobno kot pri katerikoli drugi
knjiznici.

Naceloma lahko pri hitrosti razvoja z ogrodjem XNI racunamo na predno-
sti arhitekture in funkcionalnosti ogrodja XNA, vendar s pomembnima razli-
kama:

* Upravljanje s pomnilnikom: Ogrodje XNA deluje na ogrodju .NET, ki
razpolaga z avtomatskim sproscanjem pomnilnika (angl. garbage col-
lection) [79]]. Razvoj pod iOS zahteva ro¢no dodeljevanje in sproscanje
s pomogjo Stetja referenc (angl. reference counting) [80]. Krivulja uce-
nja je zaradi tega za zacCetnike bolj strma in samo pisanje kode zahteva
ve¢ dela. Nasprotno avtomatsko sproS¢anje pomnilnika zahteva vec
ucenja v koraku optimizacije, saj prinasa slabosti, ki so zelo obCutne
ravno v domeni razvoja iger [81]. Ce se ne zavedamo implicitnega do-
deljevanja in se mu Ze preventivno izognemo, nam ucinkovitost razvoja
prav tako pade zaradi potrebnih korakov optimizacije.

* Operatorji: C# omogoca definiranje operatorjev (angl. operator over-
loading), kar XNA s pridom izkoris$¢a za pregleden zapis racunskih izra-
zov nad vektorji, matrikami, tockami in barvami. Objective-C definira-
nja operatorjev ne podpira, tako da smo morali vse operacije negacije,
seStevanja, odstevanja, mnozenja in transformacije vektorjev (vektor«

* matrika) nadomestiti s klici metod. Da bi omili situacijo, smo po-
leg metod, ki po vzoru XNAja vracajo novo ustvarjen objekt, dodali
Se klice, ki spremenijo direktno strukturo na kateri kliCemo operacijo.
Poleg tega vsi ti klici vracajo kazalec na samega sebe, tako da lahko
na objektih verizno izvedemo vec¢ zaporednih operacij (angl. method
chaining) [82]]. Primer izboljSane sintakse dela z vektorji in matrikami,
ki obcutno pohitri delo in izbolj$a berljivost, je v izpisu 4.1
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Slika 4.3: Vizualni ucinki v igri Monkey Labour: prikaz grafi¢nih elementov
pri pogledu pod kotom, simulacija pritiskanja na zaslon, sledovi elementov
zaradi pocasnega osveZevanja in sence pod elementi
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// Projekcija vektorja
// XNA
f = Vector2.Dot(new Vector2(1l, 2), Vector2.Normalize(new Vector2(3, 1)));

// XNI (brez povezovanja metod)
f = [Vector2 dotProductOf:[Vector2 vectorWithX:1 y:2] with:[Vector2 normalize«
:[Vector2 vectorWithX:3 y:1]11;

// XNI (s povezovanjem metod)
f = [Vector2 dotProductOf:[Vector2 vectorWithX:1 y:2] with:[[Vector2 <«
vectorWithX:3 y:1] normalizel];

// Mnozenje matrik

// XNA

m = Matrix.CreateTranslation(15.6f, 10.5f, @) * Matrix.CreateRotationX(«
MathHelper.PiOver2) * Matrix.CreateRotationZ(MathHelper.Pi) * Matrix.«
CreateScale(0.1f);

// XNI (brez povezovanja metod)

m = [Matrix multiply:[Matrix multiply:[Matrix multiply:[Matrix <«
createTranslationX:15.6 y:10.5 z:0] by:[Matrix createRotationX:M_PI_2]] «
by:[Matrix createRotationZ:M_PI]] by:[Matrix createScaleUniform:0.1]11;

// XNI (s povezovanjem metod)

m = [[[[Matrix createTranslationX:15.6 y:10.5 z:0] multiplyBy:[Matrix <«
createRotationX:M_PI_2]] multiplyBy:[Matrix createRotationZ:M_PI]] <«
multiplyBy: [Matrix createScaleUniform:0.1]11;

// Transformacija vektorja

// XNA

v = Vector3.Transform(Vector3.UnitX * 5, Matrix.CreateRotationZ(angle) * <«
Matrix.CreateTranslation(offset));

