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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zajimavou historii videoher se zamérenim na vyvoj a evoluci
hernich konzoli. Teoreticka ¢ast nabizi komplexni pohled na pozadi vyvoje videoher-
nich konzoli, véetné jejich vzniku, procest vyvoje her, pokrokii v oblasti hardwaru
a vyvoje vstupnich zarizeni. Tato analyza poskytuje cenné poznatky o technologic-
kych a kulturnich milnicich, které v pribéhu let formovaly herni primysl. Prakticka
cast ukazuje aplikaci ziskanych znalosti pii vyvoji dvou her s vyuzitim fiktivniho
retro pocitace TIC-80 a programovaciho jazyka Lua. Tyto hry cerpaji inspiraci z
retro titult a vzdavaji hold nostalgickym zazitkiim, které uchvatily hrace napric¢ ge-
neracemi. Vyuziti platformy TIC-80 s sebou neslo jistd omezeni, ktera maji za cil,
aby bylo zpracovani vérné starsim titulim a zaroven byla zajisténa kompatibilita s

modernim hardwarem.

ABSTRACT

This thesis delves into the captivating history of video games, with a focus on
the development and evolution of video game consoles. The theoretical part of-
fers a comprehensive examination of the background and progression of video game
consoles, including their inception, game development processes, hardware advance-
ments, and the evolution of input devices. This analysis provides valuable insights
into the technological and cultural milestones that have shaped the gaming industry
over the years. The practical part showcases a hands-on approach in implementing
the acquired knowledge by creating two games using the TIC-80 fantasy computer
and Lua programming language. Drawing inspiration from retro titles, these games
pay homage to the nostalgic experiences that have captivated gamers across gen-
erations. The utilization of the TIC-80 platform involved working within defined
constraints to capture the essence of the old titles, while ensuring compatibility with

modern hardware.

KLICOVA SLOVA

historie pocitacovych her, historie videoher, vyvoj pocitacovych her, retro videohry,
historie hernich konzoli, TIC-80, Lua
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1 Uvod

Videoherni pramysl prosel za nékolik poslednich desetileti enormnimi zménami.
Z na dnesni poméry primitivnich her jako Pong na arkddovych automatech pres
prvni doméci konzole na dnesni komplexni multiplatformni hry s rozpocty atakuji-
cimi nejdrazsi filmy. Jeho zisky také prekonaly ostatni odvétvi zabavniho priamyslu
a jsou vyssi nez filmovy a televizni primysl dohromady.

Vyvoj her a vyvoj hardwaru jsou spolu tizce spjaty. Touha po stale ambicidz-
néjsich hernich titulech je motivaci pro uvadéni stéle vykonnéjsi vypocetni techniky
na trh. Novy hardware ma zase vliv na podobu vznikajicich her, protoze vyvo-
jare motivuje prichazet s kreativnim vyuzitim jeho schopnosti pro vytvareni dosud
nemoznych hernich zazitki. Mnoho technologii vznikajicich pro hracské publikum
naslo vyuziti i v jinych odvétvich. Snimani pohybu pro vytvareni hernich animaci
nebo Unreal Engine jsou nyni pouzivany i ve filmovém primyslu. Virtudlni realita
slouzi jako pomtcka pro vzdélavani a terapii. Pohybovy senzor Kinect byl nasa-
zen jako bez dotekovy ovladac¢ k prohlizeni rentgenovych snimkt béhem operace.
Vykon modernich pocitaci je pouzivan pro narocné védecké vypocty. Do projektu
Folding@home, ktery stavi na distribuovanych vypoctech pro simulacim skladani
proteint, se miize jako dobrovolnik zapojit kazdy.

Historie herniho primyslu od jeho skromnych zacatktt po dnesni miliardové
odvétvi je protkana nec¢ekanymi uspéchy i fatalnimi chybami spolecnosti, které chtély
tézit z jeho rostouci popularity. Mnoho inovaci neptineslo jejich autorim kyzeny
uspéch, ale presto byly natolik vlivné, zZe se s jejich dédictvim setkdvame v moder-
nich zafizenich stale. Cilem této prace je tuto zajimavou historii zmapovat. Pro tento
ucel dobte slouzi vyvoj hernich konzoli, které lze chronologicky rozradit do generaci.
Rozdily mezi jednotlivymi generacemi dobte ilustruji, jaké nové koncepty se v hernim
prumyslu v dané dobé objevily a jak se vzajemné ovliviiovaly s osobnimi pocitaci.
Diky popisu déni béhem navrhu konzoli, prinost nebo tskali pro vyvojare a aspekt,
které je ¢inily tspésnymi nebo mimotradné vlivnymi, ¢tenar dostane prehled o silach,
které herni primysl formovaly. Vzhledem k prekotnému vyvoji vypocetni techniky
a ¢etnym zménam architektury hernich konzoli, byla ztracena kompatibilita se star-
simi tituly. Cilem praktické casti této prace je tedy vytvoreni verze vybranych her,

spustitelné na modernim hardwaru.
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2 Vyvoj konzoli

Vyvoj konzoli historicky saha az do konce 60. let minulého stoleti. V té dobé se
zacaly objevovat prvni herni systémy, které vyuzivaly jednoduché elektronické ob-
vody k zobrazeni hrac¢skych zazitkl na televizni obrazovce. Od té doby prosla herni
technologie dlouhou cestou a vyvinula se do neuvéritelné sofistikovanych a vyspé-
Iych hernich konzoli, které umoznuji hractim zazitky, které si nikdy predtim nebyli
schopni predstavit.

S vyvojem hernich konzoli se vyvijela i herni kultura. Hraci se stali vasnivymi
fanousky svych oblibenych her a konzoli a celd herni komunita se stala velmi aktivni
a spolec¢enskou. V dnesni dobé herni konzole nabizeji nejen hry, ale také multimedi-
alni zazitky, jako jsou streamovani videi, poslech hudby a interaktivni aplikace.

Béhem let se objevily desitky rtznych hernich konzoli od rtiznych vyrobcti
a kazda z nich prinesla néco nového a inovativniho. Dnes jsou herni konzole popularni

a staly se nedilnou soucéasti zabavniho primyslu.

2.1 Prvni generace hernich konzoli

Pro popis vyvoje hernich konzoli a jejich organizaci jsou pouzivany generace. Konzole
do nich byly rozfazeny primarné pro rozliseni velkych skokii na poli hardwaru i soft-
waru. Kazda generace tak typicky predstavuje vyrazny posun z hlediska vypocetniho
vykonu, pokrocilejsi grafiky, vétsi pameéti a tlozisté pro hry. Déleni na generace také
umoznuje jednodussi orientaci mezi velkym poctem systému — je jasné, které konzole
si v dané dobé konkurovaly. Prvni generace konzoli se vyskytovala béhem 70. let mi-
nulého stoleti a mezi nejznameéjsi konzole prvni generace patii Magnavox Odyssey,

Atari Pong a Coleco Telstar.

2.1.1 Magnavox Odyssey

Magnavox Odyssey (obr. 1) byla prvni doméci herni konzole s vydanim v roce 1972.
Byla navrzena Ralphem Baerem, kterému se prezdiva ,jotec videoher”. Na rozdil od
modernich konzoli se uvnitt neskryval tradi¢ni procesor, ale diskrétni polovodic¢ové
soucastky. Zajimavosti je, jakym zptusobem uzivatel vybiral, kterou hru si zahraje.
Ke konzoli se pripojovala zafizeni vizualné podobna pozdéjsim cartridge. Neméla
ale zadnou pamét, na které by byly ulozeny herni data. Jednalo se pouze o desku,
ktera pomoci pini nastavovala interni obvody samotné konzole, a tak vybirala herni
mod. Proti konkurenci se odliSovala pouzitim barevnych folii, které doplnovaly jed-
noduchou grafiku na obrazovce. Ve hie Odyssey Tennis obstaravala samotna konzole
zobrazeni dvou ¢tverci, znazornujicich hrace a mensiho ¢tverce — mice. Dodavana f6-

lii prosvitila televize a pro tuto hru byla potisténa ¢arami tenisového kurtu. Konzole
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byla schopna produkovat primitivni zvuk. K televizi se pripojovala pomoci prepi-
nace, ktery se prisrouboval primo ke vstupu televize pro anténu. K nému se potom
pripojila anténa i konzole a pomoci prepinace se dalo zvolit mezi televiznim vysila-
nim a hrou. Ovlada¢ pro tuto konzoli mél tvar kvadru a byl pripojen kabelem. Hry

se ovladaly pomoci oto¢nych knofliku (potenciometrii) a tlacitka [1, 2].

Obr. 1: Magnavox Odyssey — konzole s ovladacem. [3]

2.1.2 Atari Pong

vvvvv

historie. Pro Atari byla tato hra komercéné ispésna a firmu katapultovala mezi predni
hrace v oboru. Pong spatftil svétlo svéta v roce 1972 jako hra pro arkddové auto-
maty. Tato tenisova hra pro dva hrace méla strohou grafiku a cilem bylo poslat mic
za palku soupere, s tim, ze umoznén byl pouze vertikalni pohyb. Po tispéchu téchto
automatu si Atari uvédomilo, Ze existuje poptavka po zafizeni, které hru umozni
hrat i doma. V roce 1975 byla predstavena herni konzole, kterou stacilo pripojit
k televizi a Pong $lo hrat z pohodli domova (obr. 2). I tato verze byla velkym tspé-

chem s prodeji presahujicimi 150 tisic kustt béhem prvniho roku. Za tento tspéch

20



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2023 ai

vdédi i relativné nizké cené 99,95 dolart (v roce 2023 asi 500 dolart). Atari se poda-
filo zmensovat hardware obsazeny v arkadovych automatech az na droven jednoho
LSI ¢ipu s desitkami tisic tranzistort. Vyvoj byl sice velice nakladny a zahrnoval
rucni tvorbu masky pro vyrobu téchto ¢ipi. Samotna vyroba ¢iptu pak byla vyrazné
levnéjsi i diky tsporam z rozsahu (klesajici cena na kus s rostoucim poctem vyrobe-
nych kusu). V pripadé Pongu tedy nehovorime o klasickém programovéni, protoze
chovani hry bylo ddno na tdrovni navrhu samotného hardwaru. Ovladaci prvky byly
integrované primo do konzole a nebyly na externim ovladaci. Hra se ovladala pomoci

oto¢nych knoflikti. Pro nastaveni hry slouzila tlacitka [4, 5].

TELE-GRITIES

Obr. 2: Atari Pong — konzole. [3]

2.1.3 Coleco Telstar

V roce 1976 byla uvedena na trh prvni konzole ze série Coleco Telstar. Do roku 1978
byly vydavany rtzné edice, které se lisily v nabidce her a ovladacich prvcich. Prvni
konzole se snazila svézt na viné tspéchu hry Pong. Nabizela tii varianty hry Pong —
tenis, hokej a hazenou. Stejné jako u predchozich konzoli byla hra ovladana pomoci
oto¢nych knofliki (obr. 3). Konzoli pohénél novy ¢ip od General Instrument, ktery
byl navrzen pravé pro videoherni systémy, coz predstavovalo vyraznou vyhodu proti
slozitym obvodim uvniti Magnavox Odyssey. Coleco mélo navic velkou vyhodu, pro-
toze podali objednavku na tyto zadané ¢ipy jako prvni. Tyto ¢ipy mély zabudované
rizné varianty na hru Pong a pozdéjsi revize nabidku rozsitovaly. Posledni konzoli
z této série je Coleco Telstar Arcade - jedna z nejvystiednéjsich konzoli viibec. Kon-
zole méla tvar trojuhelniku a krom typickych dvou oto¢nych konflikti méla na jedné

strané volant a radici paku, na strané druhé byl ovladac ve tvaru revolveru. Hry zde
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nebyly definované c¢ipem uvnitt konzole, ale byly dodavané na hernich cartridgich
(také ve tvaru trojuhelniku). O béh hry s tedy staral ¢ip integrovany piimo do car-

tridge a kazda z nich obsahovala nékolik her. Celkem byly k dispozici ¢tyTi cartridge
6, 5, 7].

Obr. 3: Coleco Telstar Arcada — konzole s ovladadi. [3]
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2.2 Druha generace hernich konzoli

Zacatkem druhé generace je rok 1976, obdobi rapidniho rastu videoherniho pri-
myslu. Velkym kamenem trazu predchozich systémii byla omezena nabidka her. Né-
kolik variaci na hru Pong se uzivatelim po néjaké dobé omrzelo a ochota investovat
do dalsiho systému se stejnym problémem byla mald. Reseni bylo nasnadé, technolo-
gicky pokrok prinesl levnéjsi mikroprocesory. Nékolik vyrobet dostalo napad je po-
uzit misto neflexibilnich analogovych obvodti z generace predchozi. Typicka konzole
druhé generace tak disponuje 8bitovym mikroprocesorem. Nabidka her tedy nebyla

omezena na maly pocet dany navrhem obvodii konzole, ale jednalo se o opravdovy

vvvvvv

vvvvvv

ze hry nyni byly distribuovany na cartridgich s ROM paméti az nékolika kilobajtti.
Vyvoj se dotknul i periferii a typické potenciometry nahradily joysticky, gamepady
nebo klavesnice. Hry byly obvykle programovany v nizkotroviovém jazyce symbo-
lickych adres (assembler). To vyzadovalo dikladné znalosti hardwaru dané konzole,
protoze kod byl specificky pro dany procesor a jeho soubor instrukei. Zastupci druhé

generace jsou Atari 2600, Fairchild Channel F, Mattel Intellivision a ColecoVision

[6].
2.2.1 Fairchild Channel F

Prvni konzoli druhé generace je Fairchild Channel F, byla uvedena na trh v roce 1976.
Pouzivala interné vyvinuty mikroprocesor Fairchild F'8. Konzole jako prvni pouzivala
cartridge s paméti, byl to tak prvni programovatelny systém na trhu. Prototyp
zalizeni pouzival k ovladani klavesnici, ktera byla nahrazena snaze uchopitelnym
ovladacem, ktery poskytoval mnohem vétsi kontrolu nez knofliky pouzivané doposud.
Byl to prvni digitalni joystick pouzity v konzoli (obr. 4). Tato prvenstvi se bohuzel
pro Fairchild nepromitla do prodeji. Béhem tii let se prodalo na 350 tisic kusii. Za
vlaznym prijetim pravdépodobné stoji neprilis atraktivni katalog her. Konkurence
v podobé Atari méla fadu znacek znamych z arkddovych automati. Tituly pro
Fairchild byly typicky pomalejsi, ¢ast z nich byla urcena pro vzdélavani. To vedle

her od Atari, nabizejicich akéni zalezitosti, mnoho hrac¢a neupoutalo [8].
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Obr. 4: Fairchild Channel F — konzole s ovladacem. [3]
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2.2.2 Atari 2600 (Atari VCS)

Atari Video Computer System (obr. 5), pozdéji (1982) prejmenovan na Atari 2600
byl uveden na trh v roce 1977. V roce 1975 predstavilo MOS Technology bezkonku-
ren¢né nejlevnéjsi procesory na trhu. Mikroprocesor MOS 6502 stal pti uvedeni na
trh 25 dolart, zatimco ceny srovnatelnych produktii od firmy Motorola nebo Intel
se Splhaly pres 200 dolart. Vznikl prototyp pojmenovany ,,Stella“ podle znacky kola
jednoho z inzenyru (stejné kodové oznaceni nesl i graficky ¢ip navrzeny pro VCS),
kterému vdechnul Zivot pravée MOS 6502. Jeho cena byla ale dle propoc¢tu Atari stéle
moc vysoka. Byla jim tak nabidnuta nadchazejici odlehc¢ena verze zminované 6502
v podobé MOS 6507. Cena za jeden ¢ip tak byla mensi nez 12 dolara [9, 10].

Obr. 5: Atari Video Computer System — konzole s ovladacem. [3]

Co se tyce kiemiku, mezi procesory neni rozdil. Lisi se ale vnéjsim mate-
ridlem, ktery tvori podstatnou ¢ast ceny. Z hlediska programovani neni mezi ¢ipy
velky rozdil. MOS 6507 ma méné pint a nedokaze adresovat tolik paméti (13 bitt
misto plnych 16 bit), coz ovlivnilo maximalni kapacitu cartridge. Spravnym vybé-
rem procesoru ale vyzvy pri navrhu konzole nekoncily. Atari VCS potiebovalo jesté
hardware, ktery obslouzi grafiku a zvuk [9, 10].

Cilem bylo ptiblizit se schopnostem tehdejsich osobnich pocitaci, aniz by se

jim priblizil cenou. Konzole se méla prodavat s minimalnim ziskem a prijmy mély
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nahradit prodeje her. Dnes je takovy obchodni model bézné pouzivany u vsech vy-
robett hernich konzoli, ale tehdy se jednalo o neobvykly pristup. Pro snizeni nakladi
zacali inZzenyti Atari vyvijet jiz zminovany vlastni graficky ¢ip se jménem Stella. Fi-
nalni nazev tohoto ¢ipu je Television Interface Adaptor. Ze vSech komponent uvnitt
VCS to byla zdaleka nejnékladnéjsi soucastka na vyvoj. Princip fungovani je tzce
svazan s funkei katodové obrazovky [9, 10].

Na rozdil od dnesni doby musela grafika fungovat bez framebufferu. To je
misto v paméti, které obsahuje informace o kazdém pixelu v kompletnim snimku
pripraveném k zobrazeni. VCS ani nemé dostatek paméti na ulozeni celého jednoho
snimku. Nasledkem toho musela byt grafika generovana v redlném case a spravny béh
hry vyzadoval synchronizaci programu bézicim na procesoru s elektronovou tryskou
v televizi skrze TIA. Okno se hrou proto bylo mensi, ofiznuté o oblasti, kam se
grafika nevykreslovala. Tato mista jsou naprosto stézejni pro fungovani celé herni
logiky, protoze se v nich zpracovavaji vstupy z ovladact, pocitani skore atp. Diky
tomu se ale podarilo vyznamné usetrit na drahé RAM paméti. Konzole méla pouhy
zlomek paméti typického pocitace z té doby. Konkrétné to bylo 128 bajtu RAM,
zatimco pocita¢ Apple II ze stejného roku mél celé 4 kilobajty. Hry tak bézi primo
z ROM paméti na cartridge bez predchoziho nac¢teni do RAM [9, 10].

Dalsim dulezitym komponentem uvniti konzole je Peripheral Interface Adap-
tor, ktery prijima signdly z ovladaci. Na rozdil od konkurence umoznovala konzole
pripojit rozdilné druhy ovladac¢ti. Uz v baleni s konzoli byly hned dva typy a na
trhu se objevilo mnoho dalsich i od jinych vyrobct. Typicky se hry ovladaly pomoci
joysticku, ktery tato konzole prosadila jako standardni ovladac této éry [9, 10].

Atari VCS se dockalo velkého mnozstvi legendarnich tituli. Af uz origindl-
nich, sitych na miru této konzoli, tak i mnoha exkluzivnich konverzi her z arkadovych
kabinett1, kde mélo Atari velké a uspésné portfolio. V prvnich dvou letech nebyla
konzole obfim hitem, ale postupem casu zacaly prodeje stoupat. Opravdu tspésny
byl az rok 1979, za ktery se konzole prodalo pres milion kust. Bohuzel pro Atari to
ale je i rokem, kdy doplatili na svoji korporatni politiku a pristup k vyvojartim jejich
her. Prace vyvojare pro Atari spocivala v kompletnim vytvoreni celé hry. Od celého
konceptu pres grafiku a zvuk po naprogramovani finalnitho produktu. Problémem
bylo, ze vyvojari nedostali za tspésné hry zadné odmeény, a jejich jména se nedo-
stala ani na obal nebo do titulku her. A tak se nespokojend skupina programaéatoru,
svoji spolecnost s vizi vydavat vlastni hry. Firma dostala jméno Activision a stala

se prvnim vyvojarem treti strany pro tuto konzoli [9, 10].
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2.2.3 Krach roku 1983

Prestoze byly hry, produkované zkuSenymi vyvojari v Activision, vétsinou velmi
kvalitni a casem daleko predcily tituly ze zacatku zivota VCS, nastavilo to precedent,
ktery se hernimu pramyslu stal osudny. Koncept konzole s vyménnymi cartridgemi
byl novy a legislativa byla v tomto ohledu pozadu. Nic tak nebranilo komukoliv
vydavat hry, jejichz obaly nesly logo Atari s malou pozndmkou, Ze nejsou nijak
spojeni se samotnou firmou Atari Inc. — hry pouze funguji na jejich konzoli. To
zpusobilo zaplavu nekvalitnich her, vzniklych za tcelem rychlého vydélku. Pocet
her se pouze za rok 1982 zdvojnésobil [11, 12].

V roce 1983 se pocet her opét zdvojnasobil. Vzhledem k neexistenci jakého-
koliv mechanismu certifikace her tak vsechny nekvalitni tituly poskozovaly dobré
jméno Atari a herniho primyslu jako celku. Samotné Atari v tomto obdobi situ-
aci moc nepomohlo, kvili zvySenému tlaku na svoje vyvojare vznikaly nedodélané
tituly. Jejich jedinou devizou byl casto fakt, Ze se jednalo o licencovany produkt
spojeny se znamou znackou. Piikladem je hra E.T., kterd je svym netispéchem le-
gendéarni. Kolovaly zvésti, Ze miliony neprodanych kopii této hry byly zahrabany na
skladce. Ukazalo se, ze byly alespon z ¢asti pravdivé. V roce 2014 byla v Novém
Mexiku skladka odkryta jako soucast nataceni dokumentu Atari: Game Over. Ve
skutecnosti bylo pohibeno asi 700 tisic kust riznych her [11, 12].

Dalsim zklamanim byla konverze hry Pac-Man. Tato verze, v té dobé nej-
popularnéjsi hry z arkddovych automatii, nedostala vysokym ocekavanim. Kvuli
omezenému ¢asu na vyvoj a limitacim platformy mél vysledek ve srovnani s predlo-
hou velmi Spatné audiovizualni zpracovani. Prehrsel nekvalitnich her a ztrata davéry
zdkaznika vyustily v krachujici herni prumysl. Atari v roce 1983 hlasilo ztratu 536
miliont dolart — na tu dobu je to jedna z nejvyssSich vykazanych ztrat v Americe.
Spolec¢nost byla nakonec prodana firmé Commodore. Konkurence na tom nebyla
o nic lépe. Intellivision byl materskou spole¢nosti Mattel odprodan. A firmy Coleco
a Magnavox opustily videoherni pramysl [11, 12].

Zatimco v Americe se lidé od her odvratili, ve zbytku svéta to nebylo stejné
tragické. V Evropé, diky 8bitovym pocitactim jako Commodore 64, BBC Micro a ZX
Spectrum, hraci vzniklou krizi nepocitili. Soubézné s udalostmi roku 1983 se japon-
sky trh nachéazel teprve v jeho zacatcich. Objevily se na ném viibec prvni konzole
znacek Nintendo a SEGA. A bylo to pravé Nintendo, s jednou z nejvyznamnéjsich

konzoli viibec, které pomohlo hernimu trhu v Americe vstat z popela [11, 12].

2.3 Treti generace hernich konzoli

Prvni konzole z tfeti generace se zacala prodavat v roce 1983. Po krachu herniho

prumyslu byla verejnost i prodejci k videohram skepticti. Hlavnim poslanim no-
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vych konzoli bylo zédkazniky presvédcit, ze to nebyl chvilkovy trend, ktery upadne
v zapomnéni. Vyrobci konzoli museli zanalyzovat, co vedlo k padu Atari a peclivé
zvazit, jak podobné situaci zabranit, aniz by tato opatreni byla na skodu a odradila
vyvojare od vydavani her na jejich platformu.

Kvili pouzivanym procesoriim se tfeti generaci ika generace 8bitova. 8bi-
tové procesory se objevovaly uz v generaci predchozi, zde jsou vétsinou vykonnéjsi.
Programovani probihé v assembleru k prislusnym procesortm. Hry byly stédle distri-
buované na cartridgich, ale nékteré z nich mély integrovanou baterii pro zachovani
ulozené pozice. Dulezita byla inovace na poli ovladac¢ti. Vstupni zafizeni byla v mi-
nulé generaci rozmanitd, ale pohodli ¢asto pokulhavalo. Konzole tieti generace mély
ovladace mnohem podobnéjsi, vétsina z nich pouzivala ovladac¢ se smérovym krizem
a dvéma tlacitky. Mezi konzole tfeti generace se fadi: Famicom (Nintendo Enterta-

inment System), Sega Master System, Atari 7800.

2.3.1 Nintendo Entertainment System (Famicom)

Nintendo mélo zacatkem 70. let namale. Po riskantni sazce na vyvoj drahého Laser
Clay Shooting systému nechybélo mnoho a Nintendo jak je zname by neexistovalo.
Nemohl za to ani projekt samotny, ale embargo na vyvoz ropy do vybranych zemi,
kam patrilo i Japonsko. Firmu nastésti spasily dva produkty. Prvnim byla série
kapesnich her Game & Watch a druhym hra Donkey Kong pro arkadové automaty.
Nintendo bylo na prelomu 70. a 80. let uz znamé svymi arkadovymi automaty [13].

Tehdejsi prezident spolecnosti tak zadal druhému vyzkumnému oddéleni tézky
tkol. Navrhnout zarizeni schopné hrat jejich zndmé hry v pohodli domova s cenou
do 10 tisic jenu (pres 130 dolart v roce 2023) a lhutou odevzdani do ptistiho roku.
Zadani bylo prakticky nemozné, ale vedouci oddéleni se ho rozhodl splnit nejlépe jak
mohl. Ziskani dodavatele procesoru byl orisek. Obesel vétsinu japonskych vyrobci
mikroprocesori, ale po predstaveni jeho pozadavkii a rozpoctu se setkal s posmés-
nym odmitnutim. Stést{ se ale na Nintendo usmaélo znovu. Na rozdil od dnesni doby,
kdy je vyrobct procesorti hrstka, se na tento trh snazilo prorazit velké mnozstvi
firem. Jednou z nich byla spole¢nost Ricoh, ktera je znama hlavné pro svoje tis-
karny, kopirky a jinou kancelarskou elektroniku. Bohuzel pro né nebyl jejich vstup
do tohoto odvétvi zlatym dolem, ktery si predstavovali. Navratnost milioni inves-
tovanych do jejich tovaren byla v nedohlednu. Kapacita jejich vyroby se dostala jen
pres 10 %. V takové situaci byli ochotni skoCit po jakékoliv objedndvce, jen aby se
zaplatil provoz takové tovarny [13, 1, 14].

Nintendo a Ricoh si sedli k jednacimu stolu. Ale i pro né byly pozadavky
Nintenda prilis. Aby se dostali na pozadovanou cenu, musel by odbér ¢ipu byt v ra-
dech miliontt kusti. Nintendo se pochlubilo milionovymi prodeji jejich predchozich

hernich produktt a zavazalo se odebrat tak velké mnozstvi kust [13, 1, 14].
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Navrh hardwaru skonc¢il u typické konfigurace procesoru a separatniho grafic-
kého ¢ipu. Velmi kuriézni je ale fakt, ze procesor byl navrhu MOS 6502. V Japonsku
byl hojné pouzivany procesor Zilog Z80. Ten pohénél i fadu arkddovych automatt
(Pac-Man, Galaxian) a MSX pocitace. Ricoh ale nemél licenci k jeho vyrobé, tak
byl Nintendu nabidnut pravé MOS 6502. Najit vyvojate, kteti ho podrobné znali,
nebylo v Japonsku jednoduché. Jednu vyhodu jim to ale poskytovalo. Konkurenci
a imitatorim to velmi ztizilo praci pfi reverznim inzenyrstvi. Neobvykla volba to
ale byla jesté z jednoho divodu. MOS Technology byl totiz v 70. letech odkou-
pen spolecnosti Commodore. Jack Tramiel, zakladatel Commodore, mél s japon-
skou konkurenci negativni zkusSenosti. Nejdfive mu problémy zpusobovaly japonské
psaci stroje a kalkulacky s tak nizkymi cenami, na které Commodore nemohlo stla-
¢it cenu nakladi. A pozdéji, kdyz se technicky vyspélejsimu a levnéjsimu pocitaci
Commodore 64, nepodatilo na japonském trhu prorazit proti MSX PC standardu.
Rozhodl se tedy alespon znepiijemnit japonské konkurenci vstup na trh americky.
Kdyby se v . Commodore védélo, ze se konzole eventuelné dostane na americky trh,
mohli licenci vypovédét nebo vyrazné zvednout naklady na produkci ¢ipu. To, ze
¢ipy vyrabél Ricoh, zjistili az kdyz bylo pozdé. Po vydani americké verze konzole
se s odhodlanim prijit na pripadné poruseni jejich patentti rozhodli zaméstnanci
Commodore zjistit, co se uvniti konzole vlastné skryva [13, 1].

Jednim z nich byl i ¢lovék, ktery na navrhu 6502 primo pracoval. Byla odstra-
néna horni vrstva ¢ipu, aby bylo viditelné rozvrzeni procesoru. V mistnosti zavladlo
ticho. Pred oc¢ima jim lezel cely MOS 6502 s jednou zasadni modifikaci. Chybéla
patentovand Cast (patent US3991307A), ktera vyrazné urychlila vypocty bindrné
reprezentovanych dekadickych ¢isel za pomoci jedné binarni sé¢itacky bez nutnosti
dekadické sc¢itacky nebo vétstho mnozstvi cykli. Nebyl to ale novy navrh ¢ipu in-
spirovany MOS 6502. Takovy proces by byl nakladny a casové narocny. Zména byla
pouze na urovni polysilikdtové masky pouzivané pri vyrobé. Odebranim péti tran-
zistoru tak nebyl patentovany obvod ani plné odstranén, ale pouze odpojen, aby
nebyl funkeni [13, 1, 14].

