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Abstrakt

Tato préce je zamérena na aplikaéni rozhrani Java 3D a jeho pouZiti pro tvorbu hernich aplikaci.
Obsahuje popis tohoto rozhrani a stru¢ny popis jeho alternativ. Dale uvadi navrh testu pro toto
rozhrani a vysledky téchto testd. V zavéru popisuje navrh jednoduché hry vyuzivajici toto rozhrani a

hlavni implementaéni body tohoto ndvrhu.
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Abstract

This thesis concentrates on an application interface Java 3D and its usability for game programming.
It presents description of this interface and a short presentment of its alternates. It also presents testing
scheme for this interface and the tests results. In the end it shows simple game concept using this

interface and main implementation features of this concept.
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Uvod

Ve svéte vyvoje pocitacovych her dnes stidle dominuje programovaci jazyk C++, avSak v této oblasti
se zac¢ind prosazovat i jeho nemaly konkurent v doméné objektové orientovaného programovand,
jazyk Java. Ten byl jeSt¢ neddvno velice zavrhovan pro svou nizkou rychlost a prestoZe dnes jiZ
dosahuje obdobnych vypocetnich vykoni jako jeho kompilovany proté&jsek C++[7], je na n¢j stale
nahliZeno s jistymi pfedsudky. Nespornou vyhodou jazyka Java je vSak jeho platformova nezdvislost
arychlost vyvoje aplikaci v ném. Dnes méa Java k dispozici jiZ nékolik knihoven pro préci s grafikou,
jednou z nichZ je i knihovna pro obecné pouZiti, Java 3D, poskytujici vysokotroviiové rozhrani pro
préaci s 3D grafikou. Od své prvni specifikace v roce 1997 se dnes dostala do verze 1.5 a tcelem této
prace je otestovat jeji pouZitelnost pro tvorbu her.

Mimo popisu knihovny Java 3D v druhé kapitole tato price nejprve obsahuje strucné
seznameni s alternativami k ni z oblasti 3D her. Déle je ve tfeti kapitole navrzena sada testu pro
otestovani rozhrani Java 3D, struén¢ popsdna jejich implementace a nakonec jsou vysledky
provedenych testu zhodnoceny. Do prace je pfidano grafické znazornéni nékterych vysledku testi.
Kompletni vypis vyslednych grafii je moZné nalézt v ptiloze.

Cilem price je také vytvoreni hry s vyuZitim rozhrani Java 3D. Ve &tvrté kapitole prace je
zahrnut ndvrh této hry a jeji hlavni implementaéni rysy. Zdrojové texty testovaci aplikace a vytvorené
hry je mozZné nalézt na pfilozeném CD.

V z4véru prace jsou shrnuty jeji vysledky a je vyhodnocena vyuZitelnost Javy 3D pro tvorbu

hernich aplikaci a je diskutovdno moZné dalsi pokracovani v rdmci diplomové préce.



1 Dostupné prostiredky pro 3D grafiku v

Javé

V soucasnosti existuje nckolik alternativ ke knihovn¢ Java 3D. Lze je rozd¢€lit na dv€ hlavni skupiny:

nizko-troviiové rozhrani vazajici jazyk Java na OpenGL a rozhrani s vlastnim grafem scény.

1.1  Java vazana na OpenGL

Hlavnimi zastupiteli nizko-uroviiovych rozhrani vézajici jazyk Java na OpenGL jsou LWIGL a

JOGL.

1.11  LWJGL

Lightweight Java Game Library je rozhrani, pracujici s OpenGL 1.5, urCené pro profesiondlni i
amatérské programdatory. ProtoZe pracuje s nejnovéjsi verzi Javy, podporuje pouziti NIO' a
celoobrazovkového reZimu (oboje pfedstaveno v Javé 1.4). Nepodporuje vSak AWT, ani Swing a pro
zobrazovani si vytvari vlastni okno. Vazbu na OpenGL zajistuje podobné jako JOGL(viz niZe)
mapovéanim OpenGL funkci z jazyka C do Javy. Stabilni verze 1.0 z ledna roku 2007 byla vytvorena

s dirazem na vykon, jednoduchost a prenositelnost.

112 JOGL

Nejnovéjsi vazbou Javy na OpenGL je rozhrani Java OpenGL. Stejné jako LWJGL podporuje
nejnovejs$i verzi Javy a OpenGL, je vSak integrovdan do knihoven AWT a Swing a je znatelng
rozséhlejsi. Pro piistup k rozhrani OpenGL a jeho rozifeni JOGL vyuZiva voldni JNI°. Diky tomu je
sice struktura metod souvisejicich s JOGL odliSnd od ostatnich metod v aplikaci, ov§em pro
programétory sezndmenymi s OpenGL z jazyka C je mnohem jednodussi pro pouZiti. Piistup vyuZiti

volani JNI umoziuje napiiklad pomoci textur generovat nejriznéjsi typy stint.

1.2  Rozhrani s grafem scény

DalSimi zastupiteli programovéni ve 3D v Jav¢ jsou aplikacni rozhrani pro préci s grafem s podporou

nizko-droviiové vazby na OpenGL.

' New I/O je vylepSend sitova sluzba v Javé

* Java Native Interface je framework umoZiiujici volat v Javé aplikace a knihovny napsané v jiném jazyce [15]



1.2.1  Xith3D

Tato knihovna pouZiva pro graf scény stejny zdklad jako knihovna Java 3D. Na rozdil od Javy 3D
vSak umi volat operace rozhrani OpenGL piimo. ProtoZe je API Xith3D velmi podobné Javé 3D, je
pfenos programu napsanych pomoci knihovny Java 3D do prostfedi knihovny Xith3D pomérné

jednoduché. Systém Xith3D dokaZe pracovat napiiklad nad rozhranim JOGL, JGL a JSR 231°.

1.2.2  Graficky systém jME

Java Monkey Engine je systém pro prici s grafem scény inspirovany grafem z knihy 3D Game
Engine Design od Davida H. Eberlye. JME je postaveno na LWJGL a pldnovéna je i podpora pro
rozhrani JOGL.