// XNI (brez povezovanja metod)

v = [Vector3 transform:[Vector3 multiply:[Vector3 unitX] by:5] with:[Matrix «
multiply:[Matrix createRotationZ:angle] by:[Matrix createTranslation:«
offsetl]]];

// XNI (s povezovanjem metod)
v = [[[Vector3 unitX] multiplyBy:5] transformWith:[[Matrix createRotationZ:+«
angle] multiplyBy:[Matrix createTranslation:offset]]];

Izpis 4.1: Delo z vektorji in matrikami s povezovanjem metod
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4.3.2 Hitrost izvajanja

Pri nacrtovanju ogrodja XNI smo povedali, da hitrost izvajanja ne bo ena iz-
med nasih smernic za resevanje arhitekturnih problemov pri prenosu iz C#a
v Objective-C. Vseeno se moramo razlik pri performancah zavedati, saj lahko
le tako pravilno nacrtujemo obseg nasih iger pri trenutnem stanju optimi-
zacije ogrodja. Glavne razlike v hitrosti izvajanja glede na ogrodje XNA so
naslednje:

* Hitrost nalaganja vsebine igre: Ker cevovod vsebine ni lo¢en korak pred-
procesiranja, temvec¢ se nalaganje iz izvirnih datotek in transformacije
podatkov dogajajo direktno ob sprozitvi nalaganja med izvajanjem, se
moramo zavedati, da bodo casi nalaganja vsebine zaradi tega obcu-
tno daljsi. Lastniki prenosnih naprav seveda zahtevajo hitro odzivnost
in pricakujejo, da lahko takoj zacnejo uporabljati pognano aplikacijo.
Zato kaze ureditev arhitekture cevovoda vsebine izbrati za enega pri-
marnih ciljev izboljSave ogrodja, o ¢emer ve¢ pisemo v zakljucku.

* Delo s strukturami: Omenili smo Ze, da Objective-C razpolaga zgolj
s strukturami iz Cja, ki le zdruZujejo vec primitivnejsih podatkovnih
tipov in niso izrazno enake razredom, kot je to v C#u. Zato smo struk-
ture, ki predstavljajo vektorje, matrike, tocke, pravokotnike in barve
nadomestili z razredi. To za sabo potegne ceno priprave in sproscanja
prostora objekta na kopici, medtem ko se strukture v C#u dodelijo na
skladu. Po drugi strani ima uporaba razredov namesto struktur tudi
svojo prednost. Ko poSiljamo objekt v druge metode, se mora vanje
prenesti zgolj kazalec namesto izdelave kopije celotne strukture, kar je
v primeru matrike s 16 Stevili s plavajoco vejico kar precejsnja velikost.
Ogrodje XNA za reSitev tega celo namenja posebne klice metod, pri ka-
terih se tudi strukture prenasajo po referenci namesto po vrednosti. Ta
nacin pri strukturah v XNIju se uporabi sam po sebi.

* Avtomatsko spros¢anje pomnilnika: Na iOS platformi ni omogocen av-
tomatski sistem spro$canja pomnilnika, temve¢ moramo sami skrbeti
za lastni$tvo nad objekti. Objective-C ponuja svojevrstno avtomatsko
sproSc¢anje objektov z zamikom (angl. autorelease). Zaradi pogoste
uporabe tega nacina, predvsem zaradi ustvarjanja mnozice zacasnih
objektov iz prejSnje tocke, naletimo na podobne probleme kot pri obi-
cajnem avtomatskem sproscanju pomnilnika. Posledica velikega Stevilo
ustvarjenih objektov med tekom igre so v XNAju obcasne kratke pavze
ob sprozitvi avtomatskega spros¢anja. Podobno se v XNIju to pozna,
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ko se sproscajo avtomatsko sprosceni objekti. Da ne pride do podob-
nih obcasnih daljsih zaustavljanj, smo izvedli avtomatsko sproSc¢anje ob
koncu vsakega obhoda igrine zanke, kot priporoc¢a Apple v navodilih za
delo s pomnilnikom [80].

4.3.3 Razsirljivost

Tretja od pomembnejsih lastnosti, po kateri lahko ocenjujemo programske
knjiznice, je razsirljivost. Zanima nas, kako enostavno je izdelati stvari, ki
jih sama knjiznica ne podpira. Zaradi mocne integracije in povezanosti med
razredi, Se posebej pri ogrodjih, smo lahko precej odvisni od sposobnosti
knjiznice. Zaradi skrivanja podatkov zna biti tezko priti do potrebnih spre-
menljivk s katerimi lahko sami nadgradimo dano funkcionalnost.