Prestoze se podezieni Commodore ukazalo jako opravnéné, jina spolecnost
meéla pravo citit vétsi kiivdu. Coleco a Nintendo sjednali exkluzivni smlouvu na
vydani hry Donkey Kong pro jejich konzoli ColecoVision dostupnou v severni Ame-
rice a Evropé. Tato spoluprace fungovala dobfe a na Nintedo kvalita predélavky
udélala dojem. Spolecnost zacala vazné uvazovat o licencovani ColecoVision pro ja-
ponsky trh a vydavani dalsich svych her znamych z arkadovych automatt. S licenci
k jiz existujicimu sytému by se vyhnuli velkym investicim nutnym k vyvoji a zapo-
ceti vyroby vlastniho navrhu. Nechybélo malo a dohoda se uskutecnila. Neshoda na
ekonomickych podminkach vyustila v upusténi od vyjednavani ze strany Nintenda

a proklamaci o vytvoreni vlastni platformy, kterou se stal Famicom [13, 1, 14].
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Jméno vzniklo jako zkratka slov family a computer — patrna snaha oslovit
krom déti i jejich rodice, ktefi o nakupu budou rozhodovat. P¥i navrhu grafického
¢ipu PPU (Picture Processing Unit) se Nintendo u ColecoVision o¢ividné inspiro-
valo. Napadnou podobnost lze nalézt v nékolika stézejnich funkcich ¢ipu. Vétsinou
se tykaji spritii. Sprite oznacuje maly dvourozmérny celek grafiky jako napriklad
postavu hrace. Konkrétné se jedna o vybér dvou druhti velikosti spriti, sprite over-
flow flag pro indikaci situace, kdy se program pokusil zobrazit vice spriti na jednom
radku, nez je mozné a coincidence flag pro indikaci kolize nebo prekryti dvou ob-
jektl na obrazovce. Terminologie tykajici se oblasti paméti ¢ipu a jejich funkce byly
také velmi blizké [13, 1, 14] .

Ovlada¢ na obr. 6 byl od konkurence rozeznatelny na prvni pohled. Diivéjsi
konzole implementovaly ovlddaci prvky znamé z arkddovych automatt. Pii navrhu
ovladace pro Famicom bylo experimentovano s joysticky vymontovanymi z automatii
Nintenda, ale tym s nimi spokojen nebyl. Jako jeho nevyhody vidéli velké rozmeéry,
vyssi cenu a malou odolnost nebo risk zranéni déti v ptipadé, Zze by na néj omylem
slaply. Nastésti byl napomocen ¢len prvniho vyvojového tymu, ktery pracoval na
kapesnim Game & Watch. Pres pocatecni odpor tymu pracujictho na Famicomu
svolili k pouziti d-padu, neboli smérového kiize, po tom, co méli moznost si ho
vyzkouset na prototypu konzole. Pomoci jednoho palce se slo pohodlné pohybovat
ve vSech hlavnich smérech. Nintendo si nechalo jejich design patentovat a v roce 1987
vstoupil patent v platnost. Bez ohledu na néj se ale tento ovladaci prvek pouziva
na ovladacich naprosté vétsiny hernich konzoli doted. Patent vyprsel v roce 2005
a za tu dobu bylo k vidéni fadu vice ¢i méné kreativnich zplisobti, jak ho obejit
13, 1, 14].

I pres jedno zaskobrtnuti, kdy kvili chybé v ¢ipu pii urcitych situacich systém
spadnul, byl Famicom obti tspéch. Prezident Nintenda nastésti zareagoval promptné
a rozhodl se svolat zpét celou prvni varku Famicomu na vyménu zédkladni desky.
Béhem dvou mésict se v Japonsku prodalo vice nez pul milionu kust konzole [13,
1, 14).

Nintendo pozorovalo krach herntho trhu v Americe a snazilo se z jeho pri¢in
ponaucit. Aby zamezili zdplavé nekvalitnich her tretich stran, obsahovala konzole
»lockout® ¢ip, ktery nedovolil spustit hry z neoficidlnich cartridge. Jedina cesta, jak
vydat hru pro jejich konzoli, vedla skrze Nintendo. Méli tak plnou kontrolu nad tim,
kdo jakou hru miize vydat a kolik kusti se vyrobi. Krom toho byl stanoven limit na
pét her rocné s tim, ze kazd4 z nich musela byt k dostani pouze pro jejich konzoli po
dobu miniméalné dvou let. Tato pravidla se svolenim Nintenda eventualné nékteré
spolecnosti ohnuly vytvorenim dcerinych spole¢nosti. Praktika casové exkluzivity
her tfetich stran se nelibila Atari a netspésné ji napadli u soudu jako monopolni
chovani [1, 14].
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Obr. 6: Nintendo Famicom — japonské verze konzole s ovladacem. [3]

Rok 1985 se uvadi jako rok, kdy vysla verze Famicomu pro americky trh, se
jménem Nintendo Entertainment System (NES). Konzole dostala kompletné novy
kabat, jméno a prislusenstvi ve snaze presvédcit ke koupi i zakazniky s averzi k vi-
deohram po udalostech roku 1983. Cesta k tispéchu v Americe ale nebyla tak pti-
mocara jako v Japonsku. Presvédcit prodejce, aby alokovali misto v regalech pro
NES, byl problém. Cokoliv spojeného s videohrami vétsinou odmitali hned, jakmile
slovo videohra uslyseli. Z tohoto divodu vznikly dva kusy prislusenstvi s cilem zmé-
nit vnimani systému a ziskat zajem retézcti prodavajicich tradi¢ni hracky. Prvnim
z nich byl roboticky spole¢nik Robot Operating Buddy (ROB). Fungoval pouze se
dvéma hrami a nenabizel prilis rozmanité zptisoby interakce. Tento maly a jednodu-
chy doplnék slouzil jen jako trojsky ktn pro prodej herni konzole maskujici se jako
vice nez zarizeni umoznujici hrat videohry [13, 1, 14].

Druhy kus prislusenstvi byl mnohem zajimavéjsi. Nintendo mélo v té dobé
dvé tspésné hry pro herni automaty vyuzivajici svételnou pistoli — Hogan’s Alley

a Duck Hunt. Obé hry se dostaly na NES a byly hratelné s ovlada¢em ,,Zapper®
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ve tvaru pistole stejné jako na automatech. To vyuzili k vykresleni konzole jako
virtualni strelnice misto pouhé videohry. Na rozdil od robota tento ovladac¢ vyuzilo
hned nékolik her, kterych byly nizsi desitky. Piesto se nepodatilo presvédcit dost
prodejcti, dokud prezident americké odnoze Nintenda neprisel s riskantnim krokem
a navzdory prani japonského vedeni se rozhodl nabizet garanci vraceni penéz —
odkoupeni vSech neprodanych her a konzoli. Jedinou véci kterou nakonec obchody
poskytovaly bylo misto k prodeji. Zaméstnanci Nintenda se starali o dovoz zbozi,
jeho vystaveni a predvadéni i odvoz neprodanych kusti. Piipadné nabizeli trénovani
jejich zaméstnanch pro prezentaci. Museli si pronajimat dodavky, aby mohli zbozi
rozvazet a vyzvedavat. Ale jejich prace se konecné vyplatila. Béhem Vanoc nakonec
prodali vSechny zdsoby, které z Japonska dorazily v prvni varce [13, 1, 14].
Vzhledem k tomu, ze jako prvni misto byl vybran New York, ktery byl po-
v uspéch i jinde. Béhem svého ptisobeni v New Yorku se spojili s mistnimi marke-
tingovymi agenturami, tato zkusenost s agresivnim marketingem udavala jejich smér
na dalsich deset let. Po New Yorku nésledovalo nékolik dalsich meést, kde byl prodej

konzole spustén. Az koncem roku 1986 byla konzole k dostani v celé zemi [13, 1, 14].
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2.3.2 Sega Master System

Sega méla v Japonsku smulu. Se svoji konzoli (obr. 7) prisli témér o dva a pul
roku pozdéji — v roce 1985. Tou dobou Nintendo ovladalo 90 % japonského trhu.
V Americe mélo Nintendo ¢asovy naskok o néco kratsi, protoze Sega predstavila
svilj Master System na podzim roku 1986. Presto se nepodarilo NES z trinu sesadit.
Prodeje na konci roku 1987 hovorily jasné — na kazdy prodany kus Master Systemu
pripadalo dvacet prodanych NES. Nintendo mélo agresivni marketing a kontakty
v noveé vzniklé hrackarské spolecnosti World of Wonders. Ta byla paradoxné zalozena
byvalymi zaméstnanci Atari a pro Nintendo zafizovala distribuci. NES se podarilo
do fetézct protlacit i diky jejich tlaku. Nékolik nejpopularnéjsich hracek té doby bylo
z jejich dilny. Kdo je chtél prodavat, musel prodavat i NES. V nékolika regionech se
ale konzoli nastésti datilo 1épe. Mezi nimi je Evropa, Australie a Jizni Amerika. Jako
jeden z divodi, pro¢ konzole nedokézala oslovit takové publikum, je i nedostatecné
silna identita Segy. Jejich hry sice byly popularni v hernach s arkddovymi automaty,
ale vétsina lidi si je se spolecnosti nespojovala. Konverze téchto her tak nebyly tak
ucinné, jak by si firma prala. Nintendo v kontrastu s tim budovalo silnou znacku,
ktera méla popularni maskoty jako Mario a Donkey Kong. V neprospéch Segy hrala
také cena konzole, kdy i balicek NES se hrou a ovladacem navic byl levnéjsi o deset
dolaru [5, 15, 6.

Na potencialni zakazniky se konzole od Segy snazila zaptsobit lepsi grafikou
diky pokrocilejsi technologii. Chlubila se Sirsi barevnou paletou, kdy bylo mozné sou-
casné zobrazit az 32 barev proti 25 u NES. To ji umoznovala vyssi pamét, které mél
Master System celkem témeér Sestindsobek. Co se tyce vykonu procesoru, byly kon-
zole vyrovnané, i kdyz tomu pouhé srovnani frekvence nenapovida. V jedné oblasti
meélo NES vyhodu — zvuk. Mélo pét audio kanali proti ¢tyfem u Master System. Obé
konzole dokazaly diky umu vyvojaii prehrat i kratkou digitalni nahravku. V pripadé
konzole od Segy se ale procesor témér nemohl vénovat nicemu jinému [5, 15, 6].

Navrh ovladach se zcela zretelné inspiroval u NES — obdélnik se smérovym
krizem a dvéma tlacitky. Ackoliv to lze vnimat negativné, jako prostou snahu okopi-
rovat uspésny design konkurence, pro uzivatele to byl proti minulé generaci pokrok.
Standardizace ovladacii znamend, ze se s nimi hraci rychleji sziji a zvykani si na
uplné jinou metodu ovladani nepredstavuje bariéru pro uzivani si hry bez ohledu
na platformu. Ke konzoli bylo mozné dokoupit fadu prislusenstvi véetné svételné
pistole nebo 3D bryli [5, 15, 6].
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Obr. 7: Sega Master System —

americka verze konzole s ovladacem. [3]
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2.3.3 Atari 7800

V roce 1984 oznamilo svoji novou konzoli Atari 7800 (obr. 8). Atari bylo prodéno
jesté nez se konzole dostala na trh. Koupil jej Jack Tramiel, ktery opustil Commodore
po neshodé s ¢lenem predstavenstva. Nové Atari se nejdrive soustiedilo na pocitace,
kterymi méli konkurovat Commodore a zajem vénovat se hernim konzolim neméli.
V roce 1986 bylo po velkém tspéchu Nintenda rozhodnuto vydat dvé konzole, které
po prodeji Atari zustaly ve skladech. Jednou byla Atari 2600jr, levna verze puvod-
niho 2600. Zastaralou grafiku a jednoduché hry tato konzole vyvazila velmi nizkou
cenou. Druhou bylo pravé Atari 7800, které se svymi schopnostmi mohlo rovnat
NES. Tato konzole si pripsala dilezité prvenstvi. Byla zpétné kompatibilni se hrami
ze starstho Atari 2600, coz masivné zvysilo pocet her dostupnych hned pii vydéni.
Dohromady s tituly vyvijenymi piimo pro Atari 7800, véetné nékolika kvalitnich
konverzi z arkddovych automati, to byla nejvétsi nabidka her ze vsech konzoli této
generace. To ale k tspéchu nestacilo. Nové vedeni Atari s vydanim konzole otalelo
moc dlouho a dovolilo tak konkurenci ziskat velky naskok. Atari navic nesouperilo
jenom s Nintendem, ale také se Segou a jejich Master Systemem. Vydani 2600jr také
nebylo pro modernéjsi 7800 pozitivni. Vyvijet jednu hru pro dvé zarizeni zaroven by
konzole. Mnoho lidi si také prosté koupilo levnéjsi 2600jr [16, 5, 17].

Konzoli pohanél upraveny procesor MOS 6502, pojmenovany Atari SALLY,
a graficky ¢ip MARIA. Za zminku stoji funkce direct memory access (DMA), kterd
umoznuje grafickému ¢ipu pristoupit k paméti nezavisle na procesoru. Pro generovani
zvuku byl pouzit TIA znamy z Atari 2600, takze proti konkurenci byly zvuky vyrazné
ochuzené. Tento ¢ip také slouzil pro umoznéni jiz zminované zpétné kompatibility
[16, 5, 17].

Konzole byla v Americe prodavana s ovladaci, na kterych byl tradi¢ni joystick
a dvé tlacitka. Tedy podobny styl ovladani, jaky byl bézny v minulé generaci. Ovla-
dac¢ nebyl prijat kladné, protoze delsi pouzivani bylo bolestivé a mél kratkou zivot-
nost. Pti vydani v Evropé byl ke konzoli pribalen mnohem lepsi kus hardwaru. Tento
ovlada¢ mél rozlozeni typické pro treti generaci konzoli — smérovy kiiz a dvé tla-
¢itka. Smérovy kriz mél uprostred diru se zavitem a bylo mozné k nému prisroubovat

malou packu, kterd se podobd pozdéjsim analogovym packam [16, 5, 17].
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Obr. 8: Atari 7800 — konzole s ovladacem. [3]
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2.4 Ctvrta generace konzoli

Za zalatek obdobi ¢tvrté generace je oznacovan rok 1987. Ctvrtd generace je pre-
zdivana jako éra 16bitovych konzoli. Vyssi vykon novych konzoli znamenal dalsi
zlepseni audiovizudlniho zpracovani a moznost vyvijet komplikovanéjsi hry s vétsimi
svéty. Béhem této generace pokracovala rivalita mezi Nintendem a Segou. V souboji
o misto na nové revitalizovaném hernim primyslu, ale na trh zavitala i dalsi firma.
Programovani stéle probihalo v assembleru specifického pro pouzity procesor. Hry
standardné vyuzivaji cartridge, ale s nastupem optickych diskt se zac¢inaji objevovat

prislusenstvi podporujici jejich ¢teni.
2.4.1 PC Engine (TurboGrafx-16)

Ctvrtou generaci konzoli odstartovala spoluprace japonskych spolecnosti Hudson
Soft a NEC vydanim jejich konzole v roce 1987. V Japonsku vysla pod nazvem
PC Engine, zatimco v Americe, kam se dostala az pozdéji v roce 1989, se jménem
TurboGrafx-16 (obr. 9). Hudson Soft se stal prvnim vyvojarem tfeti strany pro
Famicom/NES od Nintenda. Postupem ¢asu citili, ze konzole Nintenda nedovoluje
realizovat jejich ambicidzni napady na hry. Po neldspésném pokusu prodat sviij navrh
grafického ¢ipu Nintendu zacali pracovat na své konzoli. Ta pouzivala vylepsené
jadro procesoru WDC 65C02, ktery je sam zlepsenou verzi MOS 6502. Tento ¢ip
mél vyrazné mensi spotfebu nez jeho predchiidce a pohybuje se v nizsich jednotkach
wattli. Obsahoval navic nékolik instrukei, casovac, jednotku pro management paméti
a programovatelny generator zvukt. Z jeho predka v podobé 6502 je tedy patrné,
7e procesor je stale 8bitovy. Cislovka v ndzvu konzole je opodstatnéna az u dvojice
16bitovych grafickych ¢ipi. Lidé v Hudson Soft si uvédomovali, ze nemaji dostatek
financi ani kontakt v primyslu, aby dokézali zatidit vyrobu sami. Proto vznikla
dohoda s velkou pocitacovou spolecnosti NEC, kterd méla expertizu na to, aby
mohla dohliZzet na vyrobu a tspésné uvedeni produktu na trh. Pro rapidné rostouci
a ambiciézni NEC to byla sance ziskat podil na trhu se zafizenimi jiné tiidy nez
osobni pocitace [18, 19, 20].

V Japonsku byla konzole velky tspéch, rok po vydani méla nejlepsi prodeje
a prekonala tak Nintendo i Segu. Alespon do doby, nez vysly jejich konzole Ctvrté
generace. NEC i Hudson Soft byly v Japonsku respektované spolecnosti, coz pre-
svédcilo vyvojare tretich stran k vydavani her pro tuto platformu. Dokonce se jim
podarilo ziskat licence k nékolika hram od konkurencni Segy. Pravé tato podpora
zajistila konzoli vétsi tspéch, nez mél v Japonsku Sega Master System. Po ovlad-
nuti zhruba tretiny japonského trhu nastal ¢as expandovat do Ameriky. Sem se
ale konzole dostala ve stejny cas jako zastupce ¢tvrté generace od Segy. Vzhledem
k agresivnimu marketingu Segy a fady her, které cilily na americké publikum, na po-

dobnou popularitu nedosahla. Katalog her pro PC Engine tak nedokéazal zaujmout.
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Obr. 9: PC Engine — japonska verze konzole s ovladacem. [3]

Vydat dostatecné mnozstvi her, které by v Americe bodovaly, nebylo v tak kratkém
case mozné. NEC navic precenilo poptavku po konzoli a vyprodukovali jich prilis
velké mnozstvi. To znamenalo nemoznost utratit dost penéz za efektivni marketing.
Pres zvésti o zaruceném prichodu na evropsky trh se sem konzole oficialné nikdy
nedostala [20, 21, 22].

Ovladace pokracovaly v rozvrzeni znamém z generace minulé — smérovy kiiz
a dvé tlacitka. Jedna odlisnost a nova funkce spocivala v implementaci dvou po-
suvnych turbo prepinacti nad obéma akénimi tlacitky. Prepinace maji tii rezimy.
V prvnim z nich se tlacitka chovaji standardné. A v druhych dvou pii drzeni tlacitka
je opakovaneé registrovano jeho stisknuti. Tyto dva rezimy se lisi pouze rychlosti, se
kterou je stisk tlacitka opakovan. Diky této funkci lze pohodlné hrat hry, kde je
tlacitko tfeba opakované mackat 20, 21, 22].

Zajimavy kus technologie je médium, na kterém byly distribuovany hry. Misto
tradi¢né vypadajicich cartridge bylo tulozisté ve formé pripominajici spise kreditni
kartu. Tento format dostal nazev HuCard. Jejich vyhodou byla nizsi vyrobni cena
a nezameénitelnd image, kterd je odliSovala od konkurence. Nevyhodou byla nizsi

pamét a nedostatecna uroven ochrany proti piratstvi. Pozdéji vyslo rozsiteni v po-
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dobé CD mechaniky. Optické disky pro hry poskytovaly mnohonasobné vétsi tilozisté
[18, 19, 20, 21, 22, 23].

2.4.2 Sega Mega Drive (Sega Genesis)

Nastupce Sega Master System vysSel v roce 1988. Konzole dostala jméno Sega Mega
Drive a v Americe vysla o rok pozdéji, opét pod jinym jménem — Sega Genesis (obr.
10). Tentokrat za zménou jména stéla existence spolecnosti zabyvajici se ulozisti
pro pocitace. Vlastnili ochrannou znamku na jméno Mega Drive Systems a Sega tak
zabrénila piipadnym soudnim sportim. Uspéch této konzole je v podstaté opaény od
PC Engine. V Japonsku zustaly prodeje vyrazné za konkurenci, ale v Americe se ji
na rozdil od jejiho predchtdce darilo 1épe. Marketing konzole ve Spojenych Statech
dostal na starosti Thomas Kalinske. Ten mél v portfoliu napriklad tispésnou strategii
k obnoveni zajmu o panenky Barbie. Sega byla odhodlana napravit chyby predchozi
generace. Svetlo svéta spatril jejich maskot, ktery byl odpovédi na instalatéra Maria.
Jedna se o legendarniho modrého jezka jménem Sonic. Ten pomohl posilit znacku
a prodeje jejich konzole. Sega Genesis byla vykonnéjsi, nez NES a v marketingu toho
vyuzivali. Jezek Sonic se po obrazovce pohyboval velkou rychlosti — demonstrace sily
jejich nové konzole. Z tehdejsich slogant plyne snaha cilit na dospélejsi publikum
a vykreslit Nintendo jako konzoli pro déti. V roce 1990 se konzole dockala vydani
v Evropé, a i zde to byla populdrni alternativa ke konzoli od Nintenda [24, 25, 26,
27, 19].

Vykon konzole obstaraval 16bitovy procesor Motorola 68000. Praci se zvu-
kem mu ulehc¢oval procesor Zilog 780, ktery diive pohanél celé konzole. Graficky
¢ip dokazal najednou zobrazit az 64 barev z palety o 512. Podporoval hardwarové
posouvani, rotaci a skalovani spritii. Konzole dostala mnoho rozsitujictho hardwaru.
Vlastniktim her pro jeho predchiidce mohl prijit vhod adaptér, ktery umoznoval zpét-
nou kompatibilitu. Stejné jako pro PC Engine vysel i pro Genesis doplnék v podobé
CD mechaniky. Extra misto na optickém disku vétsinou hry vyuzily pro animované
nebo hrané scény. Toto rozsiteni se dockalo prijatelné podpory ze strany vyvojariu
a vysly pro néj asi dvé stovky tituli. Kdyz se 16bitova generace chylila ke konci,
vyslo jesté rozsiteni 32X. To se do konzole pripojilo misto herni cartridge a umozno-
valo hrat hry pro né specificky vytvorené. Sega uvedla 32X na trh jako odpovéd na
novou konkurenci z jiz novéjsi generace, se strachem ze jejich nova konzole nedorazi
véas. UvnitT jsou dva 32bitové Hitachi SH-2 procesory a graficky ¢ip, ktery zvladne
vykreslovat polygony a posilat je hlavnimu grafickému ¢ipu jako 2D data. Jenze
oznameni jejich nové konzole v Japonsku znamenalo, Ze hrac¢i ani vyvojari neméli
o tento dodatek zajem. Nemélo pro né smysl do néj investovat, kdyz byla opravdova
konzole dalsi generace za rohem. Pro 32X vyslo dohromady méné nez 50 her a je

obecné povazovano za selhani [24, 25, 26].
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Obr. 10: Sega Mega Drive — japonska verze konzole s ovladacem. [3]

Sega spustila pro tuto konzoli své prvni online sluzby se jmény Sega Meganet
a Sega Channel. Hraci si mohli z internetu stahnout hry nebo jejich demoverze.
Do konzole se zapojila specidlni cartridge, na které byl koaxialni kabel. Veskery
obsah se ukladal do RAM paméti primo na cartridge, takze po vypnuti konzole
bylo tieba jej dle potieby stahnout znovu. Ke konzoli pak bylo mozné dokoupit
radu periferii znamych z minulé generace. Ovladac¢ pribaleny ke konzoli se od jeho
predchtidce rozrostl o jedno akéni tlacitko navic. Existovala jesté verze, kterd méla
akcnich tlac¢itek hned Sest. To usnadnilo hrani arkadovych bojovych her jako Mortal
Kombat. Na verzi se tfemi tlac¢itky bylo tfeba mackat jejich kombinace pro docileni
stejného vstupu [24, 25, 26, 27, 19].
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2.4.3 Super Nintendo Entertainment System (Super Famicom)

Po vydani PC Engine se nechal prezident Nintenda slyset, Ze na nové konzoli se in-
tenzivné pracuje. Vzhledem k dominantni pozici na trhu ale s ndstupcem NES nijak
nespéchali. V Japonsku nakonec Super Famicom vysel na podzim roku 1990, v Ame-
rice vysel Super Nintendo Entertainment System (obr. 11) o rok pozdéji a v Evropé
az v prvni poloviné 1992. Nintendo mélo z minulé generace velké jméno a po zaha-
jeni prodeje v Japonsku se prvni varka vyprodala béhem nékolika hodin. Naopak
v Americe byl naskok Segy znat. Nintendo se sice prodavalo dobre, ale o prvenstvi
je koncem roku 1991 pripravil Genesis. Super Nintendo je obecné povazovano za
velky tispéch a jeden z nejlepsich hernich systému viibec. Z hlediska prodeji je jas-
nym vitézem 16bitové generace. Ale z pohledu jeho podilu na trhu je ve srovnani
s minulou generaci jeho vysledek horsi. Sega dokéazala sviij podil z minulé generace
ztrojnasobit [6, 28, 29].

Obr. 11: Nintendo Super Famicom — japonské verze konzole s ovladacem. [3]
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Cip pro Super Nintendo opét vyrabéla spolecnost Ricoh. Stejné jako u PC
Engine je zalozen na mikroprocesoru od WDC, jehoz piivod lze trasovat az k MOS
6502. Stejny procesor byl uvniti pocitace Apple IIGS, ktery byl pouzivan pro vyvoj
her, nez byla k dispozici specidlni verze konzole pro vyvojare. Vysledny ¢ip Ricoh
5A22 tedy obsahuje jadro procesoru WDC 65C816 s nékolika rozsirenimi. Konkrétné
ma navic obvody pro zpracovani dat z ovladacl, generovani preruseni, registry pro
nasobeni a déleni, a DMA jednotku. Ve srovnani s procesorem Motorola 68000, po-
hanéjici konkurencéni Sega Genesis, dosahoval mensiho vykonu. Pti ndvrhu se naopak
kladl vétsi diraz na graficky vykon. Konzole dokaze zobrazit az dvojnasobek barev
ve srovnani s Genesis. Protoze by vykon procesoru nestacil na nékteré pokrocilé
grafické efekty, je mnoho operaci delegovano na grafické cipy, které jsou v tomto
ptipadé dva [30, 5, 6, 28, 29].

Vyvojari méli na vybér ze sedmi standardnich grafickych rezimu (mode 0-6),
podle kterych se odvijel pocet barev v jednotlivych vrstvach obrazu, pocet vrstev ob-
operace, jako na sobé nezavisly posun obou vrstev. Konzole ale uméla jesté jeden re-
zim, je jim neznaméjsi mode 7. Tento rezim nabizi pouze jednu vrstvu pozadi o 256
barvach, ale umoznuje pouzivat nékolik afinnich transformaci, implementovanych
na hardware trovni, pro dosazeni 3D efektu. S pozadim je mozné provadét nasledu-
jici transformace: translace, rotace, householderova transformace (zrcadleni), zménu
méritka a zkoseni. Tyto operace je mozné provadét pouze na vrstvé pozadi, nelze je
aplikovat na elementy popredi ani celou vrstvu popredi. Z tohoto divodu konzole
nebyla schopna vykreslovat opravdovou 3D grafiku. To se ale zménilo s prichodem
Super FX ¢ipu. Tento koprocesor byl pouzit v nékterych hernich cartridge pro zvy-
seni vykonu a dosazeni skutecné 3D grafiky s vykreslovanim polygonti. To s sebou
pochopitelné neslo vyrazné vyssi naklady na vyrobu, takze her vyuzivajicich tohoto
¢ipu nebylo mnoho a mély vyssi cenu. Nejzndméjsi Super FX tituly jsou Star Fox,
Super Mario World 2 a konverze hry DOOM. Sazka na slabsi procesor v kombinaci
s vykonnymi grafickymi ¢ipy se Nintendu vyplatila. Mode 7 byl popularni a byl
pouzit pro marketing konzole. Konkurence na néj nemeéla odpovéd [30, 5, 6, 28, 29].

Na ovladaci oproti minulé generaci pribyla dvé akéni tlacitka a ,,spousté“ pro
oba ukazovacky. Ovlada¢ méa také nyni zaobleny tvar. Ke konzoli Sla zakoupit své-
telnd pistole, pocitacova mys nebo cartridge umoznujici hrat hry z kapesni konzole
Game Boy. Nejzasadnéjsi kus prislusenstvi je ale dodatecna CD mechanika, ktera se
nikdy nedostala na trh. Kdyz Nintendo vidélo NEC a Segu uvadét na trh podobné
dopliky, zacalo o vyvoji svého produktu hovorit se spole¢nosti Sony. Nintendo jiz
se Sony spolupracovalo a odebirali od nich zvukovy cip, ktery byl velkym zlepse-
nim proti minulé konzoli Nintenda. Nintendo nechtélo pouzivat klasické CD disky

a pozadalo Sony o proprietarni format. Bylo jim vyhovélo s podminkou, zZe licen-
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covani a vyroba tohoto formatu zlistane u Sony. Vznikl tak Super Disc — opticky
disk uzavieny v plastovém obalu. Nintendo také dovolilo Sony uvést na trh svoje
multimedialni zarizeni s nazvem Play Station, které mélo slouzit jako prehravac
optickych diskii a zaroven herni konzole umoznujici hrat Super Nintendo hry. Pod-
minky vyjednané pro vyvoj byly podeziele vyhodné pro Sony. Nasledujici udalosti
jsou vysvétlovany tim, zZe si vedeni Nintenda uvédomilo, kolik kontroly nad platfor-
mou ztratilo a neshodou o licen¢nich poplatcich. Play Station byl Sony predstaven
verejnosti na Consumer Electronics Show. O den pozdéji vsak Nintedo oznamilo, ze
se projekt rozhodli svérit firmé Philips. Tato udalost byla skandalni. Konzervativni
vedeni Sony bylo poniZzeno, ale o to vic vyrostla jejich touha do herntho pramyslu
proniknout. To vyvrcholilo ve vyvoj jejich vlastni konzole s nazvem PlayStation
130, 5, 6, 28, 29].
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2.5 Pata generace konzoli

Béhem paté generace konzoli 1ze pozorovat presun k plné 3D grafice. V minulé
generaci se postupné objevily tiirozmérné hry vyuzivajici hardware rozsiteni v po-
dobé 32X a Super FX. V této generaci se vsak schopnost vykreslovat polygonalni
3D grafiku stala standardem. Tento prechod lze znat na zméné oblibenych zanra
a periferiich. Pro nékteré herni série byla tato zména problematicka. Vyvojari se te-
prve ucili, jak spravné pracovat s kamerou pro trojrozmérné hry. Ovladaci schémata
a ovladace se nachazi ve fazi experimentace. Krom souboje mezi konzolemi samot-
nymi se odehravala i valka mezi médii. Rychlejsi a drazsi cartridge proti levnéjsim
optickym disktim s vétsi kapacitou. Co se tyce programovani, pozorujeme odklon
od assembleru a postupny presun k poskytovani knihoven pro vyvoj v jazyku C. To

mélo za nasledek snizeni naroku na vyvojare.