? Specifikaéni proces spole¢nost Sun, jehoZ souésti je vazba Javy na OpenGL. Vychazi z rozhrani JOGL. JSR

231 se stane oficidlni vazbou Javy na OpenGL. Vice v [13]



2 Popis rozhrani Java 3D

Knihovna Java 3D tvofi aplikaéni rozhrani pro prici s grafem scény a umoZiiuje ndm jeho tvorbu,
vykresleni a manipulaci s nim na vysoké trovni. Je k dispozici ve dvou variantidch pracujicich bud’
nad rozhranim OpenGL nebo nad DirectX Graphics. Ve své distribuci je $ifena s obma verzemi a
podle dostupnosti rozhrani v systému je dand varianta pouZita. Pokud jsou na systému k dispozici
obg, je uprednostiiovdno rozhrani OpenGL, které je hlavni podporované rozhrani a knihovna by s nim
m¢éla pracovat rychleji [8]. Od verze 1.5.0 Javy 3D je moZné pouZit i renderovaci pipeline JOGLu.

Vyssi vykon je v Javé 3D dosahovan optimalizaci grafu scény. Knihovna zdroven dovoluje
obejit graf scény v tzv. Immediate-médu (okamZity mdd), cimZ programétorovi nabizi vEtsi kontrolu
nad vykreslovanim a fizenim scény. Dale Java 3D nabizi mimo Immediate médu jeSte renderovani v
tzv. Retained médu, ktery pro svou Cinnost vyZaduje konstrukci grafu scény a informace o objektech,
které se pfi renderovani mohou ménit, a kompilovaném retained médu, ktery muze nékteré ¢asti grafu
zkompilovat do svého vnitiniho formatu a tim zvysit vykon aplikace.

Jednim z rysu knihovny Java 3D je také oddé€leni virtudlniho (uzly ViewPlatform a View) a
fyzického svéta v grafu scény. To umozZiiuje pouhou zménou parametri vyuzit fadu vystupnich

zafizenich, at’ jde napiiklad o monitor, stereo bryle &i systém CAVE®,

2.1  Graf scény Javy3D

Zékladni grafickd pipeline je skryta za grafem scény Javy 3D, coZ programdtorovi usnadiuje 3D
programovani a muze se zaméfit spiSe na navrh scény neZ na vlastni vykreslovani. Java 3D
nepovoluje v grafu scény smycky, jednd se tedy o orientovany acyklicky graf. Pomoci grafu scény
knihovna Java 3D na implementa¢ni trovni obstarava napriklad vynechani objekti nachazejicich se
mimo zorné pole pozorovatele (view culling), nebo schovanych za jinymi objekty (occlusion culling),
LOD’ a mnoho dal§fho. Stromova struktura grafu scény sestdvd z uzli Node. Tyto uzly mohou
reprezentovat 3D modely, svétla, zvuky, pozadi, kameru a dalsi prvky scény. Existuji dva hlavni typy
uzla. Uzel typu Group miuZe obsahovat dals$i uzly a tim je seskupit dohromady a uzel typu Leaf
reprezentuje listy grafu, coZ jsou jednak viditelné prvky (napiiklad geometrické tvary), ale i nehmotné
objekty, svétla €i zvuky. Uzly typu Leaf zdroveii mohou obsahovat uzlové komponenty, které urcuji
geometrii, barvu, odrazivost a dalsi vlastnosti pro tento uzel. Uzly Leaf pak mohou mezi sebou sdilet

uzlové komponenty a objekty tak 1ze vyuZit napiiklad se stejnou geometrii, ale odliSnym materidlem.

* CAVE Automatic Virtual Environment je systém virtudlni reality zaloZeny na projekci obrazu na Ctyfech
obrazovkdch obklopujicich pozorovatele

3 Level Of Detail — drovei detailu
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Obrézek 2.1: Graf scény

2.1.1  Struktura grafu scény

Zékladni struktura grafu scény je vctSinou pro vSechny aplikace shodnd. Vrcholovou entitu grafu
tvori Virtudlni vesmir(Virtual Universe), ktery ndm poskytuje oddéleny prostor pro definovani
objektu a jejich vztahli ve scéné. Virtudlni vesmir zaroven slouZi jako vstupni bod pro render Javy
3D. Pod n¢j se zafazuje objekt typu Locale definujici pevnou pozici ve vesmiru s vyuZitim soufadnic
o vysokém rozliSeni (HiResCoord), z nichZ vychdzeji v§echny ostatni objekty pod nim. Objekt Locale
také slouZi hlavné jako kontejner pro vSechny pod-grafy scény, které jsou uvozeny uzlem typu
BranchGroup. Ve vétSing pripadu jsou pod uzlem Locale pouze dvé tyto vétve, jedna obsahova a
druhd pohledovd. Do obsahové vétve by se mély vklddat uzly souvisejici s obsahem, jako jsou
napiiklad trojrozmérné tvary, svétla ¢i chovani. Obsahova vétev je pro kazdou aplikaci riizna. Na
rozdil od toho pohledova vétev, obsahujici objekty souvisejici se zobrazenim, je pro vétSinu aplikaci
stejnd.

Do grafu scény se pohledovy model zapojuje pres listovy uzel ViewPlatform. Rodice tohoto
uzlu pak mohou ovlivnit pozici a orientaci pohledu do scény. Objekt View(Pohled) v sob& sdruZuje
nastaveni renderovaciho procesu a také odkazy na renderovaci pldtna Canvas3D. Javé 3D lze tak
najednou vytvofit vice aktivnich pohledt, kazdy se svou skupinou platen. Jednim z ptikladi moZného
nastaveni, které v sob¢ objekt pohledu sdruzuje, je BackClipCistance urcujici hranici viditelnosti pro
vzdalené objekty a MinimumFrameDuration, pfes ktery 1ze zvolit minimélni délku trvdni snimku a
tim tedy maximdlni snimkovou frekvenci vykreslovani. Mezi dal$i objekty pohledové vétve patii jiz
zminénd kreslici plocha Canvas3D, coZ je v podstat¢ 3D verze AWT komponenty Canvas, a objekt

Screen3D obsahujici informace o zobrazovacim zafizeni. Mimo to jsou v pohledové vétvi jeste



objekty s informacemi o fyzickém svéte, jako uZivateli a prostfedi, ve kterém se uZivatel nachdzi.
Jednd se o objekty PhysicalBody a PhysicalEnvrinoment. Tento pohledovy model, zcela odlisny od
modelu zaloZeném na kamefe zndmém z nizko-Uroviiovych rozhrani, byl vytvofen, aby zaujimal
Siroké pole pouZitelnosti, napfiklad i v aplikacich pro interakci uZivatele s virtudlnim svétem.