Ogrodje XNI je dobro razsirljivo zaradi dveh lastnosti:

* Odprtokodnost: Ogrodje XNI je objavljeno v javnem repozitoriju izvorne
kode Google Code, kjer so dostopne vse verzije izvorne kode skozi si-
tem Subversion. To omogoca vsakomur, da to¢no analizira delovanje
razredov in po potrebi spise ustrezne popravke ali razsiritve.

* Objective-C: Ostali prenosi ogrodja XNA na iOS, zgrajeni s platformo
MonoTouch, nam sicer omogocajo, da nase programe piSemo Se vedno
v jeziku C#, a poleg ocitne prednosti ima to tudi svojo slabost. Otezeno
je namrec sodelovanje ogrodja XNA z ostalimi ogrodji, ki sestavljajo iOS
in so spisana predvsem v Objective-Cju. Z XNIjem lahko brez omejitev
uporabljamo vse ostale knjiznice operacijskega sistema, kot tudi izkori-
$tamo prednosti razvoja z okoljem Xcode.

Da je ogrodje XNI razsirljivo, smo v praksi pokazali veckrat. Ogrodje XNA
na primer omogota zgolj izris ért debeline 1 slikovni element. Ce poznamo
OpenGL, lahko pri izrisovanju ¢rt pred klicem izrisa grafi¢nih primitivov brez
problema uporabimo ukaz, ki spremeni debelino pri izrisu crt.

Podobno lahko namesto ¢rt ukazemo izris tock, kar je bilo v zadnji verziji
ogrodja XNA odstranjeno. Pogled v izvorno kodo nastevalnega tipa Primitive
Type nam razkrije, da so vrednosti tipa vezane na OpenGL konstante za Crte
in trikotnike. Tako lahko pri klicu izrisa primitivov namesto vrednosti iz tipa
PrimitiveType uporabimo direktno OpenGL konstanto za izris pik.

Se en primer razéirljivosti je uporaba Applovega ogrodja Game Kit. Ker
v XNI Se niso sprogramirani razredi imenskih prostorov Net in GamerServi
ces, z njimi ne moremo izdelati vecigralstva ter uporabe spletnih storitev
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lestvic (angl. leaderboards) in dosezkov (angl. achievements). V igri Mon-
key Labour smo zato izdelali potrebno funkcionalnost direktno s temu na-
menjenim ogrodjem GameKit. V prihodnosti bo ta funkcionalnost v samem
XNI, dokler pa temu ni tako, nas ni¢ ne ovira, da ne bi uporabili knjiznice
operacijskega sistema. To je zelo dobro za sledenje najnovejsim trendom in
zmoznostim novih verzij operacijskega sistema, kar omogoca konkurencnost
drugim knjiznicam.
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Poglavje 5

Zakljucek

Prvi del razvoja ogrodja XNI je kon¢an. Produkt je nastal kot posledica neka-
terih klju¢nih dejavnikov:

potrebe po razvoju za platformo iOS,
veliko predhodnih izkusenj z ogrodjem XNA,
Applove politike omejevanja nac¢inov ustvarjanja aplikacij in

potrebe po uenju razvoja iger za iOS.

Ceprav je Apple v ¢asu razvoja ogrodja omilil svoje nasprotovanje veéplat-
formskemu razvoju in ga ponovno dovolil, Se vedno obstaja vec¢ razlogov za
nadaljnji obstoj ogrodja XNI:

Resitve, ki omogocajo pisanje iOS aplikacij z ogrodjem XNA v program-
skem jeziku C# so placljive in ne podpirajo 3D grafike.

Arhitektura in stil ogrodij XNI (in XNA) lahko nekomu osebno bolj od-
govarja kot ostale konkurenc¢ne knjiznice.

Moznost za hitrejsi prenos iger s platforme iOS na Windows, Windows
Phone 7 in Xbox ter obratno.