2.5.1 3DO Interactive Multiplayer (3DO)

Patou generaci odstartovaly konzole 3DO, navrzeny stejnojmennou spolecnosti, za-
loZzenou zakladatelem Electronic Arts. Vyrobu konzole nezajistovalo piimo 3DO.
To pouze licencovalo prava na vyrobu a specifikace. Vyrobce mély navnadit nizké
licen¢ni poplatky. Doslo dokonce na jednani se Sony, kdyz byl jejich PlayStation
teprve v ranych fazich vyvoje. K dohodé nakonec nedoslo — Sony upfednostnilo sviij
vlastni produkt. Prvni model vyrabéla firma Panasonic (obr. 12). Ten vySel na pod-
zim roku 1993. Dalsi rok se pridal Goldstar (dnesni LG) a o rok pozdéji Sanyo.
Pro shératele je zajimava moznost od vyrobce Creative, znamého pro své zvukové
karty. Jejich karta 3DO Blaster umoznila spustit 3DO hry na pocitaci s Windows.
Na karté byl skutec¢né hardware ze samotné konzole a nejednalo se o emulaci. Karty
vyzadovala kompatibilni zvukovou kartu od Creative a CD mechaniku od Panasonic
[31].

Ambiciézni vizi tvirci, definovat hardware nové generace a byt vykonnéjsi
i levnéjsi nez PC, mél pomoci 32bitovy ARM60 RISC procesor a dva vykonné gra-
fické ¢ipy. Novinka pro herni konzole byla pritomnost opera¢niho systému, pro ktery
vyvojari psali hry. To mélo zajistit zpétnou kompatibilitu budoucim konzolim na
stejném opera¢nim systému. Velkd zména oproti konzolim minulym, kde byly hry
psany na miru konkrétnimu hardwaru a pripadnd zpétna kompatibilita vyzadovala
integraci na urovni hardwaru. Operacni systém dokonce umoznoval multitasking.
Konzole pouzivala standardni CD disky. I pres delsi dobu pristupu k datim se tento
pristup bohaté vyplatil. Vyrobni naklady pro cartridge byly kolem 10 dolarti za
megabajt. CD-ROM v té dobé mél kapacitu 500 megabajtti a vyrobni cenu kolem
jednoho dolaru. Velké tlozisté optickych diski dalo za vznik i novému zanru her.
Takzvané interaktivni filmy kombinovaly predem nahrané filmové scény s interaktiv-

nimi prvky, takze hra¢ mohl do jisté miry ovliviiovat déni na obrazovce. Ovladace se
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Obr. 12: Panasonic FZ-1 R.E.A.L. 3DO Interactive Multiplayer — verze konzole

s ovladac¢em od spolec¢nosti Panasonic. [3]

od minulé generace prilis nelisi. Za zminku stoji jenom fakt, ze konzole disponovala
pouze jednim portem pro ovladac¢ a dalsi port byl pifimo na ovladaci. Tohle TeSeni
umoznovalo do fetézce pripojit az 16 ovladacu [31, 32].

3DO je povazovano za netspéch. Dle internetu za to mohla vysoka cena ve
srovnani s generaci predchozi i s konkurenci, ktera vysla zanedlouho. Podle zakla-
datele spolecnosti je to ale kombinace vice faktori. Cena byla zpocatku vyssi, ale
uz pul roku po vydéani se dostala na 500 dolart z ptivodnich 600 az 700. Ve srov-
nani s osobnim pocitacem na platformé 486, které typicky stalo trojnasobek, byla
cena prizniva. Konkurence vSak Sla s cenou jesté mnohem niz. Nova konzole Sony
vysla s cenovkou 300 dolari a Sega stala 400 dolarti. Vyssi cena tak prodeje mi-
nimalné zpomalila. Vétsi problém byl ale nedostatek softwaru. Vyvojari sice casto
slibovali splnéni terminti vydani svych her jesté pred Vanoci 1993, ale prechod na

novy typ hardwaru byl komplikovanéjsi, nez predpokladali. Mnoho nejlepsich a nej-

vvvvv
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Takto velkd mezera jesté vice zpomalila prodeje, a tak mnoho vyvojara presedlalo

na konkuren¢ni PlayStation dfive, nez konzole dostala opravdu sanci [31, 33, 32].

2.5.2 Sega Saturn

Piibéh Sega Saturn je tragickou ukézkou série Spatnych rozhodnuti vedoucich ke
ztraté prvni pozice, kterou se podarilo na americkém trhu vydobyt s minulou konzoli.
Zékulisni déni pri vyvoji této konzole ptimo ovlivnilo podobu vSech tii hlavnich
konzoli generace. Kviili strachu ze ztraty americkych uzivateli vyslo rozsiteni 32X.
Vedeni v Japonsku ale odmitalo prenechat vyrobu komukoli jinému a nedodalo ani
polovinu kusiti, o které americkd pobocka Segy zadala. To vedlo k nespokojenosti
prodejcti. Spolu s malou podporou vyvojara to vedlo k tplnému selhani. Latka
nastavena Segou Gensis byla vysoko a jejich dalsi konzole nesméla skoncit jako 32X.
Probihala slibna jednani mezi Sony a Segou. Jejich spoluprace méla skloubit znalost
herniho priamyslu Segy a expertizu v oblasti hardware a multimedialnich zarizeni
Sony [34].

Jak se jiz pti podobnych pokusech o spolupraci stalo mnohokrat, i zde dohoda
zkrachovala pti vyjednavani o hardwaru, licen¢nich poplatcich a kontrole nad soft-
warem publikovanym pro konzoli. Po padu této dohody zacal Tom Kalinske zajisto-
vat jinou formu spoluprace. Narazil na Americkou spoleénost Silicon Graphics (SGI).
Ta méla v portfoliu hardware, ktery pohanél specialni efekty v hollywoodskych fil-
mech jako Jursky Park, Terminator 2 nebo Matrix. Slibné vypadajici spolupraci
tentokrat nepochopitelné zhatilo japonské vedeni Segy. I pres povédomi o schopnos-
tech konzole, kterou chystalo Sony a jejich sazku na plné 3D konzoli, rozhodli, ze
jejich konzole bude stéle z ¢asti fungovat jako starsi 2D konzole s grafikou zalozenou
na spritech [35, 36, 37, 34].

Napéti mezi Segou v Japonsku a jejich dcefinou spolec¢nosti gradovalo. Zdalo
se, ze Japonské vedeni planuje jejich americky protéjsek rozlozit zevnitt. A tak Tom
Kalinske pti rozhovoru s predstavitelem SGI predal kontakt na jiného ¢lovéka, ktery
by o jejich technologii mohl mit zajem. Tento ¢lovek momentéalné pracoval pro ame-
rické Nintendo. Zaméstnanci americké Segy stale hodlali uvést konzoli na trh v co
nejlepsi mozné formé. Byl naplanovan velky start prodeje na podzim roku 1995,
vyroba konzoli bézela a prodejci byli postupné pripravovani. Jenze japonské vedeni
Segy zpanikarilo a rozhodlo, ze konzole musi predbéhnout Sony. Proto bylo ozné-
meno predcasné vydani konzole na veletrhu Electronic Entertainment Expo. Diiveéjsi
vydani mélo za nasledek nedostatecné skladové zasoby, které neuspokojily poptavku
135, 36, 37, 34].

Po problémech s 32X to byl dalsi incident, ktery rozzlobil prodejce. To ale
nebyl jediny problém. Cena byla stanovena na 399 dolarii. Sony se rozhodlo zasadit

konzoli dalsi ranu na své tiskové konferenci, usporadané na stejném veletrhu. K pultu
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byl zavolan Steve Race, ¢lovék zodpovédny za uvedeni PlayStation na americky trh.
Steve nastoupil na podium, odlozil si poznamky a pronesl pouze: ,,dvé sté devadesat
devét®. V jednom okamziku tak byla nadéje na pokracovani iispéchu minulé generace
ztracena. Pad ale nebyl okamzity. Genesis z minulé generace stale dosahoval dobrych
prodeji i po pfichodu novych konzoli [35, 34].

Navrh hardwaru predstavoval dalsi problém. Konzole méla dva Hitachi SH-2
procesory a dva grafické ¢ipy. Prvni vykresloval polygony a sprity, druhy vykresloval
pozadi. Ackoliv nebyl hardware vylozené slaby, jeho slozitost znamenala mnohem
narocnéjsi programovani. Rozdélit efektivné tikoly mezi oba procesory, které sdilely
stejnou sbérnici a nemohly tak pristupovat k RAM zéaroven, mnoho programéatoru
nedokazalo. Problém prohloubily néstroje dostupné vyvojarim. PlayStation posky-
toval pfimocarejsi architekturu a kvalitni nastroje pro vyvoj, v podobé softwarovych
knihoven a privétivého API. Saturn oproti tomu musel byt programovan v assem-
bleru. Kéd napsany v C byl az pétkrat pomalejsi [35, 37, 34].

Ovladac (obr. 13) se podobal novéjsimu typu ovladace se Sesti tlacitky pro
Segu Genesis. Tento navic pridal spousté pro levy a pravy ukazovak. Konzole méla
CD mechaniku, ale i slot na cartridge. Hry byly distribuovany na CD. Do slotu pro
cartridge Sel pripojit modem stejné jako u Genesis, nebo karta s dodatecnou paméti
RAM pro rychlejsi nacitani her [35, 36, 37, 34].

Obr. 13: Sega Saturn — konzole s ovladacem. [3]
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2.5.3 Sony PlayStation

Po skandalnim rozvazani spoluprace ze strany Nintenda, byl prezident Sony odhod-
lany setrvat ve snaze vyvinout vlastni konzoli. Ken Kutaragi je inZzenyr zodpovédny
za navrh zvukového ¢ipu pro SNES a pozdéji navrh konzole Sony. Na pomoc si pfi-
vedl nékolik zaméstnanct, ktefi pracovali na zatizeni pro zivé vysilani televize. Na
Kutagariho pred casem velmi zaptisobil jejich System-g, ktery dokéazal v redlném
case generovat impozantni 3D grafiku. Dle jeho propoc¢ti mélo byt za nékolik let
mozné dostat takovou funkcionalitu do jednoho ¢ipu a za zlomek ceny. Vyvoj herni
konzole se velké ¢asti vedeni Sony nelibilo. Prezident spolec¢nosti proto rozhodl o pre-
sunu Kutagariho tymu do dcefiné Sony Music, kde panovala vyrazné jind firemni
kultura [30, 38].

Navrh hardwaru byl prvnim krokem, déle bylo treba jesté zajistit atraktivni
vybér her. Sony se na rozdil od konkurence nemohlo spolehnout na jejich vlastni
vyvojare a muselo se obratit na jiz existujici herni studia. Mezi nimi bylo i Namco.
Kutaragi nadsené prezentoval jejich novou plné 3D konzoli. Predstavitel Namco
skepticky odvétil, Ze neni mozné uvést na trh béhem dvou let konzoli s cenou 1a-
dové stovek dolari, kdyz se cena jejich prvniho arkddového automatu s plné 3D
grafikou, jesté pred par lety vysplhala na 10 tisic dolari. Nabidku odmitl a tekl,
Ze je pripraven vyjednavat, az konzole proda prvni 3 miliony kust. Podobné to slo
i u ostatnich studii, které Kutaragi navstivil. Sony se nakonec rozhodlo pro verejné
oznameni jejich vstupu na trh s novou konzoli a vzniku nové dcefiné spole¢nosti
Sony Interactive Entertainment [30, 38|.

Béhem prezentace, na kterou se dostavili vyvojari z 60 ruznych spolecnosti,
probéhla ziva demonstrace vykonu jejich konzole. Na obrazovce se ukéazal trojroz-
mérny dinosaurus, ktery okamzité reagoval na stisknuti tlacitek, aby nebylo pochyb
o autenticité ukazky. Po takové prezentaci nebylo pochyb, tvrzeni Sony o vykonné
konzoli, nebyly prazdna slova. Sony mélo v rukavu jesté jedno eso. Optické disky
nebyly v té dobé v Japonsku popularni. Vyvojari se s nimi zatim setkali u Sega
CD a 3DO, coz odhalilo jejich slabinu v podobé pomalého ¢teni. Sony mélo reseni
v podobé velké paméti, do které se potfebna data nacetla a dalsi ¢teni probihalo
s predstihem na pozadi. Taktika k presvédceni vydavateli, ze CD jsou cesta kupredu,
vyuzili svoji obti produkci optickych diskti s muzikou. Velkou slabinou cartridge byla
jejich nakladna zdlouhavéjsi vyroba [39, 30, 38].

Nintendo typicky vytizovalo objednévky v fadu nékolika mésicii a vydavatelé
jejich cekaci lhity nenavidéli. Namco se s nimi ohledné tohoto problému dokonce
dostalo do soudnich sporti. Takova prodleva znamenala, Ze bylo tfeba velmi presné
odhadnout objednané mnozstvi cartridge. Kdyz jich bylo objednano malo a hra se
stala ne¢ekanym hitem, vydavatelé prichazeli o mnoho prodeji. V opa¢ném pripadé

zase bylo na skladech velké mnozstvi kopii a poplatky za skladovani vydavatele o pe-
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nize pripravovaly. Sony slibilo vyrobu optickych diski v fadu nékolika dni. To vse
mnohem levnéji. Prodejci tak mohli dostavat stejnou marzi i pii o tfetinu nizsi cené
nez u her od Nintenda. Konzole umoznovala prehravat CD s hudbou, coz také po-
mohlo jeji popularité. Za tspéchem nové konzole stoji jesté jedna sStastnad nahoda.
Sony pfi stanoveni ceny tohoto zarizeni nemélo zadné srovnani a konkurence by jim
urcité ochotné neporadila. Zacali tedy pocitat prodejni cenu na zakladé dlouhodo-
bych zkusenosti s jinou elektronikou. Koneckoncti jiz méli na konté velmi popularni
prenosné prehravace Walkman. Konzole méla byt prodavana se ztratou s vidinou
ziskt z prodeje her a levnéjsi cenou komponent s ¢asem. Toto rozhodnuti bylo ve spo-
le¢nosti kontroverzni, ale vyraznym zptisobem prispélo k tispéchu konzole. K ¢astce
byla nakonec pripoctena jesté 25% marze pro obchodniky, jak bylo u elektroniky
zvykem. V Sony neméli tuseni, Ze Nintendo ji pro videohry stanovilo jenom na 10%.
Snaha o vyssi vydélky vedla k velkému uprednostnovani konzole od Sony ze strany
prodejcii. PlayStation v Japonsku vysel na konci roku 1994 a dalsi rok v Evropé
a Americe. Konzole se stala bezprecedentnim tspéchem. Jako prvni v historii pre-
konala hranici 100 miliéni prodanych kusua [39, 30, 38].

PlayStation (obr. 14) pohani 32bitovy RISC procesor, ktery se nevyznacuje
nijak velkym vykonem. Asistuje mu ale specializovany hardware navrzeny Kuta-
ragim. Konzole obsahuje koprocesor Geometry Transformation Engine, k rychlej-
simu provadéni vypocti nezbytnych pro 3D grafiku. Jak jiz napovida jeho nazev,
slouzi napriklad pro transformace soutadnic, dokaze rychle nasobit matice. Dalsim
koprocesorem je Motion Decoder, ktery rychle dekomprimuje obrazova data do video
paméti konzole. Graficky Cip se stard o vykreslovani polygont, jejich osvétleni a tex-
tury. Aplikuje také efekty jako prihlednost nebo mlhu, které hojné vyuzivaly hry
jako Silent Hill pro vytvoreni atmosféry. Konzole disponuje relativné malou paméti
ve srovnani s typickym pocitacem té doby. Systémova pamét ma 2 MB a video pamét
1 MB. Pocitac z let 1994 az 1995 bude mit typicky 4 az 8 MB. To ale vynahrazuje
optimalizace a efektivnéjsi management paméti (39, 30, 38.

Hry pro PlayStation byly vyvijeny na specializovanych vyvojarskych stani-
cich. Na jejich vyvoj mélo vyrazny vliv anglické studio Psygnosis, které Sony kou-
pilo, aby mélo interni tym vyvojait pro svoji novou konzoli. Programy jsou psané
v jazyce C. Priznivci psani v assembly timto nemuseli byt potéseni, ale pouziti C
knihoven mélo zajistit kratsi dobu vyvoje a debuggingu her. Dalsim divodem byla
kompatibilita s pripadnymi revizemi hardwaru konzole. Misto nutnosti ménit koéd
samotné hry stacilo upravit knihovny pouzivané pro interakci s hardwarem konzole
40, 41, 42, 43].

Ovladace této konzole mély velky vliv na vSechny dalsi generace konzoli.
Oproti vétsiné ovladac¢t znamych z minulych konzoli zménil tvar. Nebyl plochy, ale

mél dvé rukojeti. Pro ukazovaky pribyly spousté na kazdé strané. Akéni tlacitka
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Obr. 14: Sony PlayStation — konzole s prvni verzi ovladace (vlevo) a novéjs

ovlada¢ s packami (vpravo). [3]

nejsou oznacena pismeny, ale ikonickymi geometrickymi tvary, které jsou dnes noto-
ricky spjaty se znackou PlayStation. Sony experimentovalo s velkym poctem designti
a vahou ovladace. Dle Kutaragiho stravili navrhem ovladace stejné dlouhou dobu
jako navrhem téla samotné konzole. V roce 1997 vysel prvni ovladac¢ se znackou
DualShock. Jeho tvar je velmi podobny prvni iteraci ovladace. Nesl s sebou ale dvé
velké zmény. Pridal dvé analogové packy, které ¢ini ovladani trojrozmérnych her
mnohem pohodlnéjsi. Analogové packy také pridavaji jedno tlacitko, protoze je lze
stisknout. Druhou zménou jsou dva vibraéni motory. V kazdé rukojeti je umistén
jeden a vyuzivaji napajeni piimo z konzole. Jsou pouzivany pro hmatatelnou zpét-
nou vazbu. V zavodnich hrach napiiklad zavibruji pri narazu nebo prejezdu pres
patnik. Tato konfigurace ovladacich prvki se v prakticky nezménéné podobé pou-
ziva dodnes. V 1été roku 2000 vysla vyrazné zmensend verze s nazvem PS One. Tato

konzole méla novy design a DualShock ovlada¢ v baleni. Pozdéji k ni sla prikoupit
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prenosna obrazovka, ktera se pripojila zezadu primo ke konzoli a kloub ji umoznoval
sklopit pro potfeby prenaseni [44, 45, 46].

2.5.4 Nintendo 64

Nintendo se svoji novou konzoli nepospichalo. Na trhu se objevila az v roce 1996. Jak
jiz bylo zminéno v ¢asti vénované konzoli Sega Saturn, nova konzole Nintenda byla
vyvijena ve spolupraci s americkou spolec¢nosti Silicon Graphics. Projekt na zac¢atku
nesl jméno Project Reality. Pozdéji byl prejmenovan na Ultra 64, aby jméno jasné
davalo najevo, ze uvniti tepe rovnou 64bitovy procesor. Jméno bylo pred vydanim
zménéno jesté jednou. Konzole se konecné jmenovala Nintendo 64. Oznameni do-
provazel ambicidzni cil — dostat vétsinu schopnosti stanice Reality Engine od SGI
s cenou okolo 100 000 dolartt do doméci konzole za 250 dolart [47].

Stejné jako PlayStation se Nintendo rozhodlo opustit 2D a vydat se ces-
tou plné trojrozmérné grafiky. Nintendo na navrhu konzole spolupracovalo s SGI
velmi tzce. Zaméstnanci Nintenda navstévovali SGI kviili skoleni o fungovani troj-
rozmérné grafiky. Zaméstnanec SGI, ktery jim technologii predstavoval byl nakonec
vybran jako hlavni architekt konzole. Mimo navrh samotného hardwaru se Nintendo
priméarné vénovalo ziskavani vyrobct soucastek u firem jako NEC. SGI se soustiedilo
spiSe na vytvareni nastroju pro vyvojare. Prace na hrach musela zacit jesté, nez byl
k dispozici finalni hardware konzole. Vyvojari tak museli odhadovat jeho schopnosti.
SGI se podatilo systém simulovat pomoci softwaru na jejich pracovnich stanicich.
Odhad to byl presny. Hry bylo mozné prevést na skutecny hardware i béhem ti{ dnt.
Konzole sla programovat v assembleru i v C. Vzhledem k ristu ¢asové narocnosti
vyvoje se C stavalo dominantnim jazykem [48, 49, 50].

Vykon konzole zajistuje procesor MIPS 43001, podporujici 32 a 64bitové in-
strukce. Dokaze zpracovavat 5 instrukci ve stejny cas. Druhy ¢ip s nazvem Reality
Coprocessor (RCP) se déli na dvé ¢asti — Reality Signal Processor (RSP) a Reality
Display Processor (RDP). RSP mé na starosti vSechna trojrozmérna data jako 3D
modely a vektorové operace. Jakmile jsou vypocty provedeny, data odesle do RDP.
Nintendo 64 méa pro trojrozmérnou grafiku nejvyspélejsi hardware ze své generace
48, 49, 50].

Na drovni hardwaru je podporovano mapovani textur, anti-aliasing, Z-buffer
a trilinearni filtrovani textur. Konzole ma 4 MB sdilené paméti, ktera jde rozsitit na
dvojnasobek diky portu na konzoli. Je to jedna z prvnich konzoli pouzivajici sdilenou
pamét. Pro vyvojare to znamena vétsi flexibilitu, protoze miize sam rozhodnout,
kolik pameéti bude alokovano pro kéd programu, grafiku nebo zvuk. Vyvoj her pro
tuto konzoli vSak nebyl viibec jednoduchy a mnoho vyvojaii bylo nespokojenych.
Problém byla mald cache pamét pro textury, kterd c¢inila pouhé 4 kilobajty. To

slo obejit bud zmensenim textur na tkor jejich rozliseni, nebo jejich rozdélenim na
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ctyrkilobajtové casti, coz vyzadovalo dodatecné zpracovani. Bohuzel pro tento tcel
nesla vyuzit sdilend RAM. I pfes jeji velkou propustnost, protoze latence pri ¢teni
z ni byla prilis velkd. Nékteré hry (Turok 2) tak nacitaly nekomprimované textury
primo z cartridge. Nevyhodou tohoto pristupu byla nutnost vyssi kapacity cartridge
a s ni spojené vyssi naklady na jeji vyrobu [47].

Na rozdil od konkurence bylo opét vsazeno na cartridge. Aby se obesla jejich
hlavni nevyhoda v podobé malé kapacity, byly pouzity kompresni algoritmy. I presto
byly konverze nékterych her pro tuto platformu témér nemozné a vyvojari museli
hledat kreativni reseni. Tézko se bude hledat lepsi priklad nez Resident Evil 2. Tato
hra pivodné vysla na PlayStation, kde byla rozdélena na dvé CD s celkovou ve-
likosti 1,2 GB. Vyvojaiim se podarilo celou hru véetné filmovych scén dostat na
cartridge s kapacitou 64 MB. Pro video pouzili kombinaci t¥i technik. Prvni byla
podvzorkovani barvonosnych slozek, ktera vyuziva vyssi citlivosti zraku na kontrast
v jasu obrazu misto barvy. Dalsi metodou bylo sniZeni rozliseni a néasledné ska-
lovani zpét pomoci vektorovych jednotek, které pracovaly paralelné s procesorem.
A posledni technikou bylo vynechani kazdého druhého snimku a néasledna inter-
polace mezi dvéma sousednimi snimky. Komprese se pak tykala i textur a zvukiu
48, 49, 50].

Design konzole (obr. 15) byl hotov relativné brzy a v roce 1994 jiz byl predsta-
ven verejnosti. Vzhled ovladace ma za sebou ale mnohem delsi vyvoj. Trojrozmérné
hry byly novinkou a ovladace stale nedosahly plného potencialu pro jejich ovladani.
Ovladac je na prvni pohled velmi neobvykly. M4 na sobé poprvé od dob Atari 5200
analogovou packu. Ma rovnou tfi rukojeti, coz se na prvni pohled miize zdat ne-
smyslné. Navrh plyne ze snahy oddélit ¢ast s analogovou packou, uréenou pro lepsi
navigovani 3D prostoru a zajistit pohodlnéjsi drzeni i hra¢im s mensimi dlanémi.
Uspéch tohoto piistupu zévisel ve velké mife na ovlddacim schématu dané hry. Ovla-
da¢ mél na sobé také port pro pripojeni prislusenstvi jako pamétové karty, dovolujici
ukladani postupu ve hie, nebo Rumble Pak, ktery pridal zpétnou vazbu v podobé
vibraci [48, 49, 50].
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Obr. 15: Nintendo 64 — konzole s ovladacem. [3]
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2.6 Sesta generace konzoli

Sest4 generace s sebou pfinasi vyrazné zlepseni 3D schopnosti vSech konzoli. Online
hrani nabira na popularité. Na trh se pokousi poprvé proniknout Microsoft, ale také
ho opousti jiz zavedena Sega. Komplikovanéjsi architektura konzole od Sony stoji za
rozsitenim middleware nastroju jako Renderware, ktery pohani stovky her vydanych
béhem této generace. Vyrazné totiz usnadnoval vyvoj nejen pro novy PlayStation,
ale také fungoval naskrz platformami. Jednalo se o velmi prominentni technologii,
licencovanou ostatnim studiim podobné jako dnesni Unreal Engine a Unity. Pri-
vétivéjsi podminky pro vyvojare pripravil Microsoft se svymi vysokoiroviovymi
knihovnami, efektivné abstrahujicimi vnitini fungovani hardwaru. Krok kupredu ve
srovnani s nutnosti studovat rozsahlou dokumentaci pro ziskani znalosti o specifikach

systému. Nastroje pro vyvoj typicky stavi na jazyce C a C++.

2.6.1 Sega Dreamcast

V Japonsku vysla nova konzole od Segy (obr. 16) na podzim 1998. V Americe
a Evropé az rok dalsi. Spusténi prodeju bylo tispésné skoro ve vsech regionech. To
se bohuzel pro Segu brzy zménilo. Sony ozndmilo nastupce své prvni konzole, ktery
mél byt vyrazné vykonnéjsi nez Dreamcast a hlavné mél i DVD mechaniku. Konzole
navic neméla sSirokou podporu od vyvojarua tretich stran. Dalsim jejim problémem
bylo piratstvi. Zapisovatelnda CD a k tomu urcené mechaniky zacaly nabirat na
popularité. Prodeje her, generujicich drtivou vétsinu ziskt, zacaly klesat. To vedlo
az k oznameni v roce 2001, ve kterém dala Sega na védomi ukonceni podpory pro
Dreamcast, vystup z oblasti konzolového hardwaru a soustiedéni se na vyvoj her
pro ostatni konzole. Bylo prodéno lehce pres devét miliont konzoli [51].

Pri navrhu konzole byl dban diraz na co nejmensi vyrobni naklady. Proto
byly pouzivany jiz hotové komponenty bez zvlastnich tprav. V utrobach konzole se
nachazi RISC procesor Hitachi SH-4 a graficky ¢ip PowerVR2 od NEC. Protoze se
pouzitim jiz dostupného hardwaru Dreamcast vzdalil od specialnich navrhi typicky
vidénych v konzolich, méli vyvojari snazsi praci. Prace na hrach mohla zacit jesté
pred obdrzenim finalni konfigurace hardwaru. Jako reference byl pouzit procesor
Intel Pentium II. Kdyz hry nemély problém fungovat na ném, poradila si s nimi
i konzole [51].

Dreamcast pouzival proprietarni optické disky GD-ROM, které maji mensi
prumér nez klasické CD. Na rozdil od nich maji ale hustéji zapsana data, takze po-
jmou az 1,2 GB. I pfes mensi kapacitu klasickych CD diski se na né piratim podatilo
dostat hry zbavené casti dat. Z divodu ceny nebyla v konzoli DVD mechanika. Coz
se po vydani PlayStation 2 ukézalo jako zasadni chyba [51, 52, 53, 54, 55].

Pti vyvoji konzole asistoval Microsoft a vytvoril specialni verzi Windows CE

s verzi grafického API DirectX, urcené pro snadnéjsi tvorbu her na Dreamcast. Diky
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Obr. 16: Sega Dreamcast — konzole s ovladacem a VMU. [3]

dynamicky linkovanym knihovnam (DLL) bylo jednoduché pievést hry z osobnich
pocitactu. Ackoliv to byl uzivatelsky privétivéjsi zpusob programovani, prevlddalo
vyuziti operacniho systému poskytovaného primo Segou. Ten nemél vyhody zmino-
vaného OS od Microsoftu, ale slo na ném dosdhnout vyssiho vykonu a kvili tomu ho
vyvojari preferovali. Pred¢asny konec podpory konzole vztahy s Microsoftem jesté
posilil. Pri navrhu své vlastni konzole se Microsoft v ranych fazich vyvoje inspiroval
pravé u Dreamcast. Sega potom novou konzoli podporovala vydavanim svych her
exkluzivné pro ni [51, 52, 53, 54, 55].