Zékladnim listovym objektem obsahové vétve je objekt Shape3D pro specifikaci
geometrickych tvart. Mezi dal$imi objekty jsou pak napiiklad hranice, neboli Bounds, pro nastaveni
detekci kolizi. Posledni objekt, ktery zminim, je objekt Behaviour, jenZ ndm umoZiuje vloZit do
scény chovani aktivované za urCenych podminek. Na této tifid¢ jsou pak postaveny Interpolétory,
které automaticky méni s Casem urcité parametry objektti (napfiklad RotationInterpolator ndm
umoZziiuje automatizovat rotaci objekti).

Abychom nemuseli pokazdé sestavovat virtudlni vesmir a jeho pohledovou vétev, nabizi ndm
Java 3D objekt SimpleUniverse, ktery za nds vytvofi virtudlni vesmir, objekt Locale a pohledovou
vétev scény a to v té nejbéZngji pouZivané konfiguraci, se kterou si ve vétSin€ aplikaci vysta¢ime.

Vsechny objekty, které jsou pripojeny do v&tve aktivniho virtudlniho vesmiru jsou tzv. Zivé
(live). S Zivymi vétvemi grafu Ize pak provadét pouze €innosti, které jsme pro dany uzel povolili pfed
pfipojenim do virtudlniho vesmiru. Jako priiklad takové €innosti je povoleni schopnosti nastavit
transformaci transformaénimu uzlu grafu za bchu. Pokud by uzel tuto schopnost nemél, pak by
program pii pokusu nastavit transformaci pro dany uzel vyvolal vyjimku.

Dodatecné mohou byt uzly grafu také kompilované, kdy Java 3D provadi urcité optimalizace
pro zvySeni vykonu. S kompilovanym grafem scény se musi zachdzet stejné jako s Zivym, tedy je na
ném moZné provad¢t pouze ty operace, které jsme pred kompilaci povolili.

Struktura obsahové vétve grafu scény by méla odrdZet vazbu mezi objekty ve virtudlnim sv&té.
Seskupeni do spole¢nych uzlu dava programatorovi moznost manipulovat se skupinou objekta jako s
jednotlivou entitou. Skupina uzli ma zdaroveni své prostorové ohrani¢eni urCené ohrani¢enim
geometrii pod nim a prostorové seskupovdni umoZiuje Javé 3D efektivni sprdvu operaci jako detekce

tésné blizkosti, detekce kolizi a ofezdvani objektii mimo zorné pole pozorovatele.

2.2  Vykon

Proti knihovn¢ je Casto namitdno, Ze je na hry pfili§ pomald, jediny seridzni test byl vSak proveden v
roce 2002 Jacobem Marnerem, ktery porovnédval vykon OpenGL(pouZil jazyk C++ a v Javeé vazbu
GLAJava pro OpenGL) a Javy 3D. Jako nejrychlejs$i se ukdzala verze s C++ a o néco pomalejsi
implementace GL4Java. Java 3D vysla asi 2,5krdt pomalejsi, ovSem test byl provddén na verzi
knihovny 1.3.0, kterd obsahovala chybu ovliviiujici vykon aplikace. Od té doby nebyly testy

opakovény a dnes je jiZ knihovna ve verzi 1.5.1.



3 Testovani rozhrani Java 3D

Pred samotnou implementaci hry bylo nutné otestovat schopnosti a moZnosti rozhrani, protoZe nebyly

k dispozici Zddné aktudlni zdiznamy o provedenych testech nad timto rozhranim.

3.1 Testovaci konfigurace

WinXP:
Operacni systém: Windows XP Professional SP2
Procesor: Intel Pentium 4 3GHz
Grafickd karta: GeForce 7600 GT
Pamét: 768 MB
Ubuntu:
Operacni systém: Ubuntu 7.10
Procesor: Intel Centriono Duo 1,6GHz
Grafickd karta: Intel Graphics Media Accelerator 950
Pamét: 1 GB
(Notebook HP 530)

3.2 Navrh testu

Ucelem testovani nebylo vytvofit benchmark pro otestovani vykonu grafické karty, ale zaméfit se na
implementaci rozhrani Javy 3D, konkrétn€ na oblasti souvisejici s hrami pro ndslednou implementaci
hry v tomto rozhrani. ProtoZe zdkladem kazdé aplikace v Javé 3D je graf scény, rozhodl jsem se
otestovat zavislost rozloZeni objekti v grafu na rychlosti vykreslovani. Java 3D zaroven
implementuje i detekci kolizi, kterd je pro hry rovnéZ klicovd a proto je na ni zaméfen druhy test
rozhrani. Posledni test byl vytvoren aZ po implementaci hry samotné. JelikoZ pfi hfe dochazelo ke
znaénému zpomaleni, tedy trhdni, pfi pfipojovani rozsdhlych vétvi do grafu scény za chodu, byl

sestaven jeSté posledni test zamcfeny na zpomaleni pfi pfipojovéni Casti grafu za behu aplikace.