Trenutna verzija ogrodja XNI Ze zados$¢a za vecino osnovnih potreb
razvoja iger. Nadaljnja razsirljivost je enostavna, ogrodje pa je v praksi
preverjeno v vseh korakih razvoja in izdaje iger za iOS.

Primernost za uCenje programiranja iger, ki sledi iz dovolj nizkega ni-
voja same funkcionalnosti XNA. Prenos nau¢enega znanja med XNI in
XNA je prav tako pomemben faktor.
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Skozi razvoj ogrodja in uporabo v praksi so se hkrati pokazale pomanjkljivos-
ti dosedanjih odlocitev, ki smo jih opisali med rezultati razvoja. Dodatno
razvoj operacijskega sistema iOS prinasa nove poti za nadaljevanje. Za zak-
ljucek bomo tako opisali ugotovljene napake in popravke, ki bi jih bilo v
prihodnosti smiselno uvesti. Na koncu sledi se obravnava dolgorocnejse pri-
hodnosti razvoja ogrodja, tako z inZenirskega kot trznega stalisca.

5.1 Napake in popravki

Predlagani popravki, ki sledijo iz dosedanjega dela z ogrodjem so naslednji:

* Enotna predpona: Ze pri postavljanju smernic za razvoj ogrodja smo
omenili pomanjkljivost glede predpon. Ker smo Zeleli ohraniti imena
razredov, se nismo drzali ustaljene norme, da se imenom v knjiznicah
doda enotno predpono, s ¢imer se izogne moznemu prekrivanju imen.
Ker se je potreba po tem pokazala Sele pozno v razvoju, nosi pred-
pono zgolj en razred (XniPoint). Bolje bi bilo, da bi se za drZanje tega
pravila odlocili Ze takoj na zacCetku, saj nas zdaj caka postopek preime-
novanja vec kot 150 Ze zgrajenih razredov. Da ne bi bilo preimenovanje
potrebno Se enkrat, je to spremembo dobro izvesti Sele, ko bo kon¢no
odloceno, kaksna naj bo enotna predpona.

* Enotna uporaba zbirk z dolocenim tipom: Tudi v tem primeru smo re-
Sitev problema pomanjkanja splosnih zbirk zaceli uporabljati Sele sredi
razvoja. Tako se na nekaterih mestih Se vedno pojavlja podvojena koda,
ki bi jo lahko odpravili s postopkom vklju¢evanja predlog, opisanim
v podpoglaviju Trenutno arhitekturo je potrebno pregledati in
ustrezno nadomestiti z novim nac¢inom izvedbe.

* Imena inicializatorjev: Pri dolotanju imen inicializacijskih metod smo
odkrili pomanjkljivost dinami¢ne narave Objective-Cja. Ker v XNAju
strukturi Vector in Point obe uporabljata konstruktor s parametri po-
imenovanimi x in y, smo inicializatorje v Objective-Cju v obeh prime-
rih poimenovali initWithX:y:. Ker Vector uporablja parametre tipa
float, Point pa tipa int, gre za enako poimenovano metodo s para-
metri razlicne pomnilniske velikosti. Objective-C se pri klicu metod na
objektih z dinami¢nim tipom id odloca le glede na ime metode, tako
da iz konteksta ne zna izbrati ali naj poklice metodo s parametri tipa
float ali int. V primerih, ko izbere napacno, se v metodo ne prene-
sejo prave vrednosti, kar privede do napa¢nega nadaljevanja izvajanja.

51



Za resitev tega problema je potrebno zagotoviti edinstvena imena me-
tod (v primeru XniPoint recimo z inicializatorjem initWithIntX:y:).
Popravke za to napako smo uvedli Ze takoj po odkritju.