Ovladac konzole je inovativni. Ovladaci prvky jsou viceméné standardni —
analogova packa, ¢tyri akéni tlacitka, smérovy kiiz a spousté. Ovladac¢ mél dva ko-
nektory pro pripojeni prislusenstvi. V ¢em se tolik odlisoval, bylo okno uprostied
ovladace, kterym bylo vidét na pamétovou kartu. Pamétové karty, oznacované Vi-

sual Memory Unit, na sobé mély monochromaticky LCD displej a dalsi tlacitka.
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Nékteré hry na displeji zobrazovaly naptiklad zdravi hrac¢e namisto hlavni obra-
zovky. Jiné zase nabizely moznost stazeni drobnych her primo na kartu samotnou,
které se diky baterii uvniti karty daly hrat prenosné. Dokonce bylo mozné k sobé
pripojit dvé karty a kopirovat mezi nimi uloZena data bez nutnosti ptripojeni ke kon-
zoli. Z prislusenstvi byla k dostani také klavesnice s mysi urcena pro brouzdani po
internetu. Konzole méla v zdkladu zabudovany 56K dial up modem. Online sluzba
Seganet pri upsani na dva roky byla konzole s klavesnici zdarma. Konzole byla ino-
vativni se svym pristupem k online hrani, hlasové komunikace s ostatnimi hraci,
stahovatelnému obsahu a ovladaci [51, 52, 53, 54, 55].

2.6.2 Sony PlayStation 2

Vyvoj nové konzole zacal velmi brzy po vydani prvniho PlayStationu. Do vyvoje
bylo idajné nepiimo zapojeno nékolik ostatnich firem se zadanim navrhnout ¢ip pro
novou konzoli. Jednou z nich bylo studio Argonaut Games, které stalo za vznikem
Super FX ¢ipu pro Super Nintendo. Smlouvu na vyvoj nového grafického ¢ipu nedo-
stali pfimo od Sony, ani s nimi nebyli v kontaktu. Zadani ptislo z firmy LSI, ktera
byla zapojena do vyvoje predchozi konzole. Argounaut Games se podarilo navrh-
nout Cip, ktery splinoval specifikace. V konzoli se nakonec ocitl ¢ip navrzen interné
zameéstnanci Sony. Spekuluje se, ze poptavky u externich firem byly vyzadovany ve-
denim, aby tym stojici za vyvojem konzole alespon zvazil externi dodavatele. Druhou
moznosti je, ze tym chtél mit jistotu, zZe opravdu vyvinuli nejlepsi mozny ¢ip interné.
Jako médium pro hry bylo vybrano nové DVD. I pres vyssi cenu ve srovnani s CD
mechanikou se toto rozhodnuti bohaté vyplatilo. Konzole nebyla o mnoho drazsi nez
DVD prehravace, coz pomohlo presvédcit mnoho lidi poridit jedno zatizeni, které
zvladne hrat hry i prehravat filmy. V Japonsku tato konzole pomohla popularizovat
DVD forméat obecné. Na trh se druhy PlayStation dostal v roce 2000. Rict, Ze tato
konzole byla tispésna, by bylo podhodnoceni. Do dnesniho dne se ji prodalo vice nez
155 milionu kusi a stale tak drzi rekord nejprodavanéjsi konzole viibec. Obéma kon-
kuren¢énim konzolim (vyjma Dreamcastu) se podarilo prodat pres 20 milioni kust
[56, 57, 58, 59, 60].

Hardware PlayStation 2 dokazal teoreticky provést az 75 milionti trojrozmeér-
nych geometrickych transformaci. Vyuziti tohoto potencialu v praxi bylo ale obtizné.
Architektura konzole byla vyvojari kritizovana kvili jeji slozitosti, nedostatecné do-
kumentaci a nastrojum. Hlavnim éipem konzole byl Emotion Engine (EE), ktery
obsahoval procesor MIPS R5900, dva vektorové procesory, dekodér pro MPEG-2
video a ¢ipy pro management paméti. Kazdy z vektorovych procesori dokaze zpra-
covat velké mnozstvi dat béhem jednoho cyklu [56, 57, 58, 59].

Emotion Engine bylo generovat display listy, které putovaly do grafického 3D

akceleratoru s nazvem Graphics Syntetizer, ten dle nich vykresluje veskerou grafiku
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na obrazovce. Dalsi diilezitou ¢asti architektury konzole byl IO procesor, ten v nor-
malnim rezimu zpracovaval vstupy z ovladace, ale v rezimu zpétné kompatibility
byl pouzivan jako hlavni procesor pro hry z prvniho PlayStationu. Jedna se totiz
primo o procesor z puvodni konzole. Vektorové procesory zvladaji délat mnoho ma-
tematickych operaci velmi rychle. Jejich fungovani 1ze dobte ilustrovat na ptikladu
dlouhého seznamu 32bitovych hodnot, které chceme nasobit. Zatimco pfi normalnim
pristupu je tfeba kazdé jedno ¢islo nacist, vynéasobit a ulozit vysledek, s vektorovym
procesorem je mozné do jeho registrii nacist mnoho hodnot a nasobit je vSechny
paralelné v ramci jedné operace. Ackoliv takto nelze fesit vSechny vypocty, ty které
lze to vyznamné urychli a vektorové operace se pro grafiku hodi. Nejdilezitéjsi ¢asti
hlavniho ¢ipu byl ale direct memory access controller (DMAC) navrzen specidlné
pro konzoli. Ten se stara o presun dat mezi jednotlivymi komponenty, jeho spravné
pouziti je naprosto stézejni pro dosazeni maximalniho vykonu. PlayStation 2 totiz
disponoval malou video a cache paméti. Programatori museli pracovat s koncep-
tem paralelnich vypocti rozdélenych mezi hlavni procesor a dva vektorové. To byla
velkd zména proti programovani pro pocitace a konkurenéni konzole. Cache pa-
méti nedokazaly pojmout data pro cely model objektu ani jeho textury. Pravé kvuli
malym pamétem bylo tfeba pomoci DMAC obstarat pravidelny prisun novych dat
pro vSechny procesory a graficky ¢ip. Paméti jsou nastésti velmi rychlé, takze pti
spravném vyuziti DMAC ¢ipu nemusela jejich kapacita predstavovat takovy problém
(61, 62, 63, 64, 65].

Knihovny slouzici k interakei s hardwarem konzole poskytovaly urcitou vrstvu
abstrakce a vyvoj tak nevyzadoval intimni znalost principu fungovani architektury.
Knihovny pro predchozi PlayStation byly propracované a vyrazné vyvojarum zjed-
nodusovaly praci. Nyni vyvoj zac¢inal vytvarenim samotné knihovny. To byl ale kvili
témer neexistujici dokumentaci nebo skoleni vyvojart problém. Postup vyvoje pro
konzoli se tak v ¢ase ménil se zlepsujicimi se znalostmi architektury systému. Prvni
pokusy o konverze her z pocitace c¢asto uplné ignorovaly vektorové procesory. Byl
pouzit pouze procesor a numericky koprocesor (floating point unit), z nichz pu-
tovaly data s geometrii a texturami do grafického ¢ipu (obr. 17). Takovy pristup
zajistil pouhého ptl milionu polygont na obrazovce. To nebylo o mnoho vice nez
zvladl prvni PlayStation. Dalsi fazi bylo zapojeni prvniho vektorového procesoru,
ktery paralelné s procesorem pocital transformace. To mélo za néasledek ztrojnaso-
beni poc¢tu polygont na obrazovce. Po vyuziti druhého vektorového procesoru pro
transformaci do 2D prostoru pro scénu na obrazovce, bylo mozné dosdhnout az deseti
milionti polygont za sekundu. Vyuziti téchto vektorovych jednotek meélo dle Sony
vliv na vyvoj grafické technologie i v oblasti osobnich pocitaci, v podobé prichodu

vertex shadert. Vertex shader je maly program, ktery provadi graficky akcelerator
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na kazdém individualnim vrcholu vstupni geometrie. Méni jeho atributy jako barvu,

texturu, pozici, coz dovoluje ménit tvar puvodnich objektu [61, 62, 63, 64, 65].
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Obr. 17: Zjednodusené schéma komponenti zapojenych do vypoc¢tt uvnitt
PlayStation 2. [63]

Potize s programovanim pro PlayStation 2 se snazil vytesit herni engine Ren-
derWare, ktery poskytl vyvojaiim mnohem privétiveéjsi nastroje pro vyvoj. Navic
byl multiplatformni, takze bylo mozné hru vyvijet zaroven pro pocitace i konku-
ren¢ni konzole. RenderWare byl velmi popularni a pohanél vice nez 150 her, véetné
znamych sérii jako Grand Theft Auto, Mortal Kombat, Sonic a mnoha her na za-
kladé filmovych licenci. Samo studio Criterion, které engine vytvorilo, vydalo hru,
kterd méla demonstrovat prednosti jejich nastroji. To odstartovalo tispésnou sérii
zavodnich her Burnout. Licencované herni enginy a middleware zacaly béhem této
generace nabirat na popularité. Na konzoli se mimo jiné vyskytl Unreal Engine 2
nebo engine Havok, ktery vyznamné posunul droven simulace fyziky [66, 67].

Ovladace pro tuto konzoli (obr. 18) pouzivaly stejny tvar jako DualShock pro
predchozi generaci. V ¢em se ale lisi jsou analogova tlacitka. Vétsina z tlacitek na
ovladaci je citliva na tlak. Dovoluji tak presnéjsi kontrolu nad nékterymi akcemi.
Naptiklad v zavodnich hrach odpovida mira brzdéni sile stisku tlac¢itka. Bonusem
byla i moznost pouzit ovlada¢ z ptivodniho PlayStationu u her, které nevyzadovaly
analogova tlacitka. Ke konzoli bylo mozné dokoupit periferie jako mikrofon pro kara-
oke sérii SingStar, kamerku pro ovladani her ze série EyeToy télem. Pro prvni model
konzoli existoval sitovy adaptér pro pripojeni k internetu skrze Ethernet port. Pro
pohodlInéjsi ovladani zabudovaného DVD prehravace bylo mozné dokoupit klasicky

infracerveny ovladac. Pro ukladani her slouzily pamétové karty s kapacitou 8 MB,
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neoficialni karty byly k dostani az ve 128 MB variantach. Stejné jako v pripadé PS

One vysla pozdéji mensi a leh¢i verze konzole znama jako PS2 Slim [68, 69).

Obr. 18: Sony PlayStation 2 — konzole s ovladacem. [3]

2.6.3 Nintendo GameCube

Koncem 90. let mélo Nintedo problém ztistat stejné relevantni jako béhem predcho-
zich generaci. Nintendo 64 bylo vyrazné prekondno prvni konzoli od Sony. Jejich
nova konzole méla tento stav zmeénit a nabidnout inovativni a dostupnou alterna-
tivu. Vyvoj zacal v roce 1998 pod nazvem Project Dolphin. Vyvoj se soustredil na
herni schopnosti systému a na rozdil od konkurence ignoroval pouziti pro multi-
média, stala za tim snaha se od ostatnich platforem odlisit. Cilem bylo vyvinout
vykonnéjsi a mensi konzoli nez jeho predchiidce se silnymi znackami od internich
studii Nintenda i ostatnich vyvojari, pro které mél byt vyvoj privétivy. Nakonec
bylo prodano témeér 22 miliont kust konzole, coz ji umistuje na tfeti pricku ve své

generaci, tésné za konzoli od Microsoftu [70, 71, 72].
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Vétsina hardware uvnitt GameCube mé puvod ve firmé ArtX, kterou zalo-
zilo nékolik zaméstnanct z SGI, které v minulosti pracovalo na predchozi konzoli
Nintenda. V roce 2000 bylo ArtX odkoupeno spolecnosti ATI, v té dobé byl na-
vrh prakticky findlni a neméla na néj velky vliv. Jejich ¢ip se jménem Flipper, se
staral o grafiku, zvuk a 10. Vyrobu zajistovala firma NEC. Ackoliv byl teoreticky
vykon nizsi, nez u PlayStation 2, ATI pfipominalo, ze srovnavana cisla polygonu za
sekundu jsou teoreticka a vyzdvihovalo jednoduchost vyvoje pro jejich platformu.
Procesor byl navrzen IBM, jednalo se o upraveny PowerPC ¢ip s nékolika desitkami
pridanych instrukei pro lepsi zpracovani dat. PowerPC bylo vybrano kvili jedno-
duchosti jeho RISC architektury. V procesoru byl matematicky koprocesor se single
instruction multiple data funkci, umoznujici paralelni vypocet geometrie a nasviceni.
Uéelem bylo urychlit tyto operace bez zkomplikovani vivoje jako u PlayStation 2. Ve
snaze udélat vyvoj bezproblémovy a rychly Nintendo uspélo, ale jejich volba média
pro hry uz vyvojare tolik nepotésila. Misto DVD disk, béznych pro tuto generaci
konzoli, byl zvolen proprietarni format miniDVD s kapacitou 1,5 GB. GameCube je
tak prvni konzoli Nintenda, kterd nevyuziva cartridge. Ve srovnani s dvojvrstvymi
DVD, které pojmuly 8,5 GB, tak tyto mensi disky nevychazi dobte a hry tomu bylo
tfeba prizpusobit [73, 70, 74, 71, 72].

Ovladac se proti Nintendu 64 vyrazné zménil. Navrh se tfemi rukojefmi ne-
byl pro kazdého pohodlny, a tak ma novy ovladac¢ obvyklejsi tvar. Po vzoru ovla-
dac¢e DualShock od Sony, ma dvé rukojeti, dvé analogové packy a vibrac¢ni motor.
Spousté jsou nyni analogové, s digitalnim tlac¢itkem pri iplném stisku. Pro ukladani
postupu ve hrach slouzily paméfové karty, které se tentokrat pripojovaly piimo do
téla konzole. Ke konzoli (obr. 19) bylo mozné ptikoupit sitovy adaptér pro pripojeni
k internetu, mnoho dirazu na tuto funkci vsak kladeno nebylo a nabidka her tomu
odpovida. Nintendo v této generaci zdaleka nedosahlo tispéchu Sony, ale stale se jed-
nalo o vydélecny produkt, ktery pomohl popularizovat novéjsi herni série Nintenda,
jako Animal Crossing, Pikmin a Super Smash Bros [73, 70, 74, 71, 72].
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Obr. 19: Nintendo GameCube — konzole s ovladacem. [3]
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2.6.4 Microsoft Xbox

Microsoft sledoval vzestup konzoli s multimedialnimi schopnostmi. Nebylo v jejich
zajmu, aby zakaznici ¢asem ztratili zajem o osobni pocitace. Sony se timto zamérem
netajilo. Proto spole¢nost zacala zvazovat vstup na trh se svoji vlastni konzoli. Je-
jich zkusenosti s hernim primyslem pramenily z vydavani her jako Age of Empires
a Microsoft Flight Simulator, nebo tvorby API DirectX pro svij operacni systém
Windows. Také spolupracovali s firmou Sega a vyvinuli néstroje pro jejich konzoli
Dreamcast, které pouzivaly upraveny Windows CE a DirectX. Uvniti spole¢nosti
byly dva tymy, které pracovaly na své verzi nové herni konzole. Prvni tym hod-
lal pouzit komponenty z osobnich pocitaci a vyuzivat DirectX. Druhy tym chtél
hardware navrhnout ,od piky“ a pouzivat Windows CE bez DirectX [75, 60, 71].
Oba navrhy posoudil Bill Gates. Rozhodl se pro variantu s poc¢itacovymi kom-
ponenty a DirectX, kviili jednoduchému prevadéni her z poc¢itaci a pouziti pevného
disku, coz predstavovalo konkurencni vyhodu. Dle ptvodnich plani meél na kon-
zoli bézet Windows 2000, ale navrh i cena projektu se radikalné ménila. Bill Gates
byl opusténim klasickych Windows a vyssimi naklady podrazdén a nebyt hrozby ze
strany Sony, projekt mohl byt ukoncen. Konzole dostala jméno podle grafického API.
Prezdivalo se ji DirectX Box, coz bylo zkraceno pouze na Xbox. Zarizeni se na trh
dostalo 15. listopadu 2001, pouhé tfi dny pred vydanim GameCube na americkém
v Japonsku se konzoli viibec nedarilo. Jako americkd firma bez podpory japonskych
vyvojaru byl takovy vysledek predvidatelny. Xbox (obr. 20) ale globélné prekonal
GameCube a dosdhl na 24 miliont prodanych kusi. Vstup na trh s konzolemi byl pro
Microsoft na zac¢atku vysoce ztratovy, protoze hardware byl prodavan pod vyrobni
cenou s cilem vydélat na prodeji softwaru. Prvni Xbox prodélal 4 miliardy dolar,
ale z pohledu budoucich konzoli to byla cenna investice [76, 77, 78, 75, 60, 71].
Spolecnost Intel dodavala pro konzoli sviij upraveny procesor Pentium III.
Ten pracoval paméti 64 MB, ktera byla sdilend mezi procesorem a grafickym ¢ipem.
Ten dodéavala spole¢nost Nvidia a vychazel z jejich GeForce 3 generace grafickych
karet. Xbox byl nejvykonnéjsi konzoli Sesté generace. Poprvé byl v herni konzoli
jako ulozisté pouzit pevny disk. Ten umoznoval ukladat postup ve hie, stahovat ob-
sah z internetu nebo kopirovat audio stopy z hudebnich CD diskt, které slo pouzit
jako soundtrack pro nékteré hry. Na konzoli se nachézel ethernet port pro pripojeni
k internetu. Microsoft spustil dilezitou sluzbu s ndzvem Xbox Live, ktera nastavila
kurz online hrani na konzolich. Diky ni bylo mozné hrat jakoukoliv hru bez dal-
sich registraci pod jednim jménem. Pribyla také socialni funkce jako seznam pratel
a audio chat. Blizko konci zZivota konzole bylo spusténo Xbox Live Arcade, coz byl
online obchod s mensimi a levnéjsimi hrami, které se stahovaly na disk konzole. Ke

stazeni byly také omezené zkusebni verze her. Prestoze sluzba nestihla zazit velkou
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Obr. 20: Microsoft Xbox — konzole s novéjsim mensim ovladacem. [3]

popularitu na prvni konzoli, byla to dulezita prvni vlastovka pro digitalni distribuci
her. Fyzické kopie her byly distribuovany na DVD discich [79, 80, 81].

Ovlada¢ pro konzoli se vyskytoval ve dvou verzich. Ta piivodni, prezdivana
, The Duke®, byla kritizovana za jeji velké rozméry. S japonskou konzoli byla jiz pro-
davana mensi varianta, ktera byla pozdéji pribalena ke konzolim ve vSech regionech.
Co se tyce ovladacich prvki, jsou obé verze totozné. Pouze bylo posunuto nékolik
tlacitek. Stejné jako ovladac u PlayStationu disponuji obé verze dvéma analogovymi
packami a tlacitky citlivymi na tlak. Do ovladace bylo mozné pripojit pamétovou

kartu pro ulozeni postupu ve hrach mimo pevny disk konzole [82].
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2.7 Sedma generace

Konzole sedmé generace kladou vétsi diiraz na multimedidlni schopnosti a pripojeni
k internetu je jiz standardem. To je vyuzito k digitalni distribuci her a aktualizaci.
O slovo se hlasi vicejadrové procesory, integrované pevné disky a grafické ¢ipy s pod-
porou novych shader technologii. Naopak Nintendo zac¢ina razit svoji vlastni cestu
a prestava soutézit na poli vykonu. Prevlada pouziti jazyka C a C++. Microsoft za-
¢ind poskytovat levnéjsi ,ale omezenéjsi verzi nastroji pro vyvoj, aby umoznil jejich
koupi nezavislym vyvojarim. Jejich nastroje opét stavi na znamych API DirectX.
Sony stejné dobrou praci neodvedlo a obtizny vyvoj pro jejich novou konzoli se stal

notoricky znamym.

2.7.1 Xbox 360

Prace na nastupci prvni konzole Microsoftu zacala v roce 2003. Na navrhu se podilela
spolecnost IBM. Ta ale v roce 2001, spolecné s firmami Toshiba a Sony, zacala
pracovat na navrhu procesoru pro novou konzoli od Sony. Soucasti dohody byla
moznost prodavat hotovy navrh jinym klienttim. Sony ale nenapadlo, Ze z néj muze
tézit i jejich pfima konkurence jesté nez bude hotovy. Kdyz Microsoft zacal poptavat
¢ip pro svoji novou konzoli u IBM, zjistil specifikace Cell procesoru, ktery meél byt
pouzit Sony, a svolil k pouziti podobné technologie. Pro Sony se stala cela situace
jesté horsi, protoze prvni varky ¢ipli opozdily vyrobni problémy. Ty se ale vyhnuly
Microsoftu, ktery si jiz predem zajistil vyrobni kapacity jinde. Konzole Microsoftu
(obr. 21) tak méla na trhu vyrazny naskok pred konkurenci. Novy Xbox 360 se na trh
dostal v listopadu 2005. Tento naskok byl patfiéné vyuzit a konzoli pomohl udrzet
néaskok pred Sony po vétsinu generace [83, 84].

Proti minulé konzoli, ktera pouzivala komponenty k vidéni v osobnich pocita-
&ich, byl novy procesor od IBM razantni zménou. Cip s ndzvem Xenon mél tfi jadra,
kazdé schopné zpracovavat dvé vlakna. Misto architektury x86 z minulé konzole byla
pouzita PowerPC architektura. Pouzity graficky ¢ip s sebou opét nese zmény. Na
rozdil od prvniho Xboxu ho nedodava Nvidia, ale jejich rival — ATI. Cip s ndzvem
Xenos je blizkym pribuznym grafickych karet pro pocitace, ale mimo hlavni grafické
jadro ma jesté 10 MB rychlé paméti s rychlym pristupem. To dovolovalo imple-
mentovat antialiasing nebo efekty s prihlednosti bez znatelného dopadu na vykon.
Ptivodni design pocital s 256 MB sdilené paméti, ale diky zpétné vazbé od vyvojara
z Epic Games byla zdvojnasobena i pres miliardové naklady tohoto kroku. Tento
krok se pozdéji ukéazal jako spravny a diky dostatecné velké sdilené paméti byly hry
od vyvojaru tretich stran casto v lepsim technickém stavu nez na PlayStation 3.
I pres odlisnou architekturu je diky softwarové emulaci konzole zpétné kompatibilni

se svym predchiidcem [85].
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Obr. 21: Microsoft Xbox 360 — konzole, ovladac¢ a senzor Kinect. [3]

Online sluzby zaznamenaly vyznamné rozsiteni. Xbox Live pokracuje jako
placend sluzba, vyzadujici mésicni predplatné. Pribyla ale moznost bezplatného
uctu, ktery meél pristup k chatu s ostatnimi hraci a digitalnimu obchodu, kde bylo
mozné stahnout demoverze her nebo video upoutavky. Xbox Live Arcade se na no-
vou konzoli dostal také a slouzil jako cesta k publiku i pro mensi nezavislé vyvojate.
Moznost ryze digitdlni distribuce her vyrazné snizila naklady pro vydavani her na
konzole. Fyzické kopie her byly distribuovany na DVD. Vzhledem k rostouci velikosti
her to znamenalo, Ze nékteré hry vyzadovaly i 3 disky a instalaci ¢asti dat na pevny
disk uvniti konzole [85].

Microsoft nemohl prehlizet ispéch konkurenéniho Nintendo Wii a vydal svoje
vlastni prislusenstvi umoznujici ovladani pohybem. Senzor se jménem Kinect kombi-
noval projekci infracerveného vzoru se snimacem a kamerou, aby rozpoznal hloubku
scény. Hry tak bylo mozné ovladat pohybem a diky mikrofontim i hlasem. Tradi¢ni

ovladac pribaleny ke konzoli doznal zmény ve tvaru. Po kritice prvniho ovladace pro
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puvodni Xbox, dostal novy ovladac¢ vice ergonomicky tvar, vhodny i pro mensi ruce.
S nejlevnéjsi verzi konzole byl dodavan ovladac s dratovym pripojenim. S ostatnimi
byl potom v baleni ovladac¢ bezdratovy, ktery pouzival 2,4 Ghz protokol pro nizsi
latenci [85].

2.7.2 PlayStation 3

Nastupce velmi uspésného PlayStation 2 zacal vyvoj jiz v roce 2001. Sony spolu-
pracovalo s firmami Toshiba a IBM na novém procesoru Cell. Naro¢ny vyvoj trval
¢tyTi roky s cilem aplikovat tento ¢ip i v oblastech servert a védeckych vypoctu.
Komplikovana architektura bohuzel odhalila, Ze se Sony z minulé generace nepou-
¢ilo. Konzole byla velmi vykonna na tikor vSech ostatnich aspekti. Zdlouhavy vyvoj
jejtho procesoru vedl k vyraznému zpozdéni v uvedeni na trh. Prodej byl zahdjen
v listopadu 2006. Podepsalo se to také na cené, ktera byla i pres prodej pod vy-
robnimi néklady vyrazné vyssi nez u Xboxu. Slozitost hardwaru opét zneprijemnila
praci vSsem, ktefi na hrach pracovali. Multiplatformni tituly tak casto byly v lepsim
stavu na Xboxu. Tyto faktory zapri¢inily mnohem horsi vysledky nez v generaci
predchozi. Sony ztratilo pozici favorita a celou generaci muselo pracovat na zlepseni
image této konzole. Tento osud se jim podarilo zvratit az ke konci generace, diky
velkému zaméteni na vyvoj exkluzivnich her ve svych studiich a klesajici cené novych
revizi konzole [86].

PlayStation 3 (obr. 22) sice sdilel se svoji konkurenci od Microsoftu architek-
turu procesoru samotného, ale zbytek hardwaru zaptic¢inil mnohem komplikovanéjsi
cestu k vyuziti jeho plného potencialu. Konzole obsahovala jeden hlavni PowerPC
procesor (Power Processor Element), kterému asistovalo 8 synergickych jednotek
(Synergistic Processing Elements). Xbox mél namisto nich pouze t¥i hlavni PPE
jadra. A prave vyuziti SPE bylo, podobné jako u vektorovych procesortu v predchozi
konzoli, klicem k ziskani plného vykonu. Operace musely byt rozdéleny do subrutin
a prirazeny k témto koprocesorim. Situace s nedostateénymi nastroji pro vyvoj se
opét dotkla studii tfetich stran. Typickd délka vyvoje herniho enginu, ktery umoznil
postoupit do faze prototypovani, se proti prvni konzoli az zeSestinasobila. Ptiivodné
meél byt pouzit interni navrh grafického ¢ipu. Tyto plany ale zménil prichod pixel
shader technologie, ktera umoznuje manipulaci kazdého jednoho vysledného pixelu
obrazu [86, 87, 88].

Bez této funkce by byl graficky ¢ip v porovnani s pocitaci zastaraly uz v dobé
vydani. Na posledni chvili tak byla veskera prace na vlastnim designu zahozena ve
prospéch teseni od firmy Nvidia. Ve vysledku bylo toto feseni o krok pozadu. Gra-
ficky c¢ip v Xboxu totiz predstavil model sdilenych shaderi, kdy nemél zvlastni
hardware pro pixel a vertex shadery. To dovolilo vyvojarum vétsi flexibilitu a mohli

shader jednotky podle potieby vyuzit pro geometrii i pro pixely. S lepsim poznanim
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architektury nového PlayStationu se vyvinulo nékolik pristupt k rozdéleni tkola
mezi procesory. Studia Sony jako Naughty Dog nebo Polyphony Digital vynahradila
méné vykonny graficky ¢ip pouzitim SPE jednotek. PlayStation 3 mél jesté jednu
nevyhodu — rozdélenou pamét. Obé konzole mély dohromady 512 MB paméti, ale
u Xboxu byla sdilend, zatimco PlayStation mél pevné alokovano 256 MB jako systé-
movou pamét a 256 MB jako grafickou pamét. Multiplatformni herni nastroje tedy
dale ziskavaly na popularité. Renderware, popularni v minulé generaci, nahradil
Unreal Engine 3 [86, 87, 88|.

Obr. 22: Sony PlayStation 3 — konzole, ovladac¢ a sada prislusenstvi k pohybovému

ovladéni. [3]

Ovladac, ktery byl predstaven s konzoli, mél radikalné odlisny tvar. Reakce
na néj byly rozporuplné a jeho vzhled mu vyslouzil prezdivky jako banidn nebo
bumerang. Sony se nakonec vydalo cestou osvédéeného designu z minulych gene-
raci. Ovladac s sebou prinesl dvé vétsi zmény. Pouziva pripojeni pomoci technologie
Bluetooth a je napdjen integrovanou baterii. Druhou zménou byla varianta SIXA-

XIS, ktera ma zabudovany gyroskop pro sniméani pohybu. Ovladani pohybem piimo
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v ovladaci nezaznamenalo velkého pouziti a vétsinou ho vyuzivaly jen hry od studii
Sony [89, 90].

Po tspéchu Nintendo Wii prislo Sony s vlastnim ryze pohybovym ovladacem.
Na rozdil od feseni Kinect, kde byly hry ovladany pohybem téla, je PlayStation Move
mnohem podobnéjsi Nintendu. Ovlada¢ ma v sobé inercialni méridlo — kombinaci
triosého akcelerometru a gyroskopu. Pro detekovani ovladace ve scéné slouzi kamera
PS Eye a nasvicena koule na konci ovladace. Podle barvy pozadi je vybrana kon-
trastni barva podsviceni, aby Sel ovladac¢ dobre rozlisit. Na zakladé obrazu z kamery
je zjistovana vzdalenost ovladace. Stejné jako u Wii je moznost pouziti sekundar-
niho ovladace, ktery pridava analogovou packu a smérovy kiiz. K ovladaci lze také
dokoupit prislusenstvi, které ho zméni v pusku nebo luk. Dle Sony byla popularita

pohybového ovladace pod jejich o¢ekavanimi [91, 92, 93].

2.7.3 Nintendo Wii

Nintendo se rozhodlo zménit sviij pristup k hernim konzolim. Jejich novy pristup se
nesoustredi na nejvyssi vykon, kterého je mozné v dané cené dosahnout. Pti vyvoji
nové konzole nebylo jejich imyslem ptimo konkurovat konzolim od Sony a Micro-
zvem Nintendo Revolution, vydand jako Nintendo Wii (obr. 23) v listopadu 2006.
Wii nikoho neoslnilo vykonem. Konkurence se posunovala do HD rozliseni, zatimco
Wii nebylo o mnoho vykonnéjsi nez minula generace. Nintendo vsadilo vSe na inova-
tivni pohybové ovladani. S konzoli byla prodavana hra Wii Sports, ktera obsahovala
pét disciplin virtudlniho sportu. Tenis, baseball, golf, bowling a box skvéle demon-
strovaly moznosti pohybového ovladani. Pozdéji byla vydano Wii Fit se specialni
podlozkou, ktera konzoli umoznovala sledovat rovnovahu uzivatele. Jak uz nazev
napovidd, jedna se o fitness hru, ktera hrace motivuje dostat se do kondice. Sazka
na netradiéni ovladani se bohaté vyplatila. Konzole dokézala zaujmout i zakazniky,
kteri si nikdy predtim konzoli nekoupili. Jeji prodeje v roce 2008 dosahly témér
68 miliont. To byl dvojnasobek toho, co prodaly konkurenc¢ni konzole. Wii casem
viibec. Jeji popularita inspirovala konkurenci k vydani vlastnich reseni pro ovladani
her pohybem [94, 95].