3.3 Implementace testu

Pro testovani byla vytvofena samostatnd aplikace spustitelnd s riznymi parametry pro riizné nastaveni
testii. Do scény byla pro testovani vkldddna mnozina objekti. Tém byla pfedem vygenerovana jejich
velikost a soufadnice do externiho souboru spolecného pro vSechny testy, aby byly data pro vSechny

testy stejnd. Mimo téchto objektu scéna obsahuje nadefinovana chovani Javy 3D typu



RotationInterpolator &i PositionInterpolator pro automatickou zménu polohy kamery ¢&i rotaci
testovanych objektii. V testech jsou jako testované objekty pouZity preddefinované objekty typu
ColorCube, coz jsou krychle s kaZdou sténou o jiné barvé. Objekt ColorCube musi byt vloZen do
transformacniho uzlu typu TransformGroup, aby bylo moZné ur¢it jeho polohu na scéné. Pripojovany
testovaci objekt je tedy uzel TransformGroup a primitivum ColorCube. Mimo ColorCube se v testech
vyskytuje jesté¢ objektu typu Sphere, tedy geometricky ttvar koule. Rychlost zobrazovani je mcfena
ve snimcich za vtefinu pomoci vytvofeného chovani, které po uplynuti prednastaveného poctu
snimku(/milisekund) vypodéita z ubéhnutého casu(/poc¢tu snimkii) snimkovaci frekvenci. Pfi pocitani
snimkovaci frekvence pro pfednastaveny ¢as béhu vSak vznikd problém, protoZe Java 3D nevraci
pocet zobrazenych snimkii ale pocet vyrenderovanych snimkd, tedy snimkua, pfi kterych dochazel na
scéné k néjaké zméné, proto pokud vytvorime statickou scénu a nechdme ji spuSténou na dobu 10
vtefin, Java 3D vrati pouze 2 snimky, coZ je zpusobenou zménou z prazdné scény na scénu s
obsahem. Z tohoto divodu, pokud potfebujeme test spustény po urcitou ¢asovou dobu, je vhodné pro

méfeni pouZit externi nistroj. Jako tento externi ndstroj byla pouZita aplikace Fraps (Vice v [3]).

33.1 Fraps

Fraps je aplikace od spole¢nosti beepa®, kterd dokdze mimo jiné mcfit a zaznamendvat snimkovaci
frekvenci aplikaci vyuZivajicich rozhrani DirectX nebo OpenGL. Mimo minimdlni, primémé a
maximélni hodnoty fps® ziroveii nabizi uklddani prab&Znych hodnot fps b&hem testu. ProtoZe
zahdjeni uklddani snimkovaci frekvence vyZaduje stisk kldvesy (defaultn¢ F11), je tfeba pro
automatizaci testu spustit testovaci aplikac{ se specifickym nastavenim, aby po spusténi testu stisknuti
kldvesy vyvolala programové. V dobé tvorby price byla aplikace k dispozici ve verzi 2.9.4., kterd

byla pouZita pfi testovéani Javy 3D.

=1 FRAPS™ {C) beepa™ 2007 [ E3 9

General ] | Movies | Screenshots |

Overlay Display Hotkey

[F12 Qo) | [ b

Overlay

Benchmarking Hotkey Corner

[F11 "_Disable )

O Ornky update overlay once & second

{" Dizsabled

[ Stap benchmark automatically after | 60 seconds
Save detailed benchmark statistics
hlinbdascdng FFS

. O Frametimes i

Obrazek 3.1: UZivatelské rozhrani aplikace Fraps

% Frames Per Second — Snimky za vtefinu



3.3.2 Testy

Testy je moZné pln¢ automatizovat vytvorenim jednoduchého skriptu napfiklad v Command Shellu v
operacnim systému Windows XP. Vice informaci o nastaveni testovaci aplikace je k dispozici v

uZzivatelské prirucce.

3.3.2.1 Test zavislosti rozloZeni objekti v grafu scény

Tento test slouzi ke zjisténi zavislosti mezi rozloZenim objekti ve scén¢ do stromové struktury uzla a
snimkovaci frekvenci. Jsou vytvoreny Ctyfi druhy grafu stromu pro testovani. Prvni zafazuje objekty
pifimo pod hlavni uzel grafu scény (Scene Branch Graph) a slouZi jako referenéni pro ostatni druhy
stromil. Jeho rozloZeni je vykresleno na obrazku 3.1 (A). Zbylé tfi druhy pracuji s grafem scény jako
s bindrnim stromem. Prvni z nich vytvaii vyvdZeny strom ukdzany na obrazku 3.1 (B). Pfi vytvareni
druhého, nevyvaZeného, stromu, bylo zjiSténo omezeni Javy 3D zpracovat maximdlné 1433 pod sebe
zafazenych uzli. Pri prekroéeni této limitni hodnoty je vytvafena vyjimka ,,StackOverflowError pfi
kompilaci uzla a nebo pfi jejich nastavovani do zivého stavu po pfipojeni do Zivé vétve grafu. Aby
bylo mozné do nevyvazeného grafu pfipojit az 10000 objektu, jsou vytvoreny dva pristupy pro
pripojovéani Céasti grafu pifekracujici tento limit. Prvni, ilustrovany na obrizky 3.1 (C), pfipojuje
presahujici vétev do kofenového grafu a druhy, na obrdzku 3.1 (D), pfipojuje presahujici ¢ast vzdy k
prvni volné levé vétvi grafu. V zastitu tohoto testu je zdroven test vlivu pred-kompilace grafu scény
na rychlosti vykreslovani.

Test probiha pro pocet testovacich objektii v hodnotach z rozsahu od 1 do 10000, jednou pfi
rotaci kamery kolem téchto objektu a jednou pfi rotaci objekt kolem stfedu scény a statické kamery.
Kazdy test je spuStén vicekrat (Skrat nebo 3krdt) a vyslednd hodnota je brdna jako medidn téchto
hodnot pro potla¢eni chyb v méfeni. Kazdy test je spustén po dobu 5000 snimku a vyslednd

snimkovac{ frekvence je vypoéitdna z €asu trvani testu.
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Obrazek 3.2: RozloZeni grafu stromu pro testovéni: (A) referencni, (B) vyvdZeny, (C) nevyvdZeny 1,

(D) nevyvazZeny 2

3.3.2.2 Test detekce kolizi

Pro test zdvislosti snimkové frekvence na aktivované detekci kolizi na objekty ve scéné je vytvdfena
scéna s testovacimi objekty stejné jako v predchozim testu, avSak rozloZeni objektu ve scéné je
testovano jiZ jen jedno, tedy to uvedené jako referencni pro predchozi test, a kamera i scéna je bhem
testu statickd, tedy bez rotaci. Do scény je vloZeno 8 ,.detekénich® kouli obihajicich po kruhu v
prostoru vygenerovanych testovacich objektu a zdroven klesajicich pfes né od shora doli.