* Zanka igre: Trenutna verzija glavne zanke v razredih Game in GameHost
ni povsem prilagojena na sodelovanje s sistemom. Kot smo omenili na
koncu podpoglavja o izvedbi zanke, se je v primeru dodajanja
drugih pogledov iz ogrodja UIKit izkazalo, da se, kljub nasemu proce-
siranju sporocil, vsa ne izvedejo. Posledica so problemi z odzivnostjo
in nedelovanjem takih pogledov. Trenutno smo problem zaobsli tako,
da pred prikazom drugih pogledov prepustimo nadzor nad izvajanjem
nazaj sami aplikaciji in ga po koncu prikaza nazaj prevzamemo. Zal
lahko v dolocenih primerih, recimo med registracijo uporabnika v sto-
ritev Game Center, pride do prikaza drugih pogledov, brez, da mi za
to izvemo in ustrezno reagiramo. Potrebno je preuciti, ¢e lahko glavno
zanko igre popravimo, da bo izvedla tudi manjkajoca sistemska spo-
rocila. Dodatna pomanjkljivost zanke igre je manjkajoc¢a podpora za
sinhronizacijo z osveZevanjem zaslona. V tem primeru bi morali upora-
biti alternativni nacin izvedbe zanke z uporabo razreda CADisplayLink.
Za pravilno izvedbo je potrebno preuciti, kako to¢no se obnasa igrina
zanka v ogrodju XNA pri razli¢cnih kombinacijah nastavitev lastnosti
SyncWithVerticalRetrace in IsFixedTimeStep.

* Uporaba ogrodja GLKit: En od osnovnih delov ogrodij XNA in XNI je
podpora racunanju z vektorji in matrikami. Ker iOS podobne funkcio-
nalnosti do zdaj ni ponujal, smo potrebne razrede in operacije morali v
XNIju spisati sami. V novi razlicici operacijskega sistema iOS 5 je Apple
pripravil svojo izvedbo te funkcionalnosti z ogrodjem GLKit [83]. V pri-
hodnosti bi bilo dobro za interno strukturo podatkov v razredih za delo
z linearno algebro uporabiti strukture iz ogrodja GLKit. Nato lahko
za izvedbo operacij nad njimi uporabimo zZe pripravljene metode in se
izognemo pisanju lastne programske kode na mestih, kjer do zdaj Se
nismo utegnili prenesti funkcionalnosti. Pri tem je potrebno biti pozo-
ren na nacin zapisa matrik (vektorji v stolpcih ali vrsticah), kot smo to

zapisali v podpoglavju

* Enotsko testiranje: Novost razvojnega okolja Xcode 4 je podpora enot-
skim testom [84]. Glede na to, da mora ogrodje XNI vracati povsem
enake rezultate kot XNA, je uporaba enotskih testov za preverjanje pra-
vilnosti izvedbe zelo na mestu. Z ogrodjem XNA je potrebno izdelati
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nabor rezultatov glavnih operacij nad razredi in jih nato v obliki enot-
skih testov uporabiti za testiranje ogrodja XNI.

5.2 Nadaljnji razvoj

Omenili smo razloge za nadaljevanje obstoja ogrodja, a prihodnost razvoja
vseeno ni samoumevna. Vprasati se je potrebno tudi, kako nadaljevanje pro-
jekta ekonomsko upraviciti.

Na eni strani lahko ogrodje uporabljamo interno, brez da bi poleg od-
prtokodnosti posebej skrbeli za druge uporabnike. V tem primeru nadaljnji
razvoj upravicuje hitrejSa izdelava iger s poznano arhitekturo in popoln nad-
zor nad njenim razvojem. Nadaljnji razvoj ogrodja je lahko povsem odvisen
od funkcionalnosti, ki jo potrebujemo pri trenutnih projektih. Vsako novo
fazo nacrtovanja in razvoja izvedemo tako, da analiziramo arhitekturo in
delovanje razredov s ciljnega podroc¢ja ogrodja XNA ter opravimo prenos v
Objective-C s pomodjo ogrodij v iOSu. Cas za razvoj moramo obravnavati v
sklopu projekta, za katerega je potrebno nadgraditi XNI, nalozba pa se po-
vrne pri ponovni uporabi v prihodnjih projektih. Nadaljnji razvoj ogrodja
XNI bi se tako financiral posredno preko razvoja iger.

Druga moznost je, da ogrodje postavimo v ospredje in ga poskusamo fi-
nancirati vsaj delno neposredno. V tem primeru mora dovolj dobro zadovo-
ljevati potrebe ciljne skupine, da so pripravljeni za uporabo tudi placati. Za-
radi trzne uspes$nosti platforme iOS [9}, 185} 186, slabega ugleda storitve Xbox
Live Indie Games [87]] in moznostjo razvoja za Windows Phone 7 z ogrod-
jem XNA [88], se ponuja vrsta razlogov za prehajanje razvijalcev z ogrodja
XNA na platformo iOS in vzporedni razvoj za obe okolji. Tu leZzi priloZnost
za ogrodje XNI kot samostojno resitev.