Hardware pokracuje v dédictvi GameCube. Procesor architektury PowerPC
od IBM se od svého predchtidce nejvice odlisuje novéjsim vyrobnim procesem, ktery
vyrazné pomohl té¢innosti, a vyssi frekvenci. Graficky ¢ip dostalo opét na starosti
ATI. Detailni informace nejsou verejnosti znamé. Vzhledem k faktu, ze je konzole
zpétné kompatibilni s GameCube, je novy Cip ziejmé zalozen na jeho predchudci.
Co se vykonu tyce, je konzole nejmensim skokem proti minulé generaci s narustem
teoretického vykonu o asi 20 % [96, 97, 98].
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Obr. 23: Nintendo Wii — konzole s ovladacem Wii Remote. [3]

Inovativni pristup této konzole spoc¢iva v jejim ovladaci. Ke konzoli je pripo-
jen bezdratové pomoci Bluetooth. Uvniti néj je akcelerometr a infracervené senzory.
Pomoci akcelerometru ovlada¢ rozpoznava pohyb z vychozi pozice. Dokaze ho mérit
ve tfech osach. Informace z akcelerometru je prevedena ¢ipem v ovladaci na digitalni
signal a ten na pohyb ve hie. Pohyb v hernich menu je realizovan pomoci kurzoru.
K tomu slouzi infracerveny senzor. Ten zaznamenava svétlo z infracervenych diod
uvnitt pasku, ktery je dodavan s konzoli a uzivatel ho umisti pod nebo nad televizi.
Ovladac poskytuje zpétnou vazbu v podobé vibraci a zvukt. Svym tvarem pripo-
mind spise klasicky ovladac od televize. Je na ném smérovy kiiz a nékolik tlacitek.
Pro hry vyzadujici vice ovladacich prvka slouzil sekundarni ,,Nunchuk® ovladac,
ktery se pripojil kabelem do portu na spodni strané hlavniho ovladace. Ten pridal
analogovou packu a spoust. Pro ovlada¢ potom existovala fada prislusenstvi, ktera

ho transformovala na volant, pistoli, nebo zpfesnila jeho sledovani pohybu [99, 100].
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2.8 Osma generace

Tato generace konzoli s sebou prinasi velkou zménu v architekturach. Vice nez kdy-
koliv predtim se blizi osobnim pocitaciim. Je kladen vétsi diraz na online sluzby
a socialni funkce. Vzhledem k rozsiteni televizi s 4K rozlisSenim vzrostla poptavka
po konzolich, které nového standardu dokézi vyuzit. To mélo za nasledek vydéani
vylepsenych modeli konzoli uprostred generace. Zvyseni vykonu se soustiedilo na

graficky ¢ip, ktery mél umoznit podstatné zvyseni rozliseni her.

2.8.1 PlayStation 4, PlayStation 4 Pro

Novy PlayStation (obr. 24) jiz nemél na starosti Ken Kutaragi, vedouci vyvoje
vsech predchozich konzoli. Nahradil ho Mark Cerny, ktery mél bohaté zkusSenosti
jako herni vyvojar, véetné studii vlastnénych Sony. Byl si védom vyzev, kterym ce-
lili vyvojari u minulych konzoli, a jak ovlivnily PlayStation 3. Proto pti ndvrhu nové
konzole shiral zpétnou vazbu od vyvojari. Pro tspéch nové konzole byla dilezita
podpora studii tretich stran. Hardware konzole je prinikem mezi jednoduchou ar-
chitekturou a nejlepsim vykonem, ktery byl v dané cenové hladiné dosazitelny. Po
predchozi generaci, kdy byl favoritem Microsoft, byly nyni Sance vyrovnané. Sony
vsadilo na nabidku svych exkluzivnich her a nizsi cenu konzole. Vyrazné prekonat
prodeje Xboxu se podarilo také diky image, kterou pro konzoli vybudovali. Zatimco
Microsoft se zacal soustredit vice na multimedialni vyuziti konzole jako hlavniho
zatizeni k televizi, Sony cililo svym marketingem pfedevsim na herni schopnosti.
Konzole méla vyssi vykon nez konkurence, coz se projevilo na rozliSeni multiplat-
formnich tituld. Spoleéné s kontroverzi ohledné zamezeni bazarového prodeje her
na Xboxu to znamenalo, Ze se novy PlayStation tésil vétsi prizni verejnosti. Prodej
byl spustén v listopadu 2013 a o tii roky pozdéji byl vydan vykonnéjsi model Pla-
yStation 4 Pro. Spolecné dosahly asi dvojnasobku prodeji konkurence od Microsoftu
[101].

Hardware konzole kond¢i tradici prevazné interné navrzenych komponentii.
Jakkoliv vykonny byl Cell procesor v PlayStation 3, nedokazal vyvazit komplikace,
které pro vyvojare jeho programovani predstavovalo. Podobné jako u prvniho Xboxu
se tak setkdvame s komponenty, které jiz byly v néjaké formé divérné znamé z osob-
nich pocitaci. Procesor i graficky ¢ip nyni dodavalo AMD, které odkoupilo vyrobce
grafickych ¢iptt ATI. Situace na poli procesori znamenala, ze jenom AMD dokéazalo
dodat dostatecné levné reseni. Nemélo stejné silné postaveni na trhu jako se sou-
casnou Tadou Ryzen procesori a muselo utocit nizsi cenou. PlayStation 4 pohanéla
jejich Jaguar architektura. Ta byla urcena pro pouziti v zarizenich s nizsi spotfebou
jako notebooky a mini PC. Zaroven byla stavéna pro integraci grafického ¢ipu primo
do stejného celku s procesorem. Ve vysledném ¢ipu jsou dva ¢tyrjadrové Jaguar mo-

duly, graficky ¢ip s Graphics Core Next 2 architekturou, ¢ip pro management paméti
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Obr. 24: Sony PlayStation 4 — konzole s ovladacem. [3]

a dekodér videa. Pamét je sdilend mezi procesorem a grafickou ¢asti ¢ipu. Narust jeji
velikost je proti minulé generaci znacny. K dispozici je 8 GB rychlé GDDR5 paméti
(102, 103, 104].

Vylepseny PlayStation 4 Pro ma kviili zachovani zpétné kompatibility nezmeé-
nénou architekturu. Procesor se dockal zvyseni taktl a graficky ¢ip ma dvojnasobny
pocet vypocetnich jednotek. Bez tprav se hry chovaly stejné jako na zakladnim
modelu konzole. To znamen4, Ze rozliseni a snimkova frekvence byly omezeny cilem
puvodni konzole. Po vydani PS4 Pro vsak fada her obdrzela aktualizace, které umoz-
nily vyuziti vyssitho vykonu pro dosazeni lepsi vizualni kvality. Nékteré tituly vSak
benefitovaly z vyssitho vykonu i bez aktualizace. Béhem této generace se hojné za-
cala pouzivat technika dynamického rozliseni, kdy se pro zachovani stabilni snimkové
frekvence za béhu ménilo rozliseni, ve kterém byla grafika vykreslovana. Uzivatelské
rozhrani je zobrazeno v plném rozliSeni, pro zachovani Citelnosti textu. A vypocetné
narocna 3D grafika je potom skalovana z nizsiho rozliseni. V pripadé her, kde muselo
dynamické rozliseni snizovat kvalitu hodné, bylo patrné zlepseni i bez tuprav kdédu
specificky pro novy model konzole [102, 103, 104].

Ovladac poprvé od prvniho PlayStationu doznal tiplné zmény vzhledu. Vsechny
ovladaci prvky jako smérovy ktiz a dvojice analogovych pacek je zde pritomna. Krom

toho ma navic ovladac¢ dotykovou plochu a svétlo na predni strané. Svétlo slouzi k sle-
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dovani pozice ovladace stejné jako u pohybového ovladace pro predchozi PlayStation.
Barevné svétlo také mohlo indikovat informace o stavu hry jako treba nizké zdravi
herni postavy. Také pribylo tlacitko pro sdileni. To ukazuje vétsi diraz na socialni
aspekt online sluzeb. Pomoci néj je mozné s komunitou jednoduse sdilet snimky ob-
razovky nebo zaznamy z hrani. Nové je v ovladaci zabudovany reproduktor, ktery
pouze dopliuje zvuky z hlavniho zdroje [102, 103, 104].

Vyraznym prirustkem do fady prislusenstvi pro konzoli jsou bryle pro virtu-
alni realitu. Myslenka virtualni reality v této dobé ziskavala na popularité. Problé-
mem vsak byla cena potfebného hardwaru. Kvili blizkosti panelii od oka bylo tfeba
jemnéjsiho rozliseni a s nim rostly naroky na vykon a tim padem i cena. Aby pte-
sveddili zakazniky ke koupi prislusenstvi s vysokou cenou, je tieba lakava nabidka
her. A pro vyvojare se stane vyvoj takovych her atraktivni az v momenté, kdy je
hardware pro jejich hrani v rukou dostatecného poctu uzivateli. Sony se snazilo
podpoftit vyvoj her pro jejich prislusenstvi, alespon jako specialniho rezimu v titu-
lech urcenych pro tradi¢ni obrazovky. K ovladani slouzily dva pohybové ovladace
znamé z PlayStation 3. Dle Sony tspéch virtudlni reality predcil jejich ocekavani

a prodeje prekonaly 5 miliont kusu [102, 103, 104].

2.8.2 Xbox One, Xbox One X

Microsoft zaznamenal velky tspéch s minulou generaci, béhem které se z pozice
novacka na trhu v pripadé jejich prvni konzole, katapultoval pred Sony s jejim na-
stupcem. Ziskané sebevédomi ale vedlo k nékolika preslaptim, které Sony pohotove
vyuzilo ve sviij prospéch. Prezentace nové konzole je povazovana za velké selhani.
Microsoft kladl diiraz na multimedialni funkce a propojeni s televizi i online sluzbami
pro stream videa. Kritika se soustfedila na velmi maly ¢as straveny prezentovanim
primarni funkce konzole — hranim her samotnych. Dojmy z nepovedeného predsta-
problémy [105, 103, 104].

Prvnim byla agresivni taktika pro potlaceni bazarového prodeje fyzickych ko-
pii her. U drivéjsich konzoli neexistoval zadny mechanismus, ktery by ho omezoval.
V pripadé her, ke kterym se hraci nechtéli vracet, svoji kopii prodali dale. To pred-
stavovalo uniklé zisky pro vyrobce konzoli, jejichz hardware byl prodavan se ztratou,
kterou vynahradil podil z prodeje her. O né se Microsoft nechtél ptripravit, a i fyzické
kopie her mély byt svazany s ictem hrace, ktery je poprvé zakoupil. Pripadné dovo-
leni bazarového prodeje mélo byt na uvazeni vydavatelti. Toto rozhodnuti vyvolalo
velkou vinu kritiky, kterou Sony vyuzilo a prispéchalo s reklamou, ktera informovala
o nulovych restrikcich pri nakldadéani s fyzickymi edicemi her [105, 103, 104].

Druhym odvaznym krokem bylo povinné vlastnictvi nové verze senzoru Ki-

nect. Ten byl divodem, kterym konzole obhajovala vyssi cenu nez konkurence. Ne-
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moznost konzoli koupit ani pouzivat bez néj rozhorcila vétsinu verejnosti. Kinect
mél také slouzit k rozpoznani uzivatele a jeho automatickému prihlaseni a hlaso-
vému ovladani. Funkce, kterd méla dovolit pohodIné prihlasovani riznym uzivatelim
v jedné domacnosti, vzbudila opravnéné obavy o soukromi. VSechna kontroverzni
rozhodnuti byla pod tlakem kritiky stazena. Na zachranu povésti nové konzole bylo
vsak pozdé. V kombinaci s Sirsi nabidkou exkluzivnich titulti na PlayStation 4 vedly
tyto udélosti k vyrazné nizsim prodejim. Konzole Xbox One (obr. 25) prodaly méné
nez polovinu kust ve srovnani s konkurenéni platformou. Vedeni prehodnotilo jejich
pristup a provedlo persondlni zmény. Podobné jako u PlayStation 4 Pro vysel vy-
konnéjsi model Xbox One X. S jeho vydanim jiz byla patrna zména pristupu a snaha

zlepsit vnimani znacky [106].

Obr. 25: Microsoft Xbox One — konzole s ovladacem. [3]

Hardware uvnitt Xboxu sdilel s konzoli od Sony mnohé. Architektura proce-
soru i grafického ¢ipu je shodna. Procesor dosahuje nepatrné nizsich taktu a graficky
¢ip obsahuje o tretinu méné vypocetnich jednotek. Specifikace konzoli byly znamé jiz
pred vydanim a byly predmétem diskuse. Xbox mél tedy nalepku méné vykonného
zatizeni. PTi vyvoji her vyslo najevo, jaky problém predstavovala pomalejsi DDR3
pamét. Tento druh paméti byl pouzivan jako operacni pamét v osobnich pocitacich.
PlayStation mél GDDR5 pamét, ktera byla pouzivana v grafickych kartach a méla
vyrazné vyssi propustnost. Tento nedostatek méla vynahrazovat mala, ale velmi

rychlda ESRAM pamét o velikosti 32 MB. Pro vyvojare tak znamenal management
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paméti praci navic, ve srovnani s PS4. Ve hrach dostupnych pro obé platformy si
tedy typicky vedl Xbox htre. To se zménilo s prichodem silnéjstho Xbox One X.
Procesor i graficky ¢ip jsou zde mnohem vykonnéjsi pii zachovani zpétné kompati-
bility se zakladnim modelem. Pamét byla také nahrazena rychlejsi GDDR5. Stejné
jako v pripadé PlayStationu bylo tfeba vydat aktualizace, aby hry plné vyuzily novy
vykon. A bez zasahu vyvojaru byly alespon vyhlazeny pripadné propady v rozliSeni
¢i snimkové frekvenci [105, 103, 106].

Vitanou funkeci obou konzoli Xbox One byla zpétna kompatibilita s predcho-
zimi generacemi. Hardware PlayStationu 3 byl tolik odlisny, Ze zpétna kompatibilita
nebyla mozna zajistit jinak nez skrze software. Vzhledem k narocnosti emulace této
komplikované architektury, tak ona schopnost konkurenci schézela. V ptripadé Xboxu
se jednalo o softwarovou emulaci ptivodniho hardwaru. VSechny starsi hry tak nebyly
kompatibilni a Microsoft je pred zpristupnénim v digitalnim obchodé testoval. Velmi
vitanym faktem bylo, Ze vykon novych konzoli byl pro podporované hry vyuzit pro
grafiku ve vyssim rozliSeni [106].

Ovladac s sebou prinasi odlisny design. Zmény se nesou v duchu lepsi ergo-
nomie, misto zaméreni na nové metody ovladani. Vycet ovladacich prvki tak ztstal
témér nezménén. Stejné jako u ovladace pro PlayStation 4 zde nalezneme tlacitko
urcené pro sdileni momentti z her. Rozsiteni socidlnich siti se tak primo podepsalo
na nékterych funkcich vsech novych konzoli. Ovladac je opét bezdratovy a zdro-
jem energie jsou dvé tuzkové baterie. Setrvani u tuzkovych baterii bylo kritizovano
jako zastaralé TeSeni proti integrovanému dobijecimu clanku. Jako vyhoda je ale
prezentovan fakt, Ze pro vyménu neni tfeba technicka zruc¢nost a rozebrani ovladace
(106, 103].

Senzor Kinect si nevedl dobre. Nasvédcovala tomu i absence portu pro jeho
pripojeni v novéjsich revizich konzole. Podpora tohoto ptislusenstvi byla oficidlné
ukoncena v roce 2017. Microsoft také nevstoupil na trh s virtudlni realitou. Té
se ale dafi na jejich operacnimu systému Windows. Je mozné, ze se vlazné prijeti

pohybového ovladani do tohoto rozhodnuti promitlo [106, 103].

2.8.3 Nintendo Wii U

Nintendo pokracuje ve snaze se od konkurence odlisit inovativnimi funkcemi a net-
toc¢i na prvni pricku ve vykonu. Nova konzole opét sazi na unikatni zpiisob ovladani.
Latka nastavena jeho predchiidcem byla velmi vysoka. Pavodni Wii se prodéavalo
nejlépe z trojice konzoli minulé generace. Wii U (obr. 26) bylo ve srovnéani prijato
velmi vlazné. Po vydani konzole se ukazala volba jména a prezentace produktu jako
nestastna. Pouhé jedno pismeno navic v nazvu zarizeni a soustiedéni marketingu na
ovladac¢ mélo za nasledek, Ze si mnoho potencialnich zakaznikti myslelo, Ze se jedna

o pouhé prislusenstvi ke starsi konzoli. Kritika také negativné hodnotila vykon[107].
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Stejné jako v pripadé Wii je vykon mnohem blize generaci predchozi. Nizsi
vykon tak znamenal Ze by vyvojari museli vénovat specidlni péc¢i optimalizaci pro
zastaralejsi platformu. Dalsi ¢as navic potom potfebovala smysluplné integrace no-
vého ovladace. Konzole tak neméla silnou podporu vyvojaria tretich stran. Chybély
také nékteré funkce, jiz povazované za standardni soucast novéjsich konzoli. Jmeno-
vité neexistovala moznost prehravat multimedialni optické disky a schézely i nékteré
socialni funkce jako skupinové konverzace s prateli. Konzole pouzivala proprietarni
format optickych diski. Prodeje zustaly daleko za konkurenci i Nintendem Wii.
Wii U se tak od jeho vydani v roce 2012 podarilo prodat jen ptfes 13 milionti kusii
(107, 108].

Obr. 26: Nintendo Wii U — konzole s ovladacem. [3]

Komponenty uvnitt Wii U se podobaji tém v Xboxu 360 a ptivodnimu Wii.
Navrh ovliviioval pozadavek na zpétnou kompatibilitu s Wii. Partnerem jim bylo

opét IBM. Procesor obsahoval tii PowerPC jadra (zde shledavam podobnost s Xbo-
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xem). Jadra samotnd ale vychazi z architektury, kterd byla k vidéni jiz u prvniho
Wii. Pravé tak je zarucena zpétna kompatibilita na drovni hardwaru. Konzole pred
hrami pro starsi konzoli skryje novéjsi funkce hardwaru a dokéze fungovat stejné
jako ona. Dvé ze ti{ jader a vétSina paméti jsou deaktivovany, takze je pro béh her
pristupny témér stejny hardware jako u Wii. Z hlediska procesoru by tedy konzole
zapadala do predchozi generace. Oproti tomu graficky ¢ip prosel vétsi modernizaci.
Vychazi jiz z technologie sjednocenych shader jednotek, jak tomu bylo u Xboxu
360. Uplné zména architektury tak znamenala nemoznost pouzit ji pro hrani her
z konzole predchozi. Na desce se tak nachdzi jesté graficky ¢ip pfimo z Wii[109].

Vyvojari nebyli potéSeni z procesoru, ktery sotva drzel krok s predchozimi
voj. Casy potfebné ke kompilaci sebemensich zmén ¢tyfnasobné prevysovaly ostatni
systémy. Kéd pripraveny pro jiné PowerPC konzole (Xbox 360 a PlayStation 3) bylo
casto tfeba upravit nékdy i za cenu snizeni komplexity herniho svéta. Opacna situ-
ace nastavala v pripadé aspektt zatézujicich pouze graficky ¢ip. Zde si konzole vedla
se na konzolich minulé generace [109].

Ovlada¢ odlisoval konzoli od vSech ostatnich. Vzhledem pripominal prenos-
nou konzoli nebo tablet v kombinaci s tlacitky a analogovymi packami z klasickych
gamepadu. Vétsinu plochy tak zabirala barevna dotekova obrazovka. S obrazovkou
v ovladaci se nesetkdvame poprvé. Sega Dreamcast jiz obrazovku na ovladac¢ pri-
dala skrze pamétové karty, které se do ovladace zapojovaly. Tento koncept je zde
posunut mnohem dal. Monochromaticky displej slouzil pouze k pasivnimu zobra-
V podani Wii U je role obrazovky mnohem interaktivnéjsi. Diky doteku je mozné
skrze ni primo ovladat déni ve hie. Role sekundarni obrazovky silné zavisela na im-
plementaci v jednotlivych titulech. Byla plné v rukou vyvojara. S ohledem na nizké
prodeje konzole se ale ¢asto nevyplatilo investovat ¢as do propracovanych konverzi,
plné vyuzivajici moznosti ovladace. Nejvice tak jeho potencial vyuzivaly hry vyvi-
jené exkluzivné pro Wii U. Dotekova obrazovka casto slouzila pro zobrazeni mapy
nebo spravu inventare. Nékteré hry zaroven vyuzivaly snimani pohybu pro situace
jako pouzivani fotoaparatu, kdy byl na hlavni obrazovce norméalni pohled a na ovla-
dac¢i byla perspektiva z hledacku fotoaparatu. Vyuziti obrazovka nalezla také pri
lokélni hie vice hract, aby se o prostor na obrazovce nemuseli délit. Nékteré hry
bylo mozné hrat i exkluzivné pomoci ovladace samotného. Tato funkce prisla vhod
hractm, ktefi televizi sdileli s ostatnimi ¢leny domacnosti nebo tém, kdo chtéli mit

vvvvvv

jeho baterie. Pohybovala se mezi tfemi a ¢tyfmi hodinami hrani a bylo tak tireba
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ho ¢asto nabijet. Koupit bylo mozné i konvencni ovlada¢ majici standardni ovladaci

prvky a rozlozeni [109].
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2.9 Devata generace

Soucasné generace konzoli pokracuje v kolejich generace minulé. Konzole Sony a Micro-
softu sdili velmi podobny hardware. Nintendo se snazi ziskat prizen inovativnimi
napady misto nejlepsimi specifikacemi hardwaru. Je kladen vétsi diraz na sluzby
nez v jakékoliv predchozi generaci. Tato generace dohani hardware bézného herniho

pocitace a prechazi na SSD misto tradi¢nich pevnych diski.

2.9.1 Nintendo Switch

Netspéch Wii U byl pro Nintendo obrovsky problém. Spolecnost vykazala ztratu ve
vysi 500 miliont dolarii. Novy projekt musel byt tspésny. Selhani predchozi konzole
nastésti neznamenalo neochotu déle razit svoji vlastni cestu s inovativnimi koncepty.
Pro navrh nové konzole naopak bylo zapojeno jesté vice rtznych talenti uvnitt
Nintenda. Rozhodli se cerpat i ze zkuSenosti, které nasbirali s ¢isté prenosnymi
konzolemi. Bylo jasné, ze veletispésné Nintendo Wii dokézalo oslovit i skupinu lidi,
ktefi se nepocitali mezi skalni fanousky znacky ¢i dokonce mezi oddané hrace. Proto
se pri vymysleni konceptu nové konzole snazili analyzovat, co stalo za tUspéchem
predminulého systému. Ackoliv bylo Wii U komercné neuspésné, je témeér jisté, ze
zkusenost s vyvojem a prijetim jeho ovladace slouzila jako odrazovy mustek pro
koncept nové konzole [110, 111, 112].

Moznost hrat hry uréené pro velkou konzoli pouze na ovladaci byla lakava.
Problém spocival v nutnosti byt blizko konzoli, kviili naroktim na signal pri pre-
nosu videa bezdratové. Dalsim faktorem, ktery ovlivnil podobu této konzole, byla
snaha o moznost jednoduché hry dvou hract. Jiz prvni Nintendo Entertainment Sys-
tem disponoval dvéma ovladaci, se snahou zapojit do hry vice nez jednoho clovéka.
Nintendo pojmenovalo svoji novou konzoli Switch (obr. 27). Nazev mél vystihovat
v ¢em je unikatni. Je ji totiz mozné pouzivat jako prenosnou konzoli, ale i pripo-
jit do dokovaci stanice, kde se chova jako klasicka konzole. V dobé, kdy predstavuji
chytré telefony obrovskou konkurenci pro prenosné hrani, to byl riskantni krok. O to
vétsi byla ale snaha konkurovat kvalitou titul a exkluzivni hry byly typicky velmi
kvalitni. Ze se tentokrat Nintendo vydalo spravnou cestou bylo ziejmé relativné
brzy. Uz rok po svém vydani totiz tato konzole prekonala svého predchiidce poctem
prodanych kusa [110, 111, 112].

Nintendo se opét vydalo vlastni cestou i pri volbé hardwaru. Protoze musi
konzole fungovat i prenosné, bylo tfeba peclivé volit komponenty s ohledem na je-
jich energetickou naroc¢nost. Slaba vydrz baterie by velmi snizila hodnotu tohoto
zalizeni pro prenosné hrani. I z tohoto divodu zde jiz neni patrné dédictvi sahajici
az ke konzoli GameCube, které negativné ovlivnilo predchozi Wii U. Jedinad nevy-
hoda je ztrata zpétné kompatibility na irovni hardwaru. Hry z pfedchozich konzoli

tedy musely byt konvertovany pro nativni béh na nové architekture. Nebo musela
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Obr. 27: Nintendo Switch — konzole v prenosném moédu (vlevo), konzole

s ovladacem v dokovaci stanici (vpravo). [113]

byt kompatibilita zajisténa softwarovou emulaci. Partnerem se Nintendu stava spo-
lecnost Nvidia. Ta se totiz vénuje i navrhu ARM procesoru v kombinaci s jejich
expertizou na poli poéitacové grafiky [110, 112].

Rada ¢iptt Tegra byla uréena pro pouziti pravé v mobilnich zafizenich. K na-
lezeni jsou tak v tabletech, chytrych telefonech, ale i v automobilech. Sama Nvidia
nabizela zarizeni Shield s ¢ipem Tegra X1. To slouzilo jako multimedialni zafizeni
k televizi. Systém Android umoznoval hrat hry piimo, ale hlavnim cilem bylo vyu-
zit Nvidia grafiky uvniti pocitace pro pohodlné hrani na televizi. Pocita¢ tak mohl
zustat u stolu a poskytovat vykon pro béh her, zatimco Shield pouze dekddoval
video. Stejny Cip byl pouzit i pro Switch. V praxi to znamenalo, zZe nova konzole
opét nedokéaze konkurovat ostatnim svym vykonem. Praci vyvojartm ale usnadnily
nastroje od Nvidia [110, 112].

Na této konzoli se setkavame i s tituly, jejichz vyskyt je vzhledem k ome-
zenému vykonu prekvapivy. Studia jako Panic Button se s architekturou dobre se-
znamila a diky mnohym technikdm pro zlepSeni vykonu dokazala prenést tituly
s minimalnimi kompromisy proti velkym konzolim. Konkrétné je ¢asto vyuzivano dy-
namické rozliseni, zkraceni vzdélenosti pro vykreslovani detailnéjsich modelt a pfi-
padné upravy hernich map pro rozdéleni vétsich oblasti na méné narocné casti. Pri
zapojeni do dokovaci stanice také neni tieba brat ohled na vydrz baterie. Konzole tak
miize dosahnout vyssich takti a typicky pak poskytuje pro televizi vyssi rozliSeni.
Hry jsou distribuovany na specialnich pamétovych kartach nebo digitalné [110, 112].

Krom vlastnosti hybridniho pouzivani jako doméci i prenosné konzole, je
mozné od téla zarizeni oddélit i ovladace. Konzole pak vypada jako mensi tablet.
Ze stran jsou drazky, které zajistuji bezpecné uchyceni obou polovin ovladace. Obé

casti lze pouzivat bezdratové a nezavisle na sobé. Také existuje prislusenstvi, které
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rukojetmi zlepsuje ergonomii a zaroven po pripojeni ovladact dobiji jejich baterie.
Ovladac¢im byla vénovana velkd pozornost. I pres jejich malou velikost obsahuji
mnoho funkci. Pro hru dvou hract neni tfeba nosit s sebou dalsi ovladac, pro-
toze se obé poloviny mitzou chovat jako individualni ovladace. Zachovana byla také
schopnost snimat pohyb ovladace. Novinkou je zde hapticka odezva. Misto jiz stan-
dardnich vibraci je zde schopnost generovat mnohem pfesnéjsi impulzy. Nintendo
to demonstrovalo simulaci pocitu drzeni sklenice s nékolika ledovymi kostkami, kde
mél byt citit pohyb kazdé individualni kostky. Na této funkci stavi predevsim hry
exkluzivni pro tuto konzoli [110, 112].

Nintendo Switch Lite je verze ur¢ena pouze pro prenosné hrani a neumoznuje
vystup na externi obrazovku ani nedisponuje oddélitelnymi ovladaci. Nahrazuje to
nizsi cenou. Naopak vyssi cenovku obhajuje Switch OLED. Vylepsena verze puvodni
konzole s télem z kvalitnéjsich materidli, a predevsim vyrazné lepsi obrazovkou.
Misto LCD technologie, ktera je zavisla na separatnim podsviceni, je zde OLED
displej. U néj je kazdy pixel zaroven zdrojem svétla, a tak je mozné kazdy jeden
individualné zhasnout. Vysledkem je bohaty kontrast s hlubsi ¢ernou barvou a vyssi

saturace barev([112].