Test probihd pro pocet testovacich objektii v hodnotich z rozsahu od 500 do 10000 s
nastavenou hladkosti detekénich kouli (poctu jejich segmentli) na vychozi hodnotu 15, déle pak 40 a
80. Java 3D nabizi dva zpusoby detekce kolizi. Jeden, pfi kterém se pro test kolize pouZzivaji
nadefinované hranice (Bounds), jako napfiklad koule (BoundingSphere) pro rychlejsi vypoclty a

druhy zpusob, jenz pro detekci pouzivd geometrii objektu. Z toho duvodu je test spustén celkem
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tfikrdt, poprvé bez aktivovaného chovani pro detekci kolizi na detekénich koulich pro ziskdni
referenénich hodnot, po druhé s chovdnim pro detekci kolizi s pouZiti hranic objektu a potieti s
pouZitim geometrie objektu pro test kolize. Chovani pro detekci kolizi nemd v sob¢ Zadny vypocetni
kéd spoustény pfi jeho aktivaci, kromé smyCky pro projiti vyctového typu s kolizemi (vétSinou pouze
jedna) a pricteni pocitadla aktivovanych chovani.

Snimkovaci frekvence je pro tento test méfena externim ndstrojem, protoZe je vhodné, aby test
probihal pouze po dobu pohybu detekénich kouli pres objekty, tedy s nastavenim ¢asového omezeni
testu. Jak bylo zminéno vySe, pfi tomto testu dochdzi k nesprdvnému vyhodnocovéni snimkovaci
frekvence.

U testovaci konfigurace Ubuntu neni moZné externi nastroj pouZit, protoZe neni k dispozici

jeho verze pro operaéni systém Linux, proto je u ni pouZito vnitini méfenf fps.

3.3.2.3 Test pripojovani vétvi do grafu scény za chodu

Pro test pfipojovdni vétvi do grafu scény za chodu je pohled kamery mimo prostor testovacich
objektd a pohybuje se zleva smérem doprava do prostoru s objekty. Vétev grafu s testovacimi objekty
je do grafu scény pfipojovéna jest¢ v dob¢ pred jejim vynofenim v zobrazované ¢4sti scény, aby test
grafu s vétvi pfipojenou pred spusténim a s v¢tvi pfipojenou za chodu zobrazoval stejné mnoZstvi
grafickych informace. Test tedy probihd vzdy dvakrat, jednou s vétvi grafu vloZenou do scény jesté
pred zapocetim renderovdni a podruhé béhem ncho. Test je zdroven spoustén s pfedkompilovanou a
nepredkompilovanou pripojovanou vétvi. MnoZstvi pfipojovanych objekti je testovano v hodnotach z
rozsahu od 1 do 10000. Zéroven byla do testovaci scény pfiddna fada kouli po zobrazované drize,
aby pfi renderovéni nevynikla hluchd mista, kdy je zobrazena prazdnd plocha (coZ je stejné jako pfi
nehybné scén¢) a nejsou tak renderem zapocitivdny renderované snimky. Snimkovaci frekvence

tohoto testu je rovnéZ mérena externim ndstrojem.

3.4 Provadéni testu a vysledky testu

Pri testovani byly na testovanych pocitacich ukonceny vSechny nepotfebné programy a nebyla na nich
provadéna Zadna jind Cinnost. U testované konfigurace WinXP bylo zpozorovano ofezavani grafi na
snimkovaci frekvence kolem 60 fps. Toto bylo zpusobeno obnovovaci frekvenci primarniho monitoru
(na testovaci konfiguraci WinXP - LCD monitoru s vertikdlni obnovovaci frekvenci 60Hz). Aby byla
ztrta dat pfi ofezdni co nejmensi, byl pro test nastaven jako primarni monitor s vertikdlni obnovovaci
frekvenci 75Hz. Testy ofezané na hodnot¢ 60 fps byly z vysledné sady vypustény. Takovéto omezeni

a ofezdni se na testovaci konfiguraci Ubuntu s operaénim systémem typu Unix neprojevilo.
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Obrazek 3.3: Snimky z testovani zavislosti rozloZent, vlevo 1000, vpravo 10000 objektu

3.4.1  Test zavislosti rozloZeni objekti v grafu scény

Test byl spuStén na testovaci konfiguraci WinXP (pouZité vychozi rozhrani OpenGL) a Ubuntu
(rozhrani OpenGL). Vysledky testii a z nich vyvozené grafy ukazuji, Ze rychlost vykreslovani neni
ovlivnéna prochdzenim grafu renderem Javy 3D, tedy usporaddnim objektu v grafu scény. Pro
ovéteni dosaZenych vysledkd testi byly testy spustény jesté s externim programem pro méreni
snimkovaci frekvence, aby testy nemohly byt ovlivnény zpisobem ziskdvani pocétu snimku pfi
vykreslovéni pfes vnitini funkci Javy 3D. Tento test dosaZené vysledky pouze potvrdil a protoZe je
jejich informaéni hodnota bezvyznamnd, nebyly tyto grafy zahrnuty do pfilohy. Aplikace ndm vSak
zarovenn nabidla pohled na prubéh fps béhem testu. Graf 3.2 tento prubéh ukazuje pro 5000
testovacich objektl a zdroven také potvrzuje vyvozenou nezavislost rozloZeni objektu v grafu scény
na snimkovaci frekvenci vykreslovani. Jediny rozdil ve vysledcich test byl zaznamenan pouze, podle
oCekdvani, mezi testy s rotaci kamery a testy s rotaci celé scény, kde byl pokles snimkovaci frekvence
az dvojndsobny pro test rotace scény, jde vSak pouze vysledky ovlivnény vykonem grafického
adaptéru a ne rozhrani Java 3D.