Slabost zgolj interne uporabe je visoka odvisnost od ciljnih projektov, za-
radi katerih se nadgrajuje sposobnosti ogrodja. V praksi je potrebno ¢im hit-
reje koncati projekte, tako da se pogosto izdela le najnujnejSe spremembe,
Cas za preoblikovanje kode (angl. refactoring) in splosno nadgradnjo pa je
tezko najti. V skrbi za neposreden razvoj ogrodja se temu izognemo, a mo-
ramo racunati, da zaradi dodatnega casa vlozenega v trzenje XNIlja ostane
obratno manj ¢asa za razvoj samih iger.

5.2.1 Tehnicne izboljsave

Vecdji posegi v ogrodje, ki bi izboljsali njegovo splosno delovanje, so naslednji:
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* Cevovod vsebine: Kot smo zapisali pri oceni hitrosti izvajanja je cevovod
vsebine glavno mesto za izboljsanje tako hitrosti nalaganja, kot poe-
notenja nacina delovanja z ogrodjem XNA. Hkrati gre za najtezavnejso
spremembo, saj dobra tehnic¢na resitev v okolju Xcode ni jasna. Pot-
reben je obSiren raziskovalni proces, kako najbolj elegantno povezati
predprocesiranje vsebine v postopek grajenja izvrSilne datoteke igre.

* Game Center: Ena trzno najpomembnejsih manjkajocih funkcionalnosti
ogrodja XNI je podpora spletnim storitvam in vecigralstvu skozi sistem
Game Center. Z ogrodjem GameKit je potrebno izdelati funkcionalnost
imenskih prostorov GamerServices in Net, kar predstavlja dolgotraj-
nejsi razvojni cikel.

* i0S 5 in OpenGL ES 2.0: Trenutno ogrodje XNI podpira iOS razli¢ice 3.2
(ali novejse) in $irsSi nabor naprav, ki delujejo z OpenGL ES 1.1. Priha-
jajoci operacijski sistem iOS 5 predstavlja smiselno tocko za prekinitev
zdruzljivosti z nespremenljivim graficnim cevovodom v OpenGL ES 1.1
in preiti izklju¢no na novejsi OpenGL ES 2.0. iOS 5 bo namre¢ na voljo
samo za naprave, ki podpirajo programabilni grafi¢ni cevovod novega
OpenGL ES standarda. S tem bi sistem sencilnikov lahko polno prene-
sli z ogrodja XNA na XNI in zagotovili identi¢nost platform, razen na
nivoju samega programskega jezika sencilnikov (HLSL v XNA in GLSL
v XNI).

* Optimizacija: Za hitrejSe delovanje ogrodja je potrebno izdelati sistem
za testiranje hitrosti osnovnih operacij knjiznice in primerjati razli¢ne
optimizacijske reSitve kljucnih ozkih grl. Smiselno je izdelati splosno
specifikacijo za testiranje hitrosti izvajanja, s katero se lahko primerja
ogrodje XNI z drugimi izvedbami ogrodja XNA na platformi iOS ali z
drugimi srednjenivojskimi knjiznicami za izdelavo iger.

IzboljSava uporabe ogrodja z lo¢enim cevovodom vsebine predstavlja tudi
dobro priloznost, da se strukturo projekta spremeni tako, da bo mogoce
Objective-C kodo uporabiti Se za izdelavo razlicice ogrodja za operacijski
sistem Mac OS X. Ker imajo ogrodja obeh operacijskih sistemov veliko sku-
pnega obcutnih sprememb v samem ogrodju ne bi smelo biti. Vecji poudarek
bi bil na pripravi projekta za prevajanje z dvema ciljnima skupinama ogrodjij.

Naslednji korak, poleg podpore Mac OS Xa, je lahko podpora za izvajanje
v brskalnikih. Dobra priloZnost se odpira za sodelovanju s projektom JSIL,
ki avtomatsko prevaja kodo CIL programov spisanih z ogrodjem .NET v Ja-
vaScript [89]]. Ker zaradi pravnih omejitev ni dovoljeno avtomatsko prevesti
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tudi knjiznic ogrodij .NET in XNA, mora manjkajoco izvedbo razredov teh
ogrodij nekdo spisati ro¢no. Glede na to, da gre za zelo podoben projekt, kot
je XNI, se lahko uporabi vse nauceno znanje in v semanticnem smislu tudi
spisano kodo.