2.9.2 Xbox Series S, Xbox Series X

Microsoft pokazeny start své predchozi konzole nechce opakovat. Jeho nastupce se
tak vydava osvédéenou cestou bez kontroverznich rozhodnuti. Naopak chce ziskat
loajalitu svych zakazniki s novym komerénim modelem. Sluzby s mésiénim pred-
platnym se stavaji stale rozsitenéjsi. Microsoft minulou generaci rozsiril svoje Xbox
Live predplatné, ur¢ené k online hrani, o novy produkt. Game Pass nabizi rozsah-
lou knihovnu her a je ¢asto prirovnavan k sluzbam typu Netflix. Uzivatel dostava
okamzity pristup k radé starsich her a diky zpétné kompatibilité nejsou omezeny
pouze na tituly soucasné. Akvizice nékterych hernich studiich potom vedla k pri-
dani novych her uz v den vydéani. Snaha ziskat predplatitele vedla k mirné odliSené
strategii ve srovnani se Sony. Tuto generaci Microsoft nabizi konzole hned dvé. Lev-
néjsi Series S (obr. 28, vlevo) utoci agresivni cenou, ovsem je odkazdn pouze na
digitalni distribuci. Ta zajisti rychlou navratnost ztraty pri prodeje samotné kon-
zole. Vykonnéjsi Series X (obr. 28, vpravo) je cenové postaven na troven konkurence
a nabizi moznost hrat i fyzické kopie her. V soucasné dobé jsou pocty prodanych
kusii obou Xbox Series konzoli a nového PlayStationu mnohem blize nez v generaci
minulé [114, 115].

Hardware je opét pod taktovkou AMD. To vSak proslo od minulé generace
radikalni zménou. Po dlouhé neschopnosti konkurovat procesorim od Intelu, ma
konecné architekturu, kterd netrpi ani vyrazné nizsim vykonem, ale ani ptrehna-

nou spottebou energie. V obou konzolich tak nalézdme osm procesorovych jader
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Obr. 28: Microsoft Xbox Series X (vpravo), Microsoft Xbox Series S (vlevo). [113]

Zen 2. Graficky vykon zajistuje architektura RDNA2. Obé tyto technologie nalez-
neme v komponentech pro osobni pocitace — fada procesorti Ryzen 3000 a grafickych
karet RX 6000. Rozdilem zde je integrace procesorové ¢asti a takto vykonné grafické
¢asti do jednoho cipu. Levnéjsi Series S je pochopitelné méné vykonny. K dispo-
zici ma 10 GB sdilené paméti misto 16 GB v pripadé Series X. Naroky na pamét
stoupaji s rozliSenim. Protoze hry pro Series S miti na nizsi rozliseni, mensi pamét
nepredstavuje vyrazny problém [116, 117].

Co se tyce procesoru, rozdil je minimalni. Pouze dosahuje zanedbatelné niz-
sich frekvenci. Vykon procesoru je tak pro zarizeni v této cené ictyhodny. Nicméné
krok je to logicky. Pro tispéch levnéjsi konzole je nezbytné nutna nabidka stejnych ti-
tultt jako u drazsiho modelu. Z tohoto diivodu je tfeba odstranit co nejvice prekazek
na cesté k prevedeni hry z vykonnéjsi konzole. Pti optimalizaci tituli na miru hard-
waru je daleko snazsi se prizpusobit slabsimu grafickému vykonu nez pomalejsimu
procesoru. Obzvlast u her s otevienym svétem, kde herni logika bézici na procesoru
obstarava simulaci celého mésta, neni snadné izolovat funkce, které nejsou nezbytné.
Zatimco u prace grafického cipu je skalovatelnost mnohem prostsi. Vykon navic lze
ziskat pouhym sniZzenim rozliseni nebo grafickych efektii. Zvoleni méné narocné me-
tody osvétleni, odleskll nebo vyhlazovani hran ovlivni pouze vizualni stranku. Navic
jsou rozsahlejsi moznosti volby grafickych nastaveni vétsinou soucasti vyvoje verze
pro pocitace. Snizeni vykonu se tedy dotklo hlavné grafické ¢asti ¢ipu. Teoreticky
vykon je dokonce o néco nizsi nez u vykonnéjsiho Xbox One X z dvojice konzoli

predchozi generace [116].

81



MICHALEK, Petr. Historie po&itatovych her

Vyjadreni vykonu v operacich za sekundu vsak nutné neodhali pokrok v jinych
oblastech. I levnéjsi z novych modelii mé nyni hardware umoznujici ray tracing. Tato
vypocetné narocnd metoda simuluje realistické Siteni svétla. V osobnich pocitacich
jiz k vidéni byla. Jeji dopad na vykon ale prozatim zabranuje masovému rozsiteni.
globalni osvétleni pomoci této technologie, znamenal eliminaci ¢asu straveného ma-
nualnim ladénim kazdé oblasti pomoci starsich metod osviceni. Nékteré hry tuto
scény[116, 117].

Novinkou je v této generaci také opusténi klasickych pevnych diski. Flash
paméti postupné klesaji na cené, takze se i do striktnéjstho rozpoctu na vyrobu
levnéjsitho Series S veslo SSD. Vyssi cenu tohoto druhu tlozisté ospravedlnuje jeho
nékolikanasobny narust rychlosti ¢teni i zapisu. Vyvojari se mohou pustit do am-
biciéznéjsich projekti. Vyssi rychlost tlozisté znamenad mit v jeden ¢as k dispozici
rozmanitéjsi paletu pro vytvareni herni scény. A to dokonce bez dané v podobé
naroku na misto na disku. Kvili zpozdéni, které by vznikalo v pripadé cteni ze
vzdalenych mist na pevném disku, existovala praxe duplikovani dat. Proto se podle
potfeby opakovala casto vyuzivana na disku hned nékolikrat. Bez nutnosti uchylo-
vat se k takovému TeSeni se redukoval pocet nadbytecnych dat. Absence pohyblivych
soucastek je pak vitana i v pripadé ¢astého prenaseni konzole [116, 117].

Ovladace doznaly proti minulé generaci minimalnich zmén. Jedna vétsi zmeéna
se udala pod povrchem. Ruku v ruce s nabidkou predplatného Game Pass jde i snaha
dostat své sluzby mimo platformu Xbox. Microsoft spustil xCloud, umoznujici hrat
hry skrze stream videa s nizkou odezvou. Vypocetni vykon poskytuji servery s hard-
warem na urovni Series X. Sluzba je dostupna na mobilnich zafizenich, pocitacich
a nékterych chytrych televizich. Ovladace tak nové maji moznost pouzivat jak pro-
prietarni bezdratovy protokol, tak univerzalni Bluetooth. Ten umoznuje ovladace
pripojit k ostatnim zafizenim pravé kvili pohodlnému ovladani her z cloudové sluzby
[117).

2.9.3 PlayStation 5

Pri vyvoji nové konzole Sony opét sbiralo zpétnou vazbu vyvojari. Nejcastéjsi poza-
davek se tykal rychlejsiho tlozisté. Novy PlayStation (obr. 29) je zpétné kompatibilni
pouze se svym predchiidcem. Na rozdil od Xboxu si tedy jesté starsi hry uziji pouze
predplatitelé cloudové sluzby PlayStation Now. Sony koncilo minulou generaci v sil-
néjsi pozici. Pomér prodanych konzoli jiz pro Microsoft neni stejné neptiznivy, ale
PlayStation 5 s 30 miliony stale vede [118, 119, 120].

Rozdil proti konzolim Microsoftu ztstava podobny jako v minulé generaci,

tedy odlisnosti v konfiguraci hardwaru sice existuji, ale opét sdili stejné stavebni
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kameny. Procesor tedy ma osm Zen 2 jader a grafickd cast pouzivi RDNA2 archi-
tekturu. I Sony se snazi nabidnout levnéjsi model konzole. Na rozdil od Xboxu je
nizsi ceny dosazeno odebranim mechaniky na Blu-Ray disky. Nizsi vyrobni naklady
sice nepokryji cenovy rozdil mezi modely, ale absence mechaniky zajistuje budouci
prijmy z prodeje digitalnich kopii her. Rozdilny ptistup lezi i v cesté k dosazeni
grafického vykonu. Graficka ¢ast ¢ipu obsahuje méné jednotek nez Xbox Series X,
ale to vynahrazuje agresivnéjsi dynamickou frekvenci. Ve vysledku ma sice Xbox te-
oreticky az 20% grafického vykonu navic, v praxi nebyva jedna nebo druhé konzole

konzistentné lepsi. Zalezi, jak dobre je dany titul vyuziva [118, 120].

Obr. 29: Sony PlayStation 5 — konzole s ovladacem. [113]

Pevny disk zde také nahradilo SSD, nicméné cely systém tlozisté je nestan-
dardni. Ulozi$té i ¢ipy uréené k jeho obsluze byly navrzeny specidlné pro pouziti
v konzoli s cilem minimalizovat latenci pii pristupu k datiim. Pritomny je i dediko-
vany hardware pro rychlou dekompresi dat. Pri uvazovani dekomprese pak vyroste
mozny objem prenasenych dat z 5.5 GB/s na az 9 GB/s. Vyvojafi nemusi tento pro-
ces implementovat sami, protoze je automaticky pouzivan oficidlnimi nastroji pro
vyvoj [118, 119, 120].

Ptrimo v hlavnim ¢ipu nové sidli dedikovana jednotka pro zpracovani prosto-
rového zvuku. V zasadé je velmi podobna jednotkam uvnitt grafické ¢asti. Oddélena
zde je, aby vyvojari nebyli nuceni alokovat vykon, ktery by mohl byt pouzit pro
lepsi vizualni zpracovani her. Pridava podporu mnoha virtualnich zdrojt zvuki pro
vytvoreni lepsi separace, na zédkladé sméru odkud se zvuk sif{ [119, 120].

Nové konzole Sony i Microsoftu ptrinasi podporu displeji s variabilni obnovo-

vaci frekvenci. Typické obrazovky se obnovuji s frekvenci 60 Hz. Kdyz neni synchro-
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nizovana snimkova frekvence hry s frekvenci obrazovky, mohou se zobrazit najednou
Casti vice snimki, mezi kterymi je vizualné rusivy predél. Resenim bylo uzamknuti
snimkové frekvence hry na obnovovaci frekvenci obrazovky, nebo jeji polovinu. To
kdy byl béh hry nestabilni. Variabilni obnovovaci frekvence vsak dovoluje dynamicky
meénit frekvenci obrazovky v zavislosti na poc¢tu snimkt, ktery v daném okamziku
hardware dokaze produkovat. To eliminuje necelistvé snimky na obrazovce bez vel-
kého mnozstvi pridané latence a pomaha hram s nestabilni snimkovou frekvenci
zachovat dojem vétsi plynulosti obrazu. I diky této funkci byvaji nyni hry typicky
vybaveny moznosti volby mezi rezimy upravujici nastaveni hry pro nejvétsi kvalitu
grafiky nebo naopak pro vyssi snimkovou frekvenci [118].

Ovladac jiz nenese oznaceni DualShock, jak tomu bylo u vSech predchozich
generaci. Novy nazev DualSense ma prozrazovat zaméfeni na haptickou zpétnou
vazbu, podobné jako ovladace pro Nintendo Switch. Sony nahradilo vibraéni mo-
torky za aktuatory s pohyblivymi magnety. Ve spoustich jsou navic malé elektro-
motory, které dovoluji ménit odpor pti stisku. Naptiklad pti natahovani luku ve hte
je tak tfeba vyvinout vétsi silu. V ovladaci je stale reproduktor, ktery je nyni do-
plnén mikrofonem. Skrze ovladac¢ tak lze komunikovat s ostatnimi hraci. Ovladaci
prvky zustavaji stejné a dalsi zmény se tykaji pouze tvaru a vzhledu téla ovladace
118, 119, 120].
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3 Pristup k vyvoji her v case

Po zarizenich, kde bylo chovani hry dané ¢isté navrhem hardwaru, se prihlésilo
o slovo programovani. V dobach Atari VCS byla role vyvojare velmi odlisnd od té
dnesni. Jeden ¢lovék byl typicky zodpovédny za cely proces vyvoje. Za dneSnimi vel-
korozpocétovymi hrami stoji tymy c¢itajici i vice nez tisic ¢lent. Rozdéleni prace mezi
tolika lidmi s sebou pochopitelné nese mnohem vyssi naroky na organizaci obsahu
a nutnost paralelné pracovat na rtznych éastech hry. Cas potiebny pro vivoj her
také vyrostl a z nékolika mésicti je nyni nékolik let. V této kapitole budou predsta-

veny zmeény, které herni vyvoj zaznamenal od dob prvni ispésné herni konzole.

3.1 Prvni herni konzole

Prvni tspésnou vinu konzoli nejlépe reprezentuje Atari VCS. Prace herniho vyvo-
jare zahrnovala vymysleni celého konceptu pro novou hru, vytvoreni grafiky i zvukai,
a samotné programovani. Vzhledem k velmi omezenému hardwaru a malym pamé-
tem bylo pouziti vyssiho programovaciho jazyka jako je C, vylouceno. Vyvojari tak
museli pouzivat assembler k ptislusnému procesoru. Byla tedy nutna znalost speci-
fickych instrukei pro dany hardware a jeho vnitini fungovani. Atari nedistribuovalo
zadnou sadu nastroju pro vyvoj a ladéni chyb bylo pouze na schopnostech vyvojare.
Ko6d samotného programu byl soucasti stejného bloku paméti jako data, ktera byla

pfipojend na konci. Znovupouziti kédu naskrz hrami bylo minimélni [121].

3.2 Vznik tymt hernich vyvojara

S ptichodem komplikovanéjsich her na prvni konzoli od Nintenda rostla ¢asova na-
roc¢nost jejich vyvoje. Programovani stéle probihalo v assembleru, ovSem Nintendo
jiz. poskytovalo nastroje pro vyvoj, které usnadnily proces odstranovani chyb. Na
vyvoji her se nyni typicky podili vyssi jednotky lidi. Vznik Super Mario Bros je pfi-
pisovan sedmiclennému tymu, z néj se ale programovani vénovali dva lidé. Zbytek
tymu se vénoval grafice, hudbé a produkci nebo vedeni projektu. S dalsim narustem
velikosti tymu pfi vyvoji pro novéjsi Super Nintendo, 1ze pozorovat vznik specializo-
vanych roli programatori. Bylo zadouci, aby byla prace smysluplné rozdélena a dva
lidé nepracovali zaroven na stejné funkci, coz by vedlo ke konfliktiim a ztraté efekti-
vity. Na Super Mario World se podilelo celkem 23 lidi. Programétoti méli rozdélenou
praci tak, ze se nékdo zvlast vénoval kédu pro samotného Maria, dalsi pozadi jed-
notlivych drovni a nékdo jiny zase mapé, ktera slouzila jako obrazovka pro vybér

drovni a programovani hernich objekti mélo také vyhrazenou roli. Pti vyvoji Chrono
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Trigger, jedné z nejznaméjsich her pro tuto konzoli, se pocet ¢lenii tymu jiz vysplhal
k prvni stovee [122, 123, 124, 121].

3.3 Cesta k hernim engintim a prechod do 3D

Vyvoj velkych her zacal byt bez poradné organizace takika nemozny. Organizace
lidskych zdroji ale musela jit ruku v ruce s organizaci herniho obsahu. Praktika
kombinace programu i dat v jednom celku tak musela byt nahrazena resenim, které
je rozdéluje, a tak usnadnuje praci na jednotlivych aspektech hry. Takové oddéleni
umoznuje i jednodussi znovupouziti koédu. Teoreticky bylo mozné vytvorit vice her
s pouzitim stejné herni logiky pouhou nahradou zvuki a grafiky za jiné. Rozdéleni
do mensich celkl se ¢asem zacalo tykat nejenom hernich dat, ale i zdrojového kdédu
samotného. Takové déleni opét poskytovalo vétsi moznosti pouzit ¢asti predchozich
projektt jako kostru nové hry podobného zanru. Tento pristup vedl ke vzniku hernich
engini. Misto pevné daného chovani hry bylo definovano v separatnich souborech.
Byly vyvijeny herni systémy aplikovatelné na fadu her. Na zacatku se vSak jednalo
o prisné strezena tajemstvi, kvili obavam studii z mozného zneuziti jejich technologie
konkurenci [121].

Prechod do treti dimenze s vydanim prvniho PlayStationu nutné neznamenal
velky narust v mnozstvi programatorti. Toto obdobi s sebou prineslo také pouziti
vyssich programovacich jazykt. Pouziti assembleru bylo vyhrazeno pro specifické
funkce, kde bylo nezbytné nutné ziskat co nejvice vykonu navic. Zbytek jiz mohl vy-
uzit privetivéjsiho jazyka C. Tym stojici za hrou Crash Bandicoot byl svoji velikosti
srovnatelny se hrami pro Super Nintendo [125].

Postoj k chranéni hernich enginti se postupné ménil. Dobrym piikladem je
extrémné popularni hra DOOM, kterd diky moznosti modifikaci ze strany uzivatel
obdrzela zaplavu riznych novych trovni ¢i zbrani. U fanouskovskych projektii ale
neztstalo a Doom engine se objevil i v nékolika komercnich projektech jako zaklad
pro zcela odlisné hry. Quake, dalsi nesmirné vlivna hra od id Software, pokracovala
v tomto trendu. Nové verze enginu dostaly jméno id Tech a byly licencovany pro
takové znacky jako je Half-Life nebo Call of Duty, kde byly pouzity v modifikované
forme [126].

Dnesni enginy nabizi pokrocilejsi néstroje, které umoznuji napriklad primo
tvorbu hernich dat a pripravu model, animaci ¢i zvukta. Nékteré maji i pridruzené
obchody, kde je mozné tyto zdroje zakoupit. Obstaravaji proces interakce s grafickym
programovacim rozhranim a pro vyvojare tak neni nutné se zabyvat samotnym vy-
kreslovanim grafiky. Do rukou enignu je mozné svérit i simulaci fyziky nebo umélou
inteligenci. Pro psani vlastn{ funkcionality je typicky pouzivan jazyk C++. Casto je

ale k vidéni i podpora skriptovacich jazyki, které usnadnuji a urychluji vyvoj. Jejich
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pouziti je také jednodussi pro vyvojare, ktefl nejsou primarné programatori. Tyto
vyhody vsak prichézi za cenu vykonu. Popularni skriptovaci jazyky jsou Python
a Lua [126].

3.4 Nezavisla studia a rostouci naroc¢nost vyvoje

S prichodem konzoli jako PlayStation 2, GameCube a Xbox se pocet programatoru
az zdvojnasobil. A pravé béhem této generace jiz byly nasazovany licencované en-
giny. Zdaleka nejrozsitenéjsim byl v této dobé Renderware. Za jeho tispéchem stoji
multiplatformni kompatibilita, takze vyvoj pro nékolik konzoli zaroven byl mnohem
snazsi. Psani programu vyuzivajictho rozhrani poskytované knihovnami z Render-
Ware, misto téch od vyrobce konzole, mélo typicky zkratit trvani vyvoje o Sest
meésicu az rok. Druha verze Unreal Engine byla obohacena o podporu pro vSech tri
konzoli této generace a vyuzivaly ji stovky her [127, 128].

Ackoliv se zdvojnasobneni poc¢tu vyvojaru mezi érami prvniho a druhého
PlayStationu muze zdat jako velky nartst, az s nastupem HD televizori a novéjsich
konzoli zamérenych na vyssi rozliseni byl opravdu strmy. Zatimco diive bylo pro-
gramatoru typicky méné nez dvacet, u tituli pro PlayStation 3 a Xbox 360 se blizil
i ke stovce. Rostouci naklady na vyvoj tak znamenal, ze se mensi studia uchylila
spise k technicky méné ambiciéznim titulim. Pravé béhem tohoto obdobi se zptisob
vyvoje velkych titult iplné rozesel s minulymi generacemi. Diky rostouci popularité
digitalni distribuce, kde nebyla tfeba podpora velkého vydavatele, ale mohli do-
sahnout tspéchu i jednotlivci. Mnoho mensich studii zacalo vyuzivat engine Unity,
ktery umoznuje vyvoj rovnou i pro rostouci trh s hrami pro mobilni zafizeni se sys-
témy iOS a Android. Mezi dal$i popularni enginy se v tomto obdobi radil Unreal
Engine 3, idTech 4, CryENGINE 3 nebo Frostbite. Licencovani jiz hotového enginu
miize pomoci vyrazné snizit dobu vyvoje i naklady. Neni vyjimkou, ze vyvoj enginu

samotného zabere vice nez pét let [129, 130].

3.5 Soucasnost

Situace nyni pokracuje ve stejnych kolejich. Hry s nejrozsdhlejsimi hernimi svéty
a nejpokrocilejsimi grafickymi technologiemi si zadaji ¢im dal vétsi pocty vyvojar.
Dobrym ptikladem, jak naroény muze byt vyvoj her povazovanych za technologickou
spicku v oboru, je Red Dead Redemption 2. Vyvoj hry trval priblizné 7 let. Pocet
programatort podilejicich se na vyvoji presahuje 200 a cely tym sestaval z celkem
prace. Od textur s vyssim rozliSenim, pres daleko komplexnéjsi 3D modely az po

uvéritelnéjsi animace postav a obliceji. Na pohled fotorealistickd scéna by velmi
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rychle ztratila svoje kouzlo, kdyby se po ni postavy pohybovaly neprirozené. Do
herniho vyvoje se tak zapojuji i herci, kteti diky snimani pohybu vdechuji postavam
na obrazovce zivot [131, 132, 133, 134].

Nezavisla studia maji na vybér z velkého mnozstvi moznosti. Stale zlustava
popularni engine Unity. S novym obchodnim modelem prisel i Unreal Engine, ktery
dovoluje pouzivani zcela zdarma a poplatky jsou vybirany az od relativné vysokého
obratu. Pro mensi zejména 2D tituly jsou popularni GameMaker Studio, RPGMaker
a Python knihovna PyGame [132].

3.6 Objektové orientované programovani

S ristem komplexity her jsou nezbytné vlastnosti kdédu jako je flexibilita nebo
jeho znovupouzitelnost. Pro pozdéjsi opravné aktualizace je dilezita i jeho snadna
udrzba. Nejpopularnéjsim programovacim paradigmatem se v hernim vyvoji stalo

objektové orientované programovani [135].

3.6.1 SOLID

Dodrzovani urc¢itych zasad pri objektovém navrhu dokaze zajistit tyto zadané vlast-
nosti a zlepsuje i ¢itelnost kédu. Tyto principy popsal ve svych pracich legendarni
programator Robert C. Martin, a jsou pojmenovany zkratkou SOLID. Podle single
responsibility principle pravidla ma mit kazda trida, popt. metoda pravé jednu spe-
cifickou zodpovédnost. Diky tomu je kéd citelnéjsi a zabranuje se tak nezadanym
vedlejsim efekttim v pripadé budoucich zmén. Dalsi pravidlo — open closed principle
— se tyka modifikace tiid. Ty by mély byt stavény tak, aby se jejich funkce dala
rozsitit bez upravovani jejich zakladniho chovani. Dodrzovanim tohoto pravidla se
zabranuje situaci, kdy je po zméné jedné tiidy nutné upravit vsechny dalsi, které
jsou na ni zavislé. Pravidlo Liskov substitution principle fika, ze kdekoliv je pouzita
urc¢itd tiida, musi program fungovat stejné i v pripadé, ze ji nahradi jeji potomek,
ktery z ni dédi. Dodrzovanim tohoto principu zarucuje nahraditelnost jednotlivych
komponent systému bez rozbiti kompatibility se zbytkem a predejiti nezadanych ve-
dlejsich uc¢inkt pripadnych zmén. Predposlednim pravidlem je interface segregation
principle, podle kterého nema byt zadny kod zavisly na metodach, které potom ne-
pouziva. Rozhrani je vhodné rozdélit do nékolika mensich, aby kod zachézel pouze
s témi, které zpFstupiiuji funkee nezbytné pro jeho fungovani. Ucel pravidla je po-
dobny jako u principu jediné zodpovédnosti. Poslednim pravidlem je dependency
inversion principle. Dle néj maji byt moduly vysoké irovné, které obstaravaji hlavni
jako na priklad pristup k databazim nebo k systému souborti, sitovou komunikaci,

logovani. K jejich oddéleni je tfeba pouzit abstrakeci. Moduly tak nebudou zavislé na
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konkrétni implementaci, ale obé tirovné budou zavislé na dané abstrakci. Vysledkem
je opét lepsi znovu pouzitelnost jednotlivych komponent. Také se vyrazné usnadni
pripadné zmény, které by pii nedodrzeni tohoto principu zasdhly vsechny zavislé

komponenty [27].

3.6.2 Navrhové vzory

Navrhové vzory obecné popisuji feseni casto se vyskytujicich problému. Nejednd se
o konkrétni algoritmus, ale spise o koncept nebo Sablonu, kterou lze prizptsobit
na miru konkrétni situaci. Nékteré navrhové vzory, znamé z obecného softwarového
vyvoje, jsou dobte aplikovatelné i v hernim vyvoji. Nejcastéji vyskytujicimi se vzory

jsou command, observer, prototype, singleton a state [135].

Command

Tento navrhovy vzor slouzi pro praci s pozadavky. Z pozadavku udéla samostatny
objekt, do kterého jsou zapouzdreny vSechny potiebné informace k jeho provedeni
(metodu, jeji argumenty a objekt ktery ji implementuje). Oddéluje objekty, které
pozadavky vytvari od téch, které je provadi. Dovoluje prikazy radit do fronty, zpozdit
je nebo vrétit zpét [136, 137].

Observer

Tento vzor dovoluje specifikovat komunikaci mezi sledovanymi a sledujicimi objekty.
Sledovany objekt notifikuje sledujici objekt o zménach v jeho stavu. Je implemento-
van seznam objekt, které budou o zméné informovany. Ten lze libovolné rozsitovat
o nové c¢leny, nebo je odebirat. Navrhovy vzor se pouziva v situacich, kdy je treba
na zakladé zmény jednoho objektu modifikovat i nékolik dalsich [136, 137].

Prototype

Tento navrhovy vzor slouzi pro vytvareni kopii existujicich objekti. Proces vytvareni
kopie je delegovan piimo na kopirované objekty a odstranuje zavislost na t¥idé ob-
jektu. Kopirovani bez tohoto vzoru by spocivalo ve vytvoreni nového objektu stejné
tTidy a zkopirovani vsech jeho atributt z ptivodniho objektu. Tento postup je za-
visly na znalosti tiidy objektu a nefunguje s privatnimi atributy, které jsou dostupné
pouze uvnitt objektu. Tento navrhovy vzor tedy spoc¢iva v implementaci metody pro
kopirovani objektt do jejich tridy [136, 137].

Singleton

Tento navrhovy vzor slouzi k vytvoreni objektu, ktery bude sdileny s riznymi ¢astmi
kédu. A to bez opétovné tvorby objektu a risku ztraty informaci uvnitt. Dana tiida
ma pouze jednu jedinou instanci a dovoluje globalni pristup k ni. Na rozdil od glo-
balnich proménnych je ale chranéna pred prepsanim. Pro zajisténi jediné instance je

tfeba skryt konstruktor tridy, aby ho nemohly pouzit ostatni objekty. Misto skutec-
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ného konstruktoru je pouzivana specialni metoda, kterd objekt poprvé vytvori a pri

nasledném volani jiz pouze vraci existujici instanci [136, 137].

State

State je podobny konceptu koneéného automatu. Uéelem tohoto ndvrhového vzoru je
dovolit objektu zménit svoje chovani na zakladé stavu programu, aniz by zménil svoji
tridu a vyzadoval mnoho if-else podminek. Mnoho podminek je nezadouci a obzvlast
problematické s rostoucim poc¢tem moznych stavi a na nich zavislych chovani. Logika

pro rozdilné stavy je zapouzdfena ve vyhrazenych tiidach [136, 137].
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4 Blizsi pohled na fungovani grafiky v case

V nasledujici kapitole bude podrobnéjsi, avsak ne kompletni rozbor fungovani vy-
znamného zastupce éry dvourozmérnych her, zacatku éry trojrozmérnych her a po-

hled na soucasné technologie.

4.1 Nintendo Entertainment System (NES)

Na rozdil od dnesnich grafickych karet s programovatelnymi shadery ma Picture
Processing Unit (PPU), graficky ¢ip NES, pevné definované grafické operace. Kvili
vysokym cenam paméti konzole neoperuje s vyrovnavaci pameéti, kterda by obsahovala
kompletni snimek. Je navrzena pro pouziti s katodovymi televizemi a fungovani
grafického ¢ipu je synchronizovano s elektronovym svazkem. Klicem k porozumeéni
jeho fungovani je struktura paméti s grafickymi daty. Pamét lze rozdélit na ctyti
hlavni ¢asti.

Prvni strukturou je pattern table (obr. 30), které jsou dvé. Obsahuji zdkladni
stavebni kamen grafiky v podobé ¢tvercovych blokt o rozméru 8x8 pixelt. Nachazi
se na cartridge v jeji character ROM nebo RAM pameéti. Jedna pattern table obsa-
huje 256 blokt. Pixel mtze nabyvat jedné ze ¢tyr barev aktualné pouzivané barevné
palety. Informace o barvé pixelu je tedy zakédovana do dvou bitu (00, 01, 10, 11).
Pro popsani celych 64 pixelt, které tvori jeden blok, je tfeba 128 bitu (16 bajtu).
Aby s nimi mohl procesor pracovat jsou tyto dvoubitové hodnoty rozdéleny na dvé
sekvence bindrnich dat, a to podle jejich bitovych pozic. Nejdiive je zapsana 8 baj-
tova sekvence s nizsi bitovou pozici a po ni opét 8 bajti, které tvori bity s vyssi
pozici.

Pro definovani vrstvy pozadi (obr. 31) jsou uréeny struktury s ndzvem name-
table. Jsou to mtizky o rozmérech 32x30 bunék. Kazda bunka se odkazuje na jeden
8x8 pixelovy blok z pattern table. Cela obrazovka ma tedy rozliseni 256x240 pixelt.
Celd vrstva pozadi mé vSak dvojnasobnou velikost v obou rozmérech. Graficky ¢ip
tedy pracuje se ¢tyfmi nametable strukturami. Nedostatek paméti znamena, ze této
schopnosti vyuziji jenom cartridge, které rozsiri video pamét konzole. U ostatnich
her je pouzivana technika zrcadleni, kdy spodni polovina vrstvy s pozadim pouze
odkazuje na stejné data jako polovina horni. Posledni bajty kazdé nametable jsou
vyhrazeny pro attribute table. Ty specifikuji, jakou barevnou paletu ma pouzivat
kazda z bunék nametable.