PrestoZe grafy z tohoto testu neprokdzaly oekdvanou zdvislost, poslouZi jest¢ pro ndvrh hry,
pro zvoleni vhodného omezeni snimkovaci frekvence a s tim souvisejici maximdlni mnoZstvi

zobrazenych objektll na scéné.
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Graf 3.1: Ukdzka vysledného grafu testovani zavislosti rozloZeni objektl v grafu scény pfi rotaci

kamery a predkompilované vétvi grafu na konfiguraci WinXP
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Graf 3.2: Ukazka vysledného grafu prubéhu snimkovaci frekvence testovani zavislosti rozloZen{
objekta v grafu scény pfi rotaci kamery, pfedkompilované vétvi grafu a 2500 objekti na scéné na

konfiguraci WinXP

3.4.2 Test detekce kolizi

Test byl proveden na testovaci konfiguraci WinXP s pouZitim externiho néstroje Fraps a na
konfigurace Ubuntu s pouZitim vnitiniho, ¢asov¢ zaloZeného, méfeni snimkovaci frekvence a vyslo
najevo, 7Ze na této testovaci konfiguraci je tento zplisob méfeni mnohem stabilnéjsi, neZ na
konfiguraci WinXP a pfestoZe namérené snimkovaci frekvence neodpovidaly skute€nym hodnotam,
je na nich patrny rozdil vysledka testu podobny konfiguraci WinXP. Vysledky testu ukazali, Ze pri
pouZiti hranic objektu k testovani kolize neovlivni snimkovaci frekvenci. PouZiti geometrie vSak jiZ
pfinédsi znaénou vypocetni reZii a je vidét pokles snimkovaci frekvence, ktery je tim vétsi, ¢im je

vvvvvv

zanedbatelny (cca 2 fps), pfi segmentaci na hodnot¢ 40 byl vSak pokles jiz aZ 20fps a pfi 80 az 30 fps.
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Obrazek 3.4: Snimek z testovani detekce kolizi pro 500 objekta
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Graf 3.3: Ukazka vysledného grafu testovani detekce kolizi pti 15 segmentovych detekénich objekta
na konfiguraci WinXP
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Graf 3.4: Ukazka vysledného grafu testovani detekce kolizi pti 80 segmentovych detekénich objekta
na konfiguraci WinXP
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3.4.3 Test pripojovani vétvi do grafu scény za chodu

Tento test byl opct spoustén pouze na konfiguraci WinXP. Vysledny graf sestaveny z prumérnych
hodnot snimkovaci frekvence naméfeny externim programem neukézal Zadny vliv pfipojovani vétvi
do grafu scény na snimkovaci frekvenci. Pokles snimkovaci frekvence je viditelny aZ pfi pohledu na
prub¢h fps béhem testu. Zde je pii pohledu na pripojovani vétve s 1000 objekty znatelny pokles fps v

dob¢ pripojeni o 10 snimka. Velikost tohoto pokles je vyS$i s tim, ¢im je pfipojovano vEétsi mnoZstvi

objektd a u 10000 objektu klesne snimkovaci frekvence aZ na hodnotu 2 fps.

Obrézek 3.5: Snimek z testovani pfipojovani vétvi

Pripojovano 2500 objektu

]

45

40

— Staticky, kompilovary — Pfipojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pfipojovany, nekompi-
lovary losany

Graf 3.4: Ukézka vysledného grafu testovani pfipojovani vétvi do grafu scény pfi 2500 objektech na
konfiguraci WinXP
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3.5 Celkové zhodnoceni vysledku testu

Zjisténa nezdvislost rozloZeni objekti v grafu scény na rychlosti vykreslovani ndm davd moZnost
vytvaret libovolng sloZité grafy a soustfedit se tedy doopravdy na tvorbu hry samotné neZ na
optimalizace vyvaZenosti grafu pro rychlé prochdzeni grafem. Samoziejmé je stile platné pravidlo o
prostorovém rozdéleni scény. PouZiti geometrie pro detekci kolizi znacné sniZuje rychlost
vykreslovéni, proto je vyhodné pouzivat pouze detekci zaloZenou na definovanych hranicich objektu,
ktera je pro vétSinu piipadu dostacujici. Nejvétsi problém nastava pfi pripojovani rozsahlejsich vétvi
do grafu scény za béhu. Aby nedochézelo ke zpomaleni pfi pfipojovéni, je nezbytné rozloZit pfipojeni
vétvi s vétsim mnozstvim objektu do n¢kolika mensich ¢asti, kdy nebude zpomaleni znatelné.

Ve vysledcich jednotlivych testii nebyly diskutovany testy kompilovanych a nekompilovanych
vétvi, kde pred-kompilace vétvi méla zanést ur€ité urychleni vykreslovani. Pri testovdni vSak tento
jev nebyl zpozorovan a proto tyto testy nebyly ve vyhodnoceni dil¢ich testa diskutovany. Jsou vSak

vSechny zaneseny do grafu a je moZné je kompletni nalézt v ptiloze.
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4 Tvorba hry

Cilem této ¢ésti je vytvoreni jednoduché hry s vyuZitim testovaného rozhrani Java 3D. Jako herni
Zanr jsem zvolil simulator, konkrétné vesmirny letecky simulétor, protoZe lépe otestuje dané rozhrani

svym akénim podédnim vice neZ napiiklad logickd hra jako Sachy.

4.1 Navrh hry

Hra ve stylu vesmirného leteckého simulatoru by méla byt z pohledu tfeti osoby, kdy je mimo scény
vidét 1 ¢ast vesmirné lodi, kterd oznacuje hrde. Mimo scény by na herni obrazovce mél byt zobrazen
HUD’ se zdkladnimi informacemi o aktudlnim stavu hry jako napiiklad skére a mnoZstvi poskozeni
lodi. Pohyb ve vesmiru by nemél byt omezen a mél by byt fizen natdi¢enim plavidla do stran kolem
osy sméru letu a ddle pak naklanénim nahoru a dold. Ovladani{ plavidla by mélo byt mozné jak mysi,
tak kldvesnici. Scéna, tedy vesmir, ve které s bude plavidlo pohybovat by méla byt generovina
ndhodn¢ a méla by byt zdanlivé nekonec¢na. Cilem hry by mé¢lo byt sbirani urcitych predméta ve
vesmiru a ziskdvat tim za n¢ body. Priletem vesmirem by zaroven m¢lo hraci klesat palivo, které
muiZze doplnit jeho sebranim objektu paliva ve vesmiru. Srazky s n¢kterymi objekty na scéné by mély

zpusobovat zvySeni poSkozeni. Hra kon¢i dosaZenim stoprocentniho mnozstvi poskozeni nebo nulové

hladiny paliva. Mélo by byt moZné nastavit také droven obtiZnosti.