Se vel, ¢e bi se izdelalo pravi prevajalnik med vsemi tremi jeziki (CIL,
Objective-C in JavaScript), bi se lahko marsikje uporabilo direktno izvorno
kodo. Tako orodje bi bilo tudi sicer uporabno za olajSanje ro¢nega prenosa
iger z ogrodja XNI v XNA in obratno. Podrobneje se splaca pregledati preva-
jalnisko infrastrukturo LIVM, ki jo Apple uporablja za prevajanje Objective-C
kode, a izvira iz raziskovalnega projekta in do danes podpira vmesnike za
razne programske jezike, tudi CIL [90].

5.2.2 Trzna strategija

Poleg tehnicnih izboljsav, ki bi ogrodje XNI naredile konkurenc¢nejse s pro-
gramerskega stali$ca, je potrebno razmisliti tudi o trznem nacrtu, ki bi omo-
gocil finan¢no smotrnejsi nadaljnji razvoj. Ker konkurenc¢na platforma za
enostaven prehod iz okolja .NET v iOS, MonoTouch, postavlja zacetno ceno
relativno visoko (399 $ [23]), pusca precej manevrskega prostora za profe-
sionalne uporabnike. Na drugi strani imamo zastonj na voljo zelo razSirjeno
in dobro podprto knjiznico srednjega nivoja Cocos2D [91].

Tudi sami imamo Zeljo vsaj osnovno funkcionalnost ponuditi zastonj. Tako
lahko laZje konkuriramo kot prva izbira ogrodja za razvoj za iOS in ne le kot
moznost za razvijalce, ki so pred tem ze poznali XNA. Prav tako je ogrodje na
ta nacin primernejsSe za uporabo v izobrazevanju in omogoca lazjo pridobitev
uporabnikov.

Ena od moznih strategij za izvedbo takega prodajnega modela bi bilo
razbitje trenutne staticne knjiznice 1ibXNI.a na vec¢ knjiznic po vzoru loce-
nih delov ogrodja XNA, nastetih Ze v pregledu v tabeli Tako bi Se bolj
poenotili ciljno strukturo knjiznice, hkrati pa dobimo moznost, da nekatere
dele izdamo odprtokodno, druge pa proti plac¢ilu. Trenutno funkcionalnost
(osnovni razredi ogrodja, infrastruktura igre, vhod in zvok) bi ponudili za-
stonj, da lahko z njimi predvsem amaterji in Studentje prosto razvijejo vse
glavne dele svojih iger. Nove dele spletne podpore in vecigralstva, ki so po-
membni predvsem za profesionalne razvijalce, bi po drugi strani prodajali.
Ce bi se razvil $e prevajalnik med izvornimi kodami razli¢nih programskih
jezikov, bi se to orodje lahko trzilo po visjih cenah, saj omogoca velike pri-
hranke razvijalcem.

S tako trzno strategijo se ustvari privlacna vstopna toc¢ka za nove uporab-

55



nike, ki lahko z ogrodjem zastonj razvijajo igre v Objective-Cju na nacin, ki
so ga vajeni iz ogrodja XNA. NasSe pretekle izku$nje iz uporabe v izobraze-
vanju lahko izkoristimo za izdelavo u¢nega gradiva, tako za lazji prehod z
jezika C# na Objective-C, kot tudi za tiste, ki se z razvojem iger ali celo pro-
gramiranjem srecujejo prvi¢. S takimi vsebinami se izvaja trzenje produkta
in pridobivanje uporabnikov.

V naslednjem koraku, ko imajo uporabniki spisano igro z ogrodjem XNI
in jo hoCejo nadgraditi z naprednimi moznostmi, se jim splaca uporabiti plac-
ljive dele knjiznice, s katerimi to enostavno doseZejo na Ze vajen natin. Ce
je prodaja njihove igre uspesSna, se v zadnjem koraku lahko posluzijo tudi
drazjih orodij za avtomatski prenos na druge platforme.
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