Pro barevné palety je pak vyhrazeno také zvlastni misto. Graficky ¢ip je scho-
pen reprodukovat vice nez 50 riuznych barev, nicméné nelze pouzivat vSechny v jeden
okamzik. Pamét pro definici momentéalné aktivnich palet jich dovoluje pouzivat cel-

kem osm soucasné. Z toho jsou ¢tyTi vyhrazeny pro vrstvu popredi a ¢tyii pro vrstvu
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Obr. 30: Pattern table ze hry Super Mario Bros. [138]

pozadi. Kazdéa paleta definuje 4 barvy. Ovsem prvni z nich je interpretovana jako
barva pozadi, ktera nebude zobrazena a chova se prihledné.

Vrstva popredi (obr. 32), kterd typicky obsahuje postavu hrace, nepratel nebo
herni predméty, pouziva sekci paméti s ndzvem object attribute memory. Ta obsahuje
data az o 64 spritech. Mezi nimi jsou informace o tom, které bloky z pattern table
je treba pouzit. Dale obsahuje soutradnice spritu, vybranou barevnou paletu a bity
urcené k ovladani pripadného zrcadleni spritu. Vysledni snimek obsahujici poptedi
i pozadi je na obr. 33 [29, 139, 140].
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Obr. 31: Vrstva pozadi s vyznacenou velikosti obrazovky ze hry Super Mario Bros.
[138]

s

Obr. 32: Vrstva popredi (barevné) a pro ilustraci vrstva pozadi (Cernobile) ze hry
Super Mario Bros. [138]
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Obr. 33: Vysledny snimek ze hry Super Mario Bros. [138]
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4.2 Sony PlayStation

Video pamét o velikosti 1 MB procesor naplni potfebnymi daty pomoci DMA. Jsou
v ni ulozena data potfebné pro vykresleni finalniho snimku grafickym ¢ipem. Patii
mezi né matice pixeli (frame buffer) na které se pracuje pii aplikovani efekti a tex-
tur, informace o geometrii, i textury samotné.

Cely proces vykreslovani herni grafiky zac¢ind tim, Ze procesor odesle data
o geometrii (obr. 34) grafickému c¢ipu. Tyto piikazy uréuji zptsob a misto vykres-
leni zédkladniho geometrického prvku — trojihelniku. Misto urcuji celoc¢iselné X a Y
soutradnice, oznacujici stfed pixelu na pracovni matici. Po prijeti je stézejni zjistit,
jestli bude geometrie viditelna. Pro predejiti plytvani vykonem se musi preskocit
operace na polygonech mimo perspektivu hrace. Pro zjisténi viditelnosti se pouziva
vyhrazena datova struktura v podobé linearntho seznamu (ordering table). Obsahuje
informace o tom, jak hluboko se polygon v obrazu nachazi. Po provedeni vypocti na
kazdém trojuhelniku je jeho vysledna hloubka prizptisobena rozsahu alokovanému
tomuto seznamu. Tento vysledek slouzi pro indexovani uvniti seznamu. Rozsah je
tfeba volit s ohledem na jeho velikost v paméti, ovsem moc maly rozsah miize zna-
menat, ze budou ¢asti grafiky vykreslovany ve Spatném poradi. Po sefazeni polygont
procesorem putuje seznam do grafického ¢ipu [29].

Obr. 34: Dratovy model scény ze hry Spyro the Dragon. [141]
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Graficky cip tedy dostava vektory, ktera je pro zobrazeni tieba pTrevést na
trojuhelniky a konecné na pixely. Procesu, pri kterém se prevadi vektorova grafika
na matici pixeli, se fika rasterizace. Po vypocteni hran trojihelnika je zjisténo, které
pixely v miizce mu odpovidaji. Nasleduje faze, pri které je aplikovano pozadované
nasviceni modelt. Kvtli vykonu zde existuji dvé metody. Rychlejsi je nasvitit kazdy
trojuhelnik konstantni drovni svétla (flat shading). Pii konstantnim osvétleni vsak
nevynikne hloubka modelu. Proto existuje Gouraudova metoda (obr. 35), pii které
je interpolaci dosazeno kontinualniho osvétleni celého modelu. Pro usetfeni vykonu
také byvaji stiny rovnou zakomponovany do textur (obr. 36) [142, 141, 143].

Obr. 35: Koule nasvicena plose (vlevo) a Gouraudovou metodou (vpravo). [144]

Mapovani textur na vystinované modely je posledni ¢asti procesu. Bez ohledu
na perspektivu, ze které je polygon ve vysledném obraze vykreslen, musi byt textura
aplikovéna spravné (obr. 37). ReSenim je pritadit soufadnice textury ke kazdému
vrcholu trojuhelnika a poté je interpolovat pfes jeho plochu. Takze kazdy pixel na
obrazovce ma pritazeny souradnice odpovidajici textury podle jeho relativni vzdale-
nosti od hran trojihelnika po tom, co byly promitnuty do dvourozmérného prostoru.
Interpolovanym soufadnicim textur se rikd texely [141].
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Obr. 36: Nasvicend scéna ze hry Spyro the Dragon. [141]

Obr. 37: Finalni scéna ze hry Spyro the Dragon. [141]
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5 Moderni grafické technologie

Cely proces, kterym projdou data a prikazy pri vykreslovani vysledného dvouroz-
mérného obrazu scény, se nazyva graficka pipeline. Od dob prvniho PlayStationu
se seznam technik, pouzivanych na této cesté, poradné rozrostl. Schopnosti mani-
pulovat scénu se diky programovatelnym shadertim posunuly daleko za mantinely
nastavené neprogramovatelnymi pipeline. Diive konc¢ily u moznosti zménit pouzi-
tou texturu, nyni lze ovlivnit samotnou geometrii nebo vzhled samotného pixelu
vysledného obrazu. Soucasné herni enginy tézi z nepreberného mnozstvi technolo-
gil pouzivanych pro zlepseni vizualni kvality nebo vykonu. Nésleduje predstaveni
a ilustrace dopadu nékterych z nich [145]. Vétsina nazvu grafickych technologii je v

pivodnim anglickém znéni tak, jak jsou obvykle pouzivany.

5.1 Forward a deffered rendering

Klasicky pristup k vykreslovani grafiky, ktery pouziva vétsina her, se nazyva forward
rendering. Alternativou k nému je deffered rendering. Odlisnost spociva v jejich
pristupu k nasviceni scény. Pti deffered renderingu se totiz informace pouzité pro
vypocet nasviceni kazdého pixelu ulozi do mezi paméti. Jakmile je vykreslena cela
geometrie scény, jsou teprve tyto informace pouzity pro dalsi krok. Az v tomto
kroku jsou provedeny vypocty samotného nasviceni a vysledkem je jiz nasvicena
geometrie. Pouziti tohoto pristupu zvysuje naroky na pamét, protoze jsou do ni
zvlast ukladana data o geometrii a nasviceni. Jejim prinosem je ale drastické zvysSeni
vykonu v pripadech, kdy je pouzivano vysoké mnozstvi dynamickych zdroju svétla.
Tim, ze se vypocet nasviceni provadi az kdyz je hotova geometrie, neni ztracen
¢as u vypoctu nasviceni pro pixely, které se do findlnitho obrazu nepromitnou, nebo
jsou natolik vzdalené od zdroje svétla, kdy je jeho vliv na né zanedbatelny. Na
obrazku ¢. 38 lze vidét schéma celého procesu, kdy je geometrie promitnuta do
scény a rozdélena na jednotlivé hrany a ty na jednotlivé fragmenty nebo pixely.
Tyto casti pak prochéazi vertex shadery, geometry shadery a fragment shadery, kde
jsou zpracovany pred zobrazenim. Na obrazku ¢. 39 je potom schéma pro deffered
rendering, kde je mezi vysledkem celého procesu a fazi zpracovani geometrie pomoci

shadert, jesté vypocet samotného nasviceni [146].
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Obr. 38: Schéma forward rendering pipeline. [146]

Obr. 39: Schéma deffered rendering pipeline. [146]
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5.2 Anizotropni filtrovani textur

Filtrovani textur se snazi vytesit problém, ktery vznika tim, Ze jsou dvourozmérné
textury o pevné velikosti aplikovany na trojrozmérny model, ktery potom muze byt
ve scéné zobrazovan pod neprebernym mnozstvim thli a vzdalenosti. To znamena,
ze textura nyni zabird rizné mmnozstvi pixeli ve vysledném obrazu a diky thlu se
toto mnozstvi méni v zavislosti na vzdéalenosti od kamery. Jesté pred anizotropnim
filtrovanim bylo pouzivano bilinearni a trilinedrni. Bilinearni filtrovani ziskava ba-
revnou hodnotu vysledného pixelu v obraze pomoci interpolace, a to na zakladé
velikosti geometrie, na které bude textura aplikovana a pixelti ptivodni textury.

Textury ale mivaji nékolik variant lisicich se rozliSenim, a tedy jejich detail-
nosti. Na zakladé vzdalenosti objektu od kamery je mezi nimi prepinano. Objekty
blizko ke kamefe budou pouzivat nejdetailnéjsi textury, zatimco tém vzdalenym,
které na obrazovce zabiraji malé misto, bude stac¢it mnohem nizsi rozliseni. Triline-
arni filtrovani obohacuje bilinearni pravé schopnosti interpolovat i mezi texturami
rozdilnych velikosti.

Dnes je pouzivano anizotropni filtrovani, které bere ohled na to, jaky tvar
bude polygon mit po promitnuti do dvourozmérného prostoru. Tato technologie
virazné zlepsuje vzhled textur sledovanych pod thlem. Na obr. C. 40 lze vidét po-
rovnani s vypnutym a zapnutym filtrovinim. Bez filtrovani (leva strana) je jasné
viditelny prechod mezi oblasti, kde tithel vi¢i kamete nesnizuje jejich kvalitu a mezi
oblasti, kde textury ptsobi rozmazané. Proti tomu je patrné, Ze se zapnutym ani-
zotropnim filtrovanim (prava strana) jsou textury osttejsi i s rostouci vzdalenosti
[147].

Obr. 40: Srovnéani obrazu s vypnutou (vlevo) a se zapnutou (vpravo) funkei
anizotropniho filtrovani ze hry Red Dead Redemption 2. Srovnani vytvoreno

autorem prace na zakladé preddefinovanych nastaveni této hry.
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5.3 Anti-aliasing

Pro vykresleni spojité geometrie na obrazovce je nutné ji vzorkovat, a tak vyjadrit
pomoci pixell, kterych je kone¢né mnozstvi. Narazime tedy na pripady, kdy hrany
objektti diagonalné protinaji fadu pixeli, ale nemély by pokryt celou jejich plochu.
Protoze pixel nelze rozdélit na mensi ¢asti, odpovida bud barvé objektu nebo barve
pozadi. To mé za nasledek patrné schody pixelti na mistech, kde by mél byt hladky
prechod. Tomuto jevu se rika aliasing a metodam, jak jej eliminovat, anti-aliasing.
Na obrazku ¢islo 41 lze vidét priklad obyc¢ejné usecky. Aliasing zde zpusobuje ostre
definované schody, zatimco pri pouziti anti-aliasingu je prechod mezi barvami ply-

nuly a tsecka tak pro oko ptsobi mnohem hladsim dojmem [148].

Bez anti-aliasingu

S anti—aliasingem Bez anti-aliasingu | S anti-aliasingem

Obr. 41: Priklad aliasingu na c¢are. [148]

Je nutno poznamenat, ze existuje nepreberné mnozstvi metod, jak aliasing
eliminovat. Volbu mezi nimi diktuje jejich efektivita pii vyhlazovani hran a dopad
na ostatni aspekty vizualni prezentace, protivahou je potom vypocetni narocnost.
Hojné pouzivand metoda byla Fast Approximate (FXAA), kterd je sice vypocetné
nenarocna, ale rychlé vyhlazeni hran prinasi za cenu ztraty detailti kvili rozmazani
obrazu. Jednou z nejpouzivanéjsich bylo dale multisample anti-aliasing (MSAA),
vano pouze na vnéjsi hrany polygonu. FXAA a MSAA proto byly casto kombinovany.

Nyni je nejpopuldarnéjsi metoda temporalniho anti-aliasingu (TAA) (obr. 42).
Ta dokaze kombinovat data z predchazejicich snimk, pro vyhlazeni hran ve snimku
aktualnim. Vysledkem je tak silny efekt vyhlazeni hran. Nevyhodou je jeho vyssi
narok na vykon a také rozmazanost v pohybu. Rozmazani plyne z povahy fungovani,
protoze akumuluje data z predchozich snimk, budou nejlepsi vysledky dosazeny ve

scénach, které se méni méné [149].
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Obr. 42: Srovnani obrazu s vypnutou (vlevo) a se zapnutou (vpravo) funkei

anti-aliasingu ze hry Red Dead Redemption 2. Srovnani vytvoreno autorem prace

na zakladé preddefinovanych nastaveni této hry.
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5.4 Screen Space Ambient Occlusion (SSAO)

Vyraz ambient occlusion vyjadiuje jev, kdy objekt zastini zdroj svétla. Tim kolem
sebe vrha stin. Screen space je potom vyraz pro metody, které cerpaji z dat pro sou-
casny snimek na obrazovce. Tyto techniky tedy nerespektuji smér lokalniho svétla,
ale vychazi z hloubky objektu ve scéné. Vysledkem jsou tedy stiny kolem predméti,
které podstatné prispéji k uvéritelnosti jeho prezence ve scéné. Na obrazku 43 Ize na
levé strané pozorovat scénu bez SSAQO, kde je osvétleni predmétu rozloZzeno rovno-
meérné a nedochazi k vytvareni dojmu realistického chovani svétla. Na pravé strané
je pak stejnd scéna vyuzivajici této techniky. Prestoze stiny nerespektuji smér, ze
kterého na né svétlo dopadd, plisobi scéna na prvni pohled prirozenéjsim dojmem.
Objekty maji diky stinim vliv na své okoli. Opravdu realistické chovani svétla po-

skytuje az vypocetné velmi naro¢ny ray tracing [150].

Obr. 43: Srovnani obrazu s vypnutou (vlevo) a se zapnutou (vpravo) funkei SSAO

ze hry Red Dead Redemption 2. Srovnani vytvoreno autorem prace na zakladé

preddefinovanych nastaveni této hry.

104



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2023 i

5.5 Screen Space Reflections (SSR)

Dalsi vyzvu predstavuje ztvarnéni velmi lesklych povrchii. Odrazy v zrcadle nebo ve
vodé by vyzadovaly vykreslovani celé odrazené scény znovu. To je vypocetné velmi
narocné, a proto byly vyvinuty techniky, jak poskytnout iluzi odrazi s mensim do-
padem na vykon. Opét je vyuzivano screen space pristupu, kdy je cerpano pouze
z obrazovych dat scény. Zjevnou limitaci je tak neexistence vlivu vsech objekti mimo
dohled kamery a tim i nepritomnost dat pro aplikaci efektu na okrajich obrazovky.
Na obrazku X je srovnani scény bez a s pouzitim SSR. Na levé strané je patrna
absence jakéhokoliv odrazu jasnych svétel na lesklé podlaze. Na pravé strané je diky
SSR ztvarnén odraz jednotlivych svétel. Protoze se nachazi v primé viditelnosti ka-
mery a nejsou tedy treba data mimo obrazovku, ptisobi efekt relativné presvédcive.
Na obréazku 44 je jiz situace, ktera dobre odhaluje limitace tohoto pristupu. V levé
poloviné se horni ¢ast svétel se v odrazu vibec nevyskytuje. Prava strana srovnani
ukazuje, jak by plnohodnotné odrazy mély v této situaci vypadat. Toho je docileno
pomoci technologie ray tracing. Nékteré hry kombinuji SSR s jinymi metodami pro
vytvoreni odleskti. Je napriklad mozné prazdna mista vyplnit pomoci vyrazné zjed-
nodusené statické verze scény. Zde ale iluzi rozbiji dynamické prvky jako postava

hréce, které se v takovém piipadé odrazet nebudou [151].

Obr. 44: Srovnani obrazu s vypnutou (vlevo) a se zapnutou (vpravo) funkei sreen

space odleskt ze hry Control. Srovnani vytvoreno autorem prace na zakladé

preddefinovanych nastaveni této hry.
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5.6 Ray tracing

Zatimco predchozi technologie vyuzivaly chytrych triki pro dosazeni efektt realis-
tictéjsitho nasviceni, ray tracing (obr. 45) mé skuteéné simulovat fyziku sifeni svétla
prostiedim. Samotny pojem je relativné siroky a implementace takovéto technolo-
gie se muze radikalné lisit. To samé plati pro jeji vyuziti, kdy jsou dnes typicky
kombinovany tradi¢ni metody vykreslovani a ray tracing, ktery obstarava pouze né-
které aspekty vysledného obrazu. Zejména takto byvaji implementovany stiny nebo
odlesky /odrazy. Uplné vyuziti pro viechny aspekty nasviceni scény se oznacuje po-
jmem path tracing. Nejvétsim problémem této metody je extrémné vysoka vypocetni
narocnost. Jeji pouziti v pocitacovych hrach se zdalo nerealistické. Zkusenosti z fil-
mového pramyslu, kde se jiz uspésné vyskytovala, byly takové, ze vykreslovani i jen
jednoho snimku mohlo trvat i dny. Pro pouziti ve hrach musi byt snimky generovany
mnohokrat za sekundu, idealné s konzistentnimi rozestupy. Fakt, Ze s touto tech-
nologii setkdvame ve hrach jiz nyni, umoznily nejen roky vyzkumu a optimalizace,
ale také dedikovany hardware v novych grafickych kartach. Ackoliv tyto vypocty
znacné urychluje, stéle je dopad na vykon znac¢ny. Grafické karty bez dedikovaného
hardwaru jsou také schopny technologii pouzivat. Béh pomoci softwaru je vsak jesté
mnohem pomalejsi. Tradicni metody maji za sebou mnoho let vyvoje a vizualni
prinos ray tracingu na prvni pohled oceni predevsim lidé znali limitaci ostatnich
piistupt. Sirokému rozsifeni tak brani zejména dopad na vykon, se kterym se poji
i cena grafické karty potiebné pro plynuly herni zazitek.

Obr. 45: Srovnani obrazu s funkei screen space odleski (vlevo) a se zapnutou

(vpravo) funkeci raytraced odleski ze hry Control. Srovnani vytvofeno autorem

prace na zakladé preddefinovanych nastaveni této hry.
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5.7 DLSS, FSR, XeSS

Pravé pro snizeni bariéry k bezproblémovému pouziti graficky narocénych efekta
vznikla tato kategorie technologii. Ackoliv se principem fungovani mohou lisit, je-
jich cil je stejny — pouzit pri vykreslovani scény nizsi rozliSeni a pomoci riznych
algoritmu se alespon priblizit nativnimu rozliSeni obrazovky. Pravé nizsi rozliseni
dovoluje snimky generovat rychleji. VSechny zminéné technologie také nabizi moz-
nost volby z nékolika rezimt, které ovliviiuji vychozi rozliseni, a tak i ziskany vykon
na ukor kvality obrazu.

Deep Learning Super Sampling (DLSS) je feseni od spolecnosti Nvidia, které
stavi na hlubokém uceni. Model je trénovan tak, aby potlac¢il neduhy nizsiho roz-
liseni v podobé nevyhlazenych hran. Krom vyhlazovani hran je jesté trénovan pro
generovani dodatec¢nych pixelti. Vystupni rozliseni je tak vyssi nez vstupni. Na hlu-
boké uceni sézi i Xe Super Sampling (XeSS) od spole¢nosti Intel, na rozdil od DLSS
ale umoznuje béh i na kartach ostatnich znacek. Intel karty pouze disponuji doda-
teénymi instrukcemi, které jim maji poskytnout vyhodu a usettit vice vykonu.

FidelityFX Super Resolution (FSR) je reakce spolecnosti AMD na konku-
ren¢ni technologii DLSS. Misto hlubokého uceni sédzi na Lanczosiv algoritmus.
Stejné jako DLSS se vyskytuje ve vice verzich oznacenych ¢islem. Ty se lisi v pri-
stupu k vyhlazovani hran a FSR 2 tak poskytuje vyrazné lepsi vysledky. Technologii

je také mozno pouzivat s kartami vsech vyrobcu [152].

5.8 Dynamic Resolution Scaling

Dynamické rozliseni je pouzivano pro dosazeni konzistentni snimkové frekvence.
Podle potteby je snizovano rozliseni, ve kterém je grafika vykreslovana. Prvky uziva-
telského rozhrani ale ziistavaji v plném rozliSeni, aby nebyla snizena jejich ¢itelnost.
Tato technika je vyhodnd, protoze je rozliseni snizeno pravé tehdy, kdyz to déni na
obrazovce vyzaduje. Obraz s nizsim rozliSenim je automaticky prevadén tak, aby
zaplnil plochu plného rozliSeni. Jeji implementace se rtizni a nékteré hry upravuji
rozliseni pouze v jedné ose. Pro dosazeni optimalnich vysledkt je nutné tuto tech-
niku kombinovat s G¢innym vyhlazovanim hran, které jinak okamzité kazi dojem
prozrazenim nizsiho skuteéného rozliseni. Dynamické rozliseni ¢astecné nahrazuji
pokrocilejsi metody rekonstrukce obrazu jako DLSS a FSR. Stéle je vSak pouzivano

zejména na hernich konzolich [153].
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5.9 Variable Rate Shading (VRS)

Tato technika umoznuje vyvojartim ziskat kontrolu nad tim, kolik grafického vykonu
bude vyuzito pro vypocty nasviceni danych c¢asti vysledného snimku. Drive se vy-
pocCty musely provadét na kazdém pixelu kone¢ného obrazu. Ne kazdy pixel je ale
natolik odlisny, aby bylo zapotiebi individudlniho zpracovani. VRS proto Setii vyko-
nem zejména na vizualné jednotvarnych c¢astech obrazu jako je tfeba modra obloha.
Misto samostatnych pixeli je tak nasviceni poc¢itano pro vétsi bloky pixeli. Pro roz-
poznani takovych oblasti jsou generovany informace o jasu, barvach nebo pohybu
pixelti. Ty jsou komprimovany a vznikd mapa s barevné rozliSenymi oblastmi podle

jemnosti nasviceni. P¥iklad scény a jeji barevné mapy je na obrazku 46 [154, 155].

Aktualni snimek

B Bloky 2x2

B Plné rozliseni [ ] Bloky 1x2 a 2x1

Obr. 46: Ukazka aktualniho snimku ze hry Dirt 5 a jeho vstupni vizuadlni informaci
pro funkei VRS. [154]
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5.10 Nizkotrovinovi API (AMD Mantle, Vulkan, Microsoft
DirectX 12)

OpenGL a starsi verze Direct3D jsou vysokouroviiova API vyvinuta s cilem byt
kompatibilni s velkym mnozstvim rozdilného hardwaru. Od jiz zastaralych grafic-
kych karet az po karty s nejnovéjsimi architekturami. Vysoka troven abstrakce sice
¢ini vyvoj jednodussi, nese s sebou ale velké rezijni naklady, které limituji vyuziti
plného potencidlu modernich vicejadrovych procesorti. Tento problém také umoc-
nil fakt, ze vykon procesoru rostl vice diky zvysujicimu se poctu jader, nez vykonu
na jedno jadro docileného masivnim nartstem frekvence nebo poctu zpracovanych
instrukei za cyklus. Prvniho zastupce novych nizko iroviovych programovacich roz-
hrani se jménem Mantle privedla na trh spolecnost AMD. Vyvojari diky nému maji
vétsi pristup k samotnému hardwaru. Obzvlast prinosné bylo v pripadech, kdy byl
vykon limitovan procesorem. Jeho fungovani bylo inspiraci pro nové feseni od Micro-
softu a pfimo na ném stavi Vulkan, nastupce OpenGL. Microsoft vydal DirectX 12
s podporou pro operacni systém Windows a konzole Xbox. Vulkan je po vzoru
svého predchiidce multiplatformni a umoznuje tak vyvoj pro celou fadu operac¢nich
systému véetné Windows, Linux, macOS, iOS a Android. S rostouci popularitou
DirectX 12 a Vulkan byl vyvoj Mantle ukoncen [156, 157].
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6 Prakticka implementace - tvorba her

6.1 Popis problému

Z predchozich kapitol je patrné, kolika zménami prosel hardware hernich konzoli a ze
zpétnad kompatibilita se starsimi tituly neni jistotou. Pro spusténi ptvodnich verzi
starsich her existuje nékolik moznosti. Prvni z nich je pouzit originalni hardware
nebo zpétné kompatibilni systém. To se vsak Casem miize stavat stale obtiznéjsi,
protoze stary hardware i nosic¢e s hrami maji omezenou zivotnost, coz se podepisuje
i na jejich cenach.

Neékteré popularni tituly se dockaji oficialni konverze nebo tplné predélavky
na nové systémy. Tato varianta se vSak zdaleka netyka vsech her z obsahlych kniho-
ven starsich konzoli. Nékdy predstavuji problém licence ¢i nejasnosti o skutecném
drziteli prav, které vznikaji pii ¢etném slucovani a odkupovani hernich studii, v ji-
nych pripadech je na viné mald navratnost investice spojené s vyvojem. Kvili zacho-
vani herni historie je velmi dilezita posledni moznost, kterou je emulace. Neoficidlni
emulatory vznikaji jiz fadu let a umoznuji spusténi her z jinych platforem pomoci
softwaru, ktery napodobuje funkei originalnfho systému. Casto nepochopenym a dis-
kutovanym tématem je jejich legalita a etika. Kvili rozdilnym zakonim v riznych
zemich, rozdilnym pristuptim pfi vyvoji emuldtort a ziskavani kopii ptivodnich her,
nelze pausalné oznacit vSechny moznosti emulace za legalni ¢i nikoliv viz [158]. Na
zékladé zkusSenosti s dosud existujicimi emuldtory lze vypozorovat nékolik pravidel,
které snizuji pravdépodobnost soudnich sport.

Emulétor by mél byt podle [159] vyvijen pomoci reverzniho inzenyrstvi, které
ale nesmi vychazet z zadnych zakonné chranénych informaci. Zdrojovy koéd by mél
byt verejny, aby bylo mozné okamzité vyvratit pochyby o pouziti nelegalné ziska-
nych informaci. Dobrou zasadou je také nezpoplatnovani emulatoru nebo neprijimani
finan¢nich dart. Nevyhodou emulace mohou byt nasobné vyssi naroky na vykon
hardwaru ve srovnani s vykonem emulovaného systému, nekompatibilita s nékte-
rymi tituly a nepresné replikované chovani hry. Vyvojari emulatort se vici hrani
nelegalné obdrzenych kopii her vyhrazuji a jejich komunita poskytuje navody, jak
ke hrani vyuzit originalni nosic¢e. Navzdory obavam, ze emulace vede ke hrani nele-
galnich kopii her, se jedna o velmi cennou metodu uchovani herni historie a zaruku,
ze staré tituly budou pristupné i pro nové generace hraci dlouho po tom, co selze

posledni kus ptvodniho hardwaru.
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6.2 Analyza problému

Cilem praktické ¢asti prace je moderni interpretace zvolenych retro titull, ktera
bude spustitelna na sou¢asném hardware a v idealnim pripadé i ptimo skrze interne-
tové stranky, bez nutnosti stahovani a instalace. Nastroje pro vyvoj je vhodné volit
s ohledem na povahu predélavanych her. Vyvojové prostiedi jako Unreal Engine by
kvili svému zaméreni na moderni trojrozmérné hry nepredstavovalo idealni volbu.
Obnoveny zajem o retro hry s sebou pfinesl nastroje a knihovny, které cilené limituji
parametry jako rozliseni, barevnou paletu nebo dostupnou pamét, aby se priblizily

vzhledu a charakteru her pro staré platformy. Jsou tak idealni volbou pro tvorbu

vvvvvv

6.2.1 Vybrané vyvojové prostredi

Pro vyvoj byl zvolen fiktivni retro poc¢ita¢ TIC-80. Jeho prednostmi jsou integrované
editory kodu, grafiky, map a zvuki. Spliuje také pozadavky na kompatibilitu s mo-
dernim hardwarem. TIC-80 podporuje operac¢ni systémy Windows, Linux, macOS,
Android a je schopny fungovat i na webovych strankach skrze HTML5 a WebAs-
sembly. Diky jeho open source povaze existuji i verze pro chytré telefony od Apple
nebo herni konzoli Nintendo 3DS.

Omezeni schopnosti tohoto retro poc¢itace ma za cil imitovat hry z éry 8bito-
vych zarizeni. RozliSeni obrazovky je omezeno na 240x136 pixelt. Vstupnim zafize-
nim muze byt mys, klavesnice nebo herni ovladac. K dispozici je potom osm tlacitek.
Usporadani prvku tvoricich herni grafiku je podobné Nintendo Entertainment Sys-
tem, které je priblizeno v kapitole 5.1. K dispozici je tedy jedna tabulka spriti pro
popredi a druha pro pozadi. Kazdy sprite ma velikost 8 na 8 pixeli. Pro ulozeni
mapy herniho svéta slouzi tabulka o velikosti 240x136 bunék, kde se kazda z nich
odkazuje na pozici spritu v tabulce pozadi. Kazda bunka ma tedy také délku i sitrku
8 pixeli. Kod hry mize mit maximalné 64 kilobajtti. Pro béh programu je k dispo-
zici 96 kilobajti paméti RAM, z toho je 16 kilobajti vyhrazeno pro video pamét.
TIC-80 méa vlastni prikazovou radku pouzivanou zejména pro spravu soubort. Pri
spusténi je pro uzivatele nachystdn ukazkovy Hello World program (obr. 47). Pro
ukladani a sdileni her slouzi virtualni cartridge s priponou .tic. Tento soubor obsa-
huje veskery kéd hry a jeji audiovizudlni data. Hru je také mozné zkompilovat do
samostatné spustitelného programu, ktery znemoznuje uzivatelim hru upravovat.