Obrazek 4.1: Uk4zka sklddani rotace objektu pro neomezeny pohyb ve vesmiru — objekt je rotovan
kolem jeho lokélnich os, ne kolem os virtudlniho svéta (1. snimek — bez rotace, 2. snimek — rotace

kolem osy z, 3. snimek — pfid4na rotace kolem osy x, 4. snimek — pfiddna dalsi rotace kolem osy z)

4.2 Zmény v navrhu

Pfi implementaci hry podle navrhu jsem narazil na problém s rotaci, ktery se mi nepodarilo vyresit.
ProtoZe rotace objektl podél raznych os, tedy nasobeni transformac¢nich matic, neni komutativni, bylo

by nutné si pro libovolné natoeni pamatovat vSechny predchozi dhly a postupné je aplikovat, coZ je

7 Head-Up Display je z zptisob vizualniho podéni informaci souvisejicich se hrou hra¢ovi [4]
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vykonov¢ netinosné, nebo natoceni pfepocitavat za pouZiti zdkladni goniometrickych funkci, cehoZz se
mi nepodafilo pfes znaCnou snahu dosdhnout, nebo pouZit quaterniony, ty vSak piesahuji mé
matematické znalosti. Z tohoto ditvodu byl pohled zménén z tfeti osoby na pohled z prvni osoby a byl
vytvofen stejny zpusob pohybu kamery jako u her Zanru FPS®. U t&chto her je omezenim kamery ve

vertikdlnim sméru do maximdlniho natoéeni k zemi nebo ke stropu.

Obrézek 4.1: Ukazka omezeni rotace kamery u her Zanru FPS

4.3 Implementace hry

Okno hry je tvoreno pouze komponentou Canvas3D, do které Java3D vykresluje vyrenderovany
obsah. Tato komponenta zachytdvd vSechny uddlosti a pfeddva je Javé 3D, pres kterou lze tyto
udélosti zpracovédvat pomoci chovéni vloZenych do grafu scény. Takto je ve hie pfes tfidu odvozenou
od tfidy Behaviour vytvofeno ovlddéni pomoci kldvesnice a mySi. Pfi ovlddani kldvesnici se pfi
pfichodu uddlosti pohled natdc¢i vidy o stejny krok. Pfi ovladani mySi zdvisi uhel natofeni na
vzdélenosti kurzoru od jeho posledni pozice. Aby nebylo nutné hlidat pozici kurzoru v okné, je po
kazdém zpracovéni udélosti kursoru nastavena jeho pozice do stfedu zobrazovaci plochy.

Natéceni, tedy rotace pohledu je implementovédna podle zmén v ndvrhu jako u her Zanru FPS,
kdy je kamera natocena nejdiive kolem horizontdlni ose a poté kolem vertikdlni osy soufadného
systému.

Pohyb hraée vpied je fizen aplikaci a hrd€ nemd moZnost rychlost pohybu ovlivnit. Posun je

uskutecnén kaZzdych 20ms, coZ odpovidd snimkovaci frekvenci 50fps, a vyvoldva jej vytvorené

¥ First Person Shooter je oznaGeni Znru poéitatovych her charakteristicky simulaci vlastniho pohledu herni

postavy([5]
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chovani TimeBehaviour s nastavenym kritériem na probuzeni WakeupOnElapsedTime, které zafidi
vyvolani po uplynuti zvoleného ¢asového intervalu.

Jednou za kazdych 5 kroka pohybu je zdaroven voldna funkce pro obnoveni informaci pro
HUD. Vykreslovani dvourozmérného obrazu na plochu s 3D scénou je docileno rozsifenim tfidy
Canvas 3D a pretiZzenim metody postRender, kterd je Javou 3D volédna po dokonceni renderovéni pro
aktudlni snimek.

Aby mohl byt vesmir nekonecny, je celd scéna rozdélena do matice 3x3x3, kde kazda burika
obsahuje ,,pod vesmir* tfidy SpaceBox s aktudlnimi objekty na zobrazovanymi na scén¢. Hra¢ je po
celou dobu hry udrZovan ve stfedové burnice (1, 1, 1). a pokazdé kdyZ tuto buiikku opusti, stane se
aktudlni buiika novou stfedovou burikou a do scény jsou dogenerovany chyb¢jici okolni buiiky (sténa
matice o velikosti 3x3 bun¢k).

Trida SpaceBox ma sviij prostor opét rozdéleny do matice, tentokrat vSak ne vZdy o stejnych
rozmérech, do které jsou jiZ generovidny jednotlivé objekty vesmir, objekty odvozené ze tiidy
SpaceObject. Generovani objekttu do matice je provadéno z toho divodu, aby se ndhodn¢ generované
objekty neprekryvaly a nebyl k nim tak hra€ovi znemoZnén pfistup.

Kazdy objekt odvozeny ze tfidy SpaceBox musi implementovat metodu interact, kterd je
voldna pfi stfetu hrace s objektem a ddva tak objektu moZnost ubrat hracovi Zivoty(tedy zvysit jeho
poskozeni), ¢i napriklad zvysit skére a po té se odstranit, aby nebylo moZné jeho vicendsobné pouZiti.

Pro objekty naéitajici sviij tvar z externiho souboru ve formatu 3DS’ je pouZit balicek NCSA
Portfolio z knihy Programovani dokonalych her v Javé [1] spojujici loadery riznych formatu souboru
s 3d daty do jednoho.

Informace o tom, jaké mnozZstvi kterych objektti se ma vygenerovat, v sobé uchovava tiida
LevelSettings a je zdvisla na aktudlnim herni drovni. Mimo informaci o objektech je v této tfidé také
zéznam o rychlosti a velikosti stény matice pro danou droven.

Pro generovani objektia SpaceBox je vytvofeno samostatné vldkno, aby jeho vypocetni
naroc¢nost neovlivitovala hrani. Z toho divodu zaroven generator vytvaii do své cache paméti urcity
pocet objekti SpaceBox dopfedu, aby vlakno s herni ¢asti nemusel ¢ekat na jejich vygenerovani.