Hry je mozné programovat v nékolika jazycich mezi které patii Lua, Ja-
vaScript a Ruby. Z podporovanych programovacich jazyki byl zvolen jazyk Lua.
Jednda se o vysokouroviovy jazyk s privétivou syntaxi a malymi naroky na pamét.
Je flexibilni a umoznuje pouziti vice programovacich paradigmat jako funkcionalni
nebo objektové programovani. Lua je dynamicky typovany jazyk a podporuje au-

tomatické pretypovani mezi ¢isly a textem. Jeho hlavni datovou strukturou jsou
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HELLD WORLD:

Obr. 47: Prikazova fadka (vlevo) a ukazkovy program (vpravo).

tabulky, které zde mohou zastévat rtizné role jako pole, seznamy, slovniky. Tabulky
jsou pouzivany také pro reprezentaci objektu a t¥id. Lua je pouzivan jako skriptovaci

jazyk v Tfadé hernich engint.

6.3 Popis her

Pro predélani byly vybrany dvé hry ze dvou rozdilnych popularnich zanri 8bitové
éry. Prvni z nich je plosinovka a druhou vesmirna stiilecka. Obé hry véetné zdrojo-
vého kédu a cartridge pro TIC-80 jsou soucasti priloh této prace. Hry jsou ve verzich

pro Linux, macOS, Windows a web.

6.3.1 Bubble

Prvni hra je inspirovana hrou Bubble Bobble (obr. 48) znamou z arkdadovych au-
tomati a konzole Nintendo Entertainment System. Jedné se o dvourozmérnou plo-
sinovku s dinosaurem v hlavni roli. Cilem hry je zbavit se nepratel v jednotlivych
durovnich. K tomu slouzi bubliny, které dinosaurus vypousti ze chitanu. Nejprve
v podobé rychlejsiho projektilu, ktery se v bublinu proméni bud po kolizi s neprite-
lem nebo po urazeni urcité drahy. Kdyz se projektil stfetne s neptitelem, uvézni ho
uvnitt bubliny (obr. 49) a ucini ho docasné neskodnym. Pro vyfazeni nepritele ze
hry je treba bublinu prasknout. Bubliny stoupaji nahoru a v pripadé stietu s okraji
urovné se odrazi. Reaguji také na stfet s hra¢em podle mista doteku. V pripadé, ze
na né hrac¢ narazi z levé nebo pravé strany, jsou bubliny pouze odrazeny a pokracuji
v pohybu s rychlosti predanou hracem. Pro jejich prasknuti na né hra¢ musi skocit
a narazit na spodni nebo horni ¢ast. Kontakt s neptitelem nebo jejich projektilem
znamena ztratu jednoho zivota, presun na startovaci pozici a kratkou nezranitel-
nost. Zivoty jsou obnoveny po dosazeni dalsi trovné. V piipadé ztraty vsech zivoti
je mozné pokracovat ve hie na stavajici irovni za druhou postavu. Pokud hrac selze
i s druhou postavou, prichdzi o postup ve hie (obr. 50). Vitézstvi je dosazeno pre-

konanim vsech trovni.
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Obr. 48: Snimek obrazovky ptuvodni hry Bubble Bobble.

Livex: Scare: Level: 1
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Obr. 49: Snimek obrazovky prepracované verze hry Bubble Bobble.
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Score:

CONTINUE

Obr. 50: Obrazovka umoznujici pokracovat ve hie za druhou postavu.

Hra zac¢ind kratkym popisem ovladéni (obr. 51). Na druhé obrazovce jsou
ilustrovany herni mechaniky tykajici se bublin a neptatel. Po tomto tivodu je hrac¢
presunut do hlavniho menu, které je interaktivni a jednotlivé moznosti se vybiraji
pomoci postavy hrace. Aby byla moznost vybrana, musi na ni skocit a potvrdit
ji stiskem klavesy. Hlavni menu ma polozku pro start hry a nastaveni. V nastaveni
(obr. 52) hry je mozné zvolit obtiznost, ktera ovlada rychlost nepiatel a pocet zivott

hrace. Také je mozné zvolit, za kterou postavu bude hrac¢ zacinat.

7

TO CONTINUE

FPress "H" to continue.

Obr. 51: Popis ovladani (vlevo) a vysvétleni funkce bublin (vpravo).

Po zapoceti hry je hra¢ v horni ¢asti obrazovky informovan o poctu jeho
zivot1, skére a aktualni drovni. Velikost bodové odmény za zneskodnéni neptitele
zévisi na intervalech mezi jejich znicenimi. Je tim vyssi, ¢im diive hra¢ boduje.
Nejprve od zacatku kola a poté od zneskodnéni predchoziho protivnika. Hrac¢ tak
miize taktizovat a nacasovat zniceni bublin s neprateli hned po sobé pro vyssi bodovy

zisk. Poslednim prvkem uzivatelského rozhrani je indikator pripravenosti k utoku.
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Eelect a diFfficulty to exit.
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Obr. 52: Hlavni menu (vlevo) a menu nastaveni (vpravo).

Aby hrac¢ musel pouzivat bubliny uvazlivé, nasleduje po utoku prodleva, kdy nelze
bubliny vypoustét. Tuto prodlevu indikuje pruh primo nad hracem, ktery postupné

ubyva. Jakmile je mozné znovu utocit, ukazatel zmizi.

6.3.2 Space

Druhd z vybranych her je inspirovana vesmirnou stiileckou Gradius (obr. 53) pro
Nintendo Entertainment System. Hrac¢ ovlada vesmirnou lod, kterd musi prezit viny
nepratel. V arzenalu méa dva typy utokt. Prvni je obycejna strelba s neomezenou
zasobou munice, ale mensim poskozenim. Druhym typem jsou miny, kterych je k dis-
pozici pouze omezené mnozstvi, jsou pomalejsi, ale zpltisobuji masivni poskozeni,
které dokéaze ze hry okamzité vyradit vSechny bézné druhy nepratel. Nepratelé maji
k dispozici podobny arzenal v zavislosti na jejich druhu. Jeden typ nepritele nema
k dispozici zadné zbrané a snazi se do hrace pouze narazit. Dalsi maji k dispozici
béznou strelbu s riznymi intervaly mezi itokem a poctem strel v jedné davce. Zby-
vajici typy nepratel ito¢i pomoci min, které bud zistavaji na misté, aby omezily
moznosti pohybu hrace, nebo jsou navadéné, a naopak nuti hrace manévrovat, aby
se jim vyhnul. Pri stfetu s nepratelskou stielou nebo samotnym protivnikem hrac
prichazi o jeden zivot a je premistén zpét na pocatecéni pozici s kratkou nezranitel-
nosti. Nékolik prvnich vin nepratel je shodnych pii kazdém prichodu hrou a maji
ukazat, co je treba od kazdého typu nepritele ocekavat. Prvni varka vin je zakon-
¢ena soubojem s obtiznéjsim bossem (obr. 54), ktery posild navadéné miny. Je také
mimoradné odolny proti béznym ttoktim, coz nuti hrace setfit svoje miny pravé pro
stfet s timto protivnikem. Nasledné viny prichazi v ndhodném poradi a jsou tézsi nez
ty tvodni. Kazda sedma vlna je zakoncena soubojem s bossem, ktery si postupné
privadi na pomoc vice béznych nepratel. Cilem hry je dosdhnout co nejvyssiho skore,
které se odviji od poctu a typu zneskodnénych nepratel.

Hra za¢ind uvodni obrazovkou (obr. 55), kterd hrace vyzyva ke stisku klavesy
pro odstartovani hry. Nékolik chvil jsou u vesmirné lodi hrace zobrazeny vysvétlivky

k tlacitkim slouzicim pro dva druhy dtoka (obr. 56). Pti zneskodnéni nepiitele
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1P 0000000 HI 0050000

Obr. 53: Snimek obrazovky ptvodni hry Gradius.

existuje 15% pravdépodobnost, Ze po sobé zanechd predmét, ktery muze hrac sebrat,
aby ziskal vyhodu. Celkem existuji ¢tyfi druhy predméti, ze kterych je ndhodné
a vzdy se jednd o doplnéni min na maximalni kapacitu. Ostatni druhy predméti
mohou poskytnout docasny stit, ktery zcela zabrani poskozeni hrace. Dalsi docasné
prida k béznému utoku dvé strely, které se pohybuji pod jinym thlem. Posledni typ
potom pridéa hraci zpét ztraceny zivot nebo zvysi pocet zivotii i nad rdmec ptivodniho
poctu az do maximalnich Sesti zivotu.

Pozadi herni tirovné je slozeno ze dvou vrstev pro dosazeni iluze hloubky
a rychlosti. Velmi vzdalené hvézdy se pohybuji pomaleji, zatimco blizsi hvézdy jsou
vétsi, rychlejsi a také reaguji na pohyb hrace. Podle pohybu hrace je také animo-
vana lod a tryska motoru. Uzivatelské rozhrani zahrnuje informace o poctu zivot,

aktudlnim skére a poctu min.
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Obr. 54: Snimek obrazovky prepracované verze hry Gradius.

T VUT.CZ | Petr Michalek | 2023 * -
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+
. Press "H" to continue. Press "H" to exit.

Obr. 55: Uvodni obrazovka (vlevo) a konecna obrazovka (vpravo).

6.4 Tvorba herni grafiky

Vsechny grafické prvky byly vytvafeny rucéné za pomoci vestavéného editoru spritt
(obr. 58). Cést grafiky tvoii originalni navrhy, ¢ast je vérna pivodnimu vzhledu.
Jako jejich predloha slouzila vzdy ptvodni hra bézici na konzoli Nintendo Classic
Mini. Konkrétné se jedna o design hlavnich postav u hry Bubble i Space a design
nepratel u hry Bubble.

Editor spriti disponuje standardnimi néastroji pro praci s pixelovou grafikou.
Tuzka vybarvuje individudlni pixely, kapatko nacte zvolenou barvu, nastroj pro
vybér umoznuje posun celé oblasti nardz a nastroj fill vyplni celou souvislou plochu
zvolenou barvou. Sprity je mozné zrcadlit nebo rotovat. Barevnd paleta je omezena
na 16 barev, které jsou definovatelné uzivatelem. Pro hru Bubble byla barevna paleta

upravena, hra Space byla vytvarena s vychozimi barvami.
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Obr. 56: Snimek obrazovky s vysvétlivkami ovladani.

Obr. 57: VSechny druhy ziskatelnych predméti.

Pro tvorbu animaci je nutné vytvorit jeji jednotlivé snimky. Na obr. 58 je
mozné si povSimnout postupné ni¢enych protivnikti nebo fazi pii vypousténi a vy-
buchu miny. Uvniti programu je potom v jednotlivych ¢asovych tsecich vybiran

odpovidajici snimek animace.
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Obr. 58: Editor herni grafiky v TIC-80.
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6.5 Popis programu

Nasledujici popis je aplikovatelny pro obé hry. Ackoliv se jednd o rozdilné zanry,
princip Feseni problematiky jako je vykreslovani grafiky a uzivatelského rozhrani
nebo detekce kolizi, je stejny. Casti, které se lisi, budou popsiny samostatné pro
kazdou hru.

Programy pro TIC-80 musi povinné obsahovat hlavni funkci TIC. Ta je pro-
vedena pravé jednou pri kazdém kroku programu. Béhem jedné sekundy probéhne
60 krokt, vysledna snimkova frekvence je tedy 60 snimkti za sekundu. Jedna se o je-
diny povinny prvek kazdé hry a zbytek je plné v rukou programatora. Pti vyvijeni
obou her byly funkce rozdéleny do dvou hlavnich logickych celkii — update a draw.
V réamci jednoho kroku je vzdy zavolana skupina funkci update, ve kterych jsou
vypocteny nové hodnoty proménnych (pozice hrace, nepfatel atd.) a poté skupina
funkci draw, kdy je nejdiive smazan veskery obsah obrazovky a vSechny prvky ob-

razu jsou opét vykresleny dle aktualniho stavu proménnych. Na obr. 59 je vestavény

textovy editor.

[1 CODE EDITODE o

Faxe FAODEASSZA4Z2EE

Obr. 59: Editor kédu v TIC-80.

Mimo hlavni funkei TIC a prislusné update a draw funkce jsou v kédu po-
mocné funkce, které se volaji pouze za urcitych podminek. Patii mezi né funkce pro
animace udalosti jako je znic¢eni nepritele nebo prasknuti bubliny, funkce pro ini-
cializaci urovni, které nastavuji prislusné parametry herniho svéta jako souradnice
aktualni irovné na mapé nebo vychozi hodnoty proménnych, a pomocné funkce pro
kopirovani tabulek a matematické operace. Schéma hlavni smycky obou her je na
obr. 60.
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Diilezitou funkci plni tzv. sprite flag. Kazdy sprite v TIC-80 mlze mit az
osm téchto hodnot (obr. 61). V kédu hry je potom mozné tyto hodnoty pouzit jako
nosic¢ informaci pro rozhodovani a tipravu jejich chovani. Hodi se zejména pro detekci
kolizi, kdy je prifazena urc¢ita hodnota blokim, které maji byt nepriichozi a jina zase
tém, které maji byt prichozi pouze jednim smérem. Ve hie Bubble jsou pouzity na
sprity, které ohranic¢uji uroven, plosiny, na které muze hrac¢ a protivnici vyskocit
a k ovladani nepratel. Aby nebylo nutné ménit kéd béhem navrhu trovni pri kazdé
zméné poctu nebo pozice nepratel, byl vytvoren sprite, ktery je vizualné totozny
s ostatnimi v dané urovni, ale s rozdilnou sprite flag hodnotou. Pii spusténi
dirovné se na kazdém takovém bloku objevil novy nepritel, takze navrh tirovni mohl

probihat exkluzivné v grafickém editoru trovni piimo v TIC-80.

6.5.1 Update funkce

Skupina update funkci béhem kazdého kroku aktualizuje polohu jim svétenych ob-
jektu na zakladeé jejich rychlosti. Na starosti maji hrace, nepratele, veskeré projektily
a predméty. Funkce pro aktualizace hrace také kontroluje stisky klaves a podle nich
nastavuje rychlost a urcuje, v jakém pohybovém stavu se nachazi, od ¢ehoz se odviji
prehravand animace pohybu. Tyto funkce také kontroluji kolize s prostiedim nebo
s jinymi objekty. Kazdy aktivni nepritel, predmét nebo projektil, je umistén do Lua

tabulky, pres kterou je uvniti funkce iterovano.

6.5.2 Detekce kolizi

Funkce pro detekci kolizi jsou rozdéleny na kontrolu kolize objektu s prostiedim
urovné a kolize s ostatnimi objekty:.

Pro detekei kolizi s prostiedim je vyuzivano zminénych sprite flag hodnot.
Na zakladé soucasné rychlosti objektu v obou osach je zjisténo, kterym smérem je
tfeba kolizi kontrolovat. Funkce pro detekci kolizi pracuje se souradnicemi objektu,
jeho vyskou a sitkou v pixelech. Je kontrolovan prostor o velikosti jednoho az dvou
pixelli ve zkoumaném sméru. Pomoci vestavéné funkce mget je ziskan identifikdtor
spritu ve zkoumaném prostoru. Ten putuje do funkce fget, kterd vraci booleovskou
hodnotu v zavislosti na tom, jestli ma sprite v daném misté kontrolovanou hodnotu
sprite flag.

Detekce kolizi mezi objekty je potom o néco jednodussi. Funkce pracuje
s obéma testovanymi objekty. Na zakladé jejich soutradnic a rozmért v pixelech
vypocita jejich hranice. Poté vraci booleovskou hodnotu, ktera je pravdiva, pokud

maji spoleény prinik.
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6.5.3 Chovani nepratel

Nepratelé ve hie Bubble se po herni mapé musi byt schopni pohybovat a navigovat
smérem ke hraci. Mohou nastat tii stavy — hrac je ve stejné vysce jako nepritel,
hrac je nad nebo pod nepritelem. To urcuje, jestli nepratelé maji skakat. Pro zjed-
noduseni vyhodnocovani, na kterych mistech mapy je mozné skocit na vyssi plosinu,
byla pouzita sprite flag hodnota. Pokud je hra¢ nad neptitelem, je kontrolovana
kolize s bloky, které maji tuto hodnotu a neptatelé z nich mohou vyskocit smérem
ke hra¢. Sance, Ze skok provedou, je nastavena na 80%, aby byla zachovana jistd
mira nahodnosti. Pokud se hra¢ nachazi pod nepritelem, nejsou kolize s témito bloky
kontrolovany a nepratelé tak neputuji smérem nahoru. V obou situacich se nepra-
telé pohybuji horizontalné, dokud nenarazi na prekazku, nacez se otoci a pokracuji
opacnym smérem. Maji také malou Sanci smér zménit i bez kolize s prekazkou, aby
byl jejich pohyb méné predvidatelny. V pripadé, zZe se neptitel nachazi ve stejné
vysce s hracem, prechazi do rezimu pronasledovani, kdy smér jeho rychlosti urcuje
znaménko odchylky jejich pozic v ose = tak, aby se ke hraci priblizoval.

V pripadé hry Space je situace jednoducha. Nepratelé nemusi skdakat po plo-
Sindch a prekondvat tak prekdzky na cesté ke hraci. Kazdy neptitel ma parametr
followPlayer, ktery urcuje, zda se jeho chovani bude odvijet od pozice hrace. V pti-
padé, ze ma pohyb hrace sledovat, nastavuje update funkce vyhrazena protivnikim
smér rychlosti tak, aby se snizila odchylka od pozice hrace v ose y. Velikost rych-
losti pro dorovnani odchylky od hrace urcuje dalsi parametr, ktery je odlisny pro
rizné druhy nepratel, aby jejich chovani bylo dostateéné rozmanité a odpovidalo
bodovému ohodnoceni za jejich zneskodnéni. V pripadé, Ze protivnik hrace neméa
sledovat, pouze pokracuje v pohybu dle nastavenych rychlosti a strili v intervalech
danych jeho typem. Protivnici vzdy zacinaji svoji existenci za hranicemi viditelné
oblasti a pohybuji se smérem do ni, aby byl jejich ptichod na obrazovku plynuly.
V pripadé, Ze maji zlistat na pravém okraji obrazovky, je vodorovna slozka jejich
rychlosti vynulovana. Nepratelé, ktefi vyleti mimo viditelnou oblast, prestavaji exis-

tovat, ale hra¢ za né neziskava zadné skore.

6.5.4 Draw funkce

Pro vykreslovani grafickych elementti na obrazovku je pouzito nékolik vestavénych
funkei TIC-80. Poradi, v jakém jsou vykreslovaci funkce volany, urcuje které prvky
budou pripadné prekryvat jiné. Jako posledni je tedy na radé horni lista s informa-
cemi o stavu hry, aby byla vzdy nad veskerou ostatni grafikou. K dispozici jsou funkce
pro vykresleni zakladnich geometrickych tvart jako obdélnik (rect), isecka (1line)
a kruznice (circb). Neprihledné pozadi listy s informacemi je obstardno pomoci
funkce rect, kterd jako argument prijimé souradnice levého horniho rohu, délku

a S$itku — vSe v pixelech. Vykreslovani textu je mozné bud pomoci vestavéné funkce
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print nebo vytvorenim vlastniho fontu v sprite tabulkach, v pripadé specialnich
pozadavkl na vzhled. V horni listé je pouzita funkce print, kterd v pozadovanych
soutadnicich obrazovky vykresli libovolny text ve vybrané barvé z aktualni palety.
Souradnicové systémy zacinaji v levém hornim rohu danych objektt.

Sprity pro vrstvu popfedi (hraé¢, protivnik, projektily, predméty) a pro ikony
znazornujici zivoty hrace vykresluje funkce spr. Té je nutno poskytnout identifikator
spritu a soutadnice obrazovky, ve kterych bude vykreslen. Dalsi argumenty ovladaji
barvu prihlednosti (tedy barvu, kterd nebude ve vysledném obrazu vykreslena),
méritko, zrcadleni (horizontélni, vertikéalni), rotaci (po 90° krocich) a rozméry spritu

(pro pripady, kdy zabird vice nez jednu 8x8 bunku).

6.6 Mapa

Herni mapa (obr. 62) neboli prostiedi trovné, je vykreslovana pomoci funkce map.
Jejim argumentem je pocatecéni bod ve zdrojové mapé, rozméry vykreslované plo-
chy v bunkach a soutadnice obrazovky, od kterych bude vykreslovana. Stejné jako
u spriti je mozno nastavit barvu prithlednosti a méritko. Navic mozné jako argu-
ment pouzit remap funkci. Ta je plné uzivatelsky definovatelna a dovoluje provadét
libovolné operace na kazdé buiice ze vstupni mapy. Je tedy mozné stanovit pravidla
pro zachazeni s nékterymi bloky a tim tplné zménit jejich podobu. MiiZe se jednat
o pouhou nahradu za jiny sprite (oteviené/zaviené dveie), jeho tplné skryti, nebo
je mozné funkei pouzit k vytvoreni animovanych drovni.

S vykreslovanim herni mapy také souvisi funkce virtualni kamery, ktera ovlada
soutadnice obrazovky. Funkce map pracuje pouze s celoc¢iselnymi soutradnicemi zdro-
jové mapy a dokaze tedy vykreslit pouze celé bunky. Pohyb virtualni kamery by
vsak byl pii skocich o jednu celou bunku velmi neplynuly. Je tedy zadouci, aby se
kamera dokazala pohybovat i po samostatnych pixelech. Toho je dosazeno pomoci
posunu vykreslené mapy v souradném systému obrazovky. Vykreslovani tplné celé
mapy i mimo viditelnou oblast by vsak nebylo efektivni z hlediska vyuziti vypo-
¢etniho vykonu. Proto je troven vykreslovana s rezervou o velikosti jedné bunky
(8 pixell) mimo viditelnou oblast (podle [160]). Tato oblast slouzi k tomu, aby jiz
byla dalsi ¢ast drovné pripravena pro plynuly pohyb do viditelné oblasti. Bez to-
hoto opatfeni by se nové bunky vykreslovaly az v momenté, kdy se na obrazovku
vmeéstnaji celé. To by piisobilo vizualné rusivym dojmem. V okamziku, kdy je cela
nova rada bunék ve viditelné oblasti, prestane byt vykreslovana rada bunék, ktera
z viditelné oblasti pravé vysla. To znamenad, ze se vSechny dosavadni bunky skokove
posunou o jednotku (8 pixeli) danym smérem a tento posun musi kompenzovat
souradnice virtualni kamery, aby prvky mapy zustaly na ptivodnim misté vzhledem

k souradnicim obrazovky. K tomu je pouzita operace modulo 8, ktera vraci zbytek
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po celociselném déleni hodnotou 8. V moment, kdy se posun herniho svéta vysplha
na celych 8 pixeltl, je nac¢tena nova bunka. Zbytek po déleni tohoto ¢isla je nula

a tim se posun kamery skokové vraci zpét.
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Obr. 60: Schéma hlavni smycky herniho programu.
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Obr. 61: Sprite flag hodnoty v TIC-80.
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Obr. 62: Editor hernich trovni v TIC-80.
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7 Testovani her a diskuze

V ramci praktické casti této prace byly vytvoreny dvé samostatné hry. Prostiedi
pro vyvoj bylo voleno s ohledem na povahu her a pozadavky na kompatibilitu s mo-
dernimi platformami. Pro ovéreni funkcénosti na vSech podporovanych systémech
byla kazda verze hry testovana nékolika dobrovolniky. Byla ziskavana zpétna vazba
tykajici se technického stavu her, srozumitelnosti vysvétleni hernich mechanik a hod-
noceni obtiznosti.

Testovani je v hernim vyvoji dilezitym krokem, obzvlast ve verzich her pro
osobni pocitace, které mohou byt slozeny z témér nevycerpatelného mnozstvi riz-
nych kombinaci komponent. Tato variabilita mtze vést k problémutm, které se vysky-
tuji pouze s danou kombinaci hardwaru. Testovani také odhali pripadné problémy
s optimalizaci kodu, které budou patrné na zatizenich s niz§im vypocetnim vykonem.

Zpétna vazba pomohla odhalit problémy ve verzich pro macOS, Linux a web.
Na rozdil od verze pro Windows, kterd nevykazovala zadné problémy, se na systé-
mech s macOS a Linux vyskytl problém s funkcemi, které pracovaly s mérenim casu.
To se projevilo napriklad mnohem delsi periodou nesmrtelnosti po ztraté zivota. Pri-
¢inou byla chybna implementace funkce pro ziskavani ¢asu v TIC-80, kterd pouziva
funkce poskytované danym opera¢nim systémem. Kviili zcela rozdilnym tdajim, zis-
kanym ze strany funkeci operac¢niho systému, bylo ¢asovani nekonzistentni. Z tohoto
dtvodu musely byt verze pro Linux a macOS kompilovany v experimentdlni verzi
TIC-80, ktera voli jiné metody ziskavani casu. Tato verze TIC-80 naopak zptsobuje
problém s fungovanim her ve webovém prohlizec¢i, kde je nelze vibec nacist. Na
zakladé téchto poznatki byly exporty provedeny s pomoci optimalni verze TIC-80
pro kazdou platformu.

Schopnost her fungovat v prostiedi s relativné nizkym vypocetnim vykonem
byla ovéfena predevsim na mobilnich zatizenich, kde je kladen vétsi diiraz na mensi
spotfebu energie za cenu nizsiho vykonu. K tomuto testu byl pouzit kancelarsky
notebook s integrovanou grafikou, zakladni model tabletu iPad a prenosné herni
zalizeni Steam Deck. Kazdé z téchto zarizeni disponuje nizsim vykonem nez typické
herni pocitace, které jsou vyzadovany nejnovéjsimi hernimi tituly. Vzhledem k povaze
her je bezproblémovy béh na takovych zarizenich o¢ekéavany a problémy nezptsobuje
ani pouziti vysokodroviiového programovaciho jazyka Lua a API OpenGL. Vyssi

Na zakladé zpétné vazby byla pridana obrazovka vysvétlujici zptusob fun-
govani bublin ve hfe inspirované Bubble Bobble. Pred jejim priddnim hraci bez
predchozi znalosti hernich mechanik nevédéli, jakym zptsobem maji nepratele zne-
$kodnit. Dale byl od hraéu ziskdvan ndzor na obtiznost hry. Castym testovanim

béhem vyvoje a podrobnou znalosti logiky fizeni nepratel ziskava vyvojar vyhodu
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proti hra¢tim, kteti hru hraji poprvé. Miru obtiznosti je tedy vhodné upravit, pokud
je hra prilis frustrujici na tkor zabavy. Starsi hry, zejména ty pro arkadové auto-
maty, jsou pro svoji obtiznost proslulé. Tato vlastnost je vSak ddna i snahou vydélat
vétsi mnozstvi penéz, protoze za kazdy pokus bylo nutné zaplatit. Na zakladé zpétné
vazby byla béhem vyvoje upravovana rychlost nepratel a prodlevy mezi jejich utoky.

Prostor pro rozsiteni her existuje v podobé dodatecnych tirovni nebo v pridani

hudebniho doprovodu.
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8 Zaveér

Teoretickd ¢ast prace byla vénovana historii herntho pramyslu. Ctenéf byl sezndmen
s vyvojem hardwaru, ktery pohanél jednotlivé generace konzoli a také s vyvojem
vstupnich zafizeni, pomoci kterych byly hry ovladany. Dale byl poskytnut nédhled
do zéakulisi vzniku téchto zarizeni, konkurenc¢nich boji, necekanych triumfi nebo
selhani. Vyvoj byl popsan az do soucasného dne, kdy se na trhu s hernimi konzolemi
jiz ustalila trojice Microsoft, Nintendo a Sony.

Byla také popsana specificka uskali vyvoje pro jednotlivé platformy a krea-
tivni prace vyvojari v ramci limitaci stanovenych moznostmi tehdejsiho hardwaru.
Byl sledovan odklon od specialné navrzeného hardwaru k nasazeni architektur du-
vérné znamych z osobnich pocitacti. Pravé neobvyklé navrhy hardwaru byly mnohdy
zodpovédné za technologicky a audiovizualni posun s cenovkou, kterou si mohla do-
volit vétsina domacnosti. Nékdy ovsem na tikor slozitosti vyvoje.

V ¢asti vénované zménam v pristupu k programovani byl popsan presun ze
robctl konzoli vyvoj zjednodusit abstrakci hardwaru pomoci knihoven. Pozdéji se
nejpopularnéjsim jazykem stal C++ casto v kombinaci se skriptovacimi jazyky jako
Lua a Python. Byly také predstaveny navrhové vzory, ¢asto pouzivané pri vyvoji
her. S narustem komplexity hernich titul také rostly naroky na organizaci obsahu.
Praktika kombinace dat i kodu programu do jednoho celku se stala nepripustné. Jed-
notlivé aspekty hotového produktu musely byt oddéleny, aby byla umoznéna efek-
tivni spoluprace. Takto postupné vznikl pojem herni engine. Od prisné strezenych
tajemstvi urazili herni enginy cestu az k plné otevienym komerénim produktiim,
které si herni studia mohou licencovat.

Cést vénovand vyvoji hernf grafiky ¢tendii nastinila fungovani zastupce z éry
dvourozmérnych videoher, éry prvnich plné trojrozmérnych konzoli a zakoncena byla
predstavenim nékterych modernich technologii, o které byl proces vykreslovani troj-
rozmérné grafiky rozsifovan dodnes.

V ramci praktické ¢asti prace byly vypracovany dvé hry, inspirované tituly
z 8bitové éry. K jejich vyvoji byl pouzit fiktivni retro pocita¢ TIC-80 a jazyk Lua.
Schopnosti této platformy pro tvorbu her byly omezeny s ohledem na podobu tehdej-
Sich her. Zachovana byla kompatibilita s modernimi operac¢nimi systémy a hry byly
exportovany v podobé spustitelné i ptimo ve webovém prohlizeci. Prvni z her patri
do zanru plosinovek. Herni napln spociva ve snaze o uvéznéni protivniki v bub-
linach a jejich prasknuti pro vytazeni neptatel ze hry. Inspiraci byla hra Bubble
Bobble. Druhou vyvinutou hrou je vesmirna strilecka po vzoru hry Gradius. Hrac¢

v ni prekonava vlny nepratel a snazi se dosahnout co nejvyssiho skore.
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