Pro detekci kolizi nebylo moZné pouZit systém detekce kolizi zabudovany v Javé 3D protoZe
neumoziuje aktivovat detekci na samostatny hraniéni objekt (Bounds) potfebny pro reprezentaci
kamery. Proto se na detekci kolize testuji na vSechny hranice vSech objekta v aktivni buiice vesmiru
na prunik s bodem na aktudlni pozici hréace.

Mimo generovanych objekti je ve scéné pozadi s hvézdami. To je vytvareno jako geometrické
pozadi, kdy je textura pozadi nataZena zevnitf ur¢itého télesa, v tomto pfipad¢ koule, aby nebylo
pfipevnéné k pohledu kamery, ale ménilo se v zdvislosti na jejim nato€eni ve scéné.. Pro vytvoreni

pozadi byla pouZita tfida Javy 3D, Background.

? 3DS - 3D Studio File Format je souborovy formdt pro popis trojrozmérnych scén. Vice v [6]

20



Scéna je ddle osvétlovdna dvéma svételnymi zdroji. Prvni je zdkladni ambientni osvétleni tfidy

AmbientLight nahrazujici vSudypfitomné svétlo. Druhym svételnym zdrojem je bodové svétlo

osvétlujici objekty pfed hrd¢em a tudiZ ménici polohu a smér podle polohy hrace/kamery.

Bspacerios 0 NN 0 )= [

Obrézek 3.3: Snimek ze hry po jejim spustén{

SpaceFlight

Obrazek 3.3: Snimek z prib&hu hry
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4.4  Navrh aprav a vylepsSeni implementace hry

Velkym nedostatkem v implementaci je v generovdni nekoneéného vesmiru, kde pfi pfipojovani
dogenerovanych ¢4sti hlavni matice vesmiru dochdzi na chvili k pozastaveni vykreslovani béhem
n¢hoZ neni vyhodnocovan pohyb myS$i a po op&tovném spusténi dojde k vyhodnoceni polohy kursoru
a pokud hrac pfi tomto ,,zdseku* pohnul mysi od jeho posledni pozice, bude ndhle zménén smér
pohledu, coz z této vyplyvajici neplynulosti vykreslovéni ¢ini hru tém¢f nehratelnou. Tento problém
nelze vyfeSit jednoduse napriiklad zvétSenim objektu SpaceBox, kdy by sice pfipojovéani probihalo
mén¢ Castéji, avSak s mnohondsobné¢ vyssim poctem pripojovanych objekti by mnohonasobné
stoupla i doba pfipojovéani vétve do grafu scény. ReSenim problému by bylo pfipojovéni vétve po
mensich ¢&4stech, coZz by ovSem znamenalo zdsadni zménu v implementaci a proto nebyl tento
nedostatek ve hie opraven.

Dal$im nedostatkem je jiZ zminéné natdceni pohledu, které neumoZziiuje absolutné volny pohyb

N 4

quaternionu, jejichZ pouZziti je pro feSeni takovéhoto problému vSeobecné doporu¢ovano. Zaroven by
pro tento typ hry byl vhodng&;j$i pavodné navrhovany pohled ze tfeti osoby.

Pomérn¢ jednoduchého vylepSeni by se dalo docilit v oblasti rozSifitelnosti, pro kterou je hra
diky svému schématu generovani objekta jiZz pripravena. Pokud by se vytvofilo nacitani nastaveni
drovni ze souboru bylo by nejen moZné drovné libovolné modifikovat, ale zaroven pfidavat do hry

nov¢ vytvorené objekty.
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5 Zavér - Vyuzitelnost API Java 3D pro
tvorbu hernich aplikaci

Java 3D ndm poskytuje velmi dobrou zdkladnu pro snadnou tvorbu 3D aplikaci. Pro tvorbu her ndm
zdroveii dava k dispozici prostiedky vyuZitelné v této sféfe, jako je LOD, detekce kolizi a picking'.
Dle provedenych testi vSak vyplyvd, zZe Java 3D neni pfizpusobena pro pfipojovani ¢asti vétvi za
chodu, ale pravdépodobng pro sestaveni celé scény pred jejim pouZitim. Tento fakt se v§ak vzdjemné
vyluéuje s mohutnym objektovym ndvrhem v Jav¢é 3D, ktery nebyl primarn¢ vytvafen pro hry, ale pro
vSeobecné pouziti, a proto vSechny testy koncily na maximalnim poctu testovanych objektu na hranici
10000. Nad touto hranici byly pamétové naroky jiz pro testovanou konfiguraci netdnosné. Z tohoto
problému a z toho, Ze nebyla Java3D vytvofena pfednostné s ohledem pro tvorbu her vyplyva
vymezeni vyuZitelnosti pro nendrocné herni aplikace s pfedem vytycenym hernim svétem.

Java 3D tedy vyuZitelnd pro hry je, ne v8ak pro hry akéniho Zanru, kde je rychlost vykreslovani
kritickd. Vhodnégjsi pouZiti je napiiklad pro adventury ¢i hry logické. Zaroven se diky pohledovému
modelu Javy 3D nabizeji zajimavé moZnosti vyuZitelnosti pro tvorbu interaktivnich her napriklad s
podporou HMD'' a polohovych senzort. Pro tuto oblast by méla byt Java 3D plné piizpusobena, jak
vyplyvd z nalezeného zdroje [14]. Zda vSak skutecné poskytuje dostateéné rychlou odezvu pro
interaktivni aplikace je z vysledka této prace velice diskutabilni a uréeni vyuZitelnost Javy 3D pro
tuto oblast mnohondsobn¢ presahuje rdmec této price.

V dobé vzniku Javy 3D, kdy nebyly dostupné Zadné jiné podobné knihovny pro praci s 3D
grafikou v Jav¢, bylo jeji pouZiti pro hry vylucné, dnes jsou vSak k dispozici knihovny vyvyjeny
primarn¢ pro tvorbu her, jako napfiklad jiz zminény Xith3D, ktery je podle zdroje[10] dvojndsobné
rychlejsi nez Java 3D. Pouziti Javy 3D ve hrach dnes proto dava smysl jen pro pfipad vyuZiti zdroju
osob jiz sezndmenych s timto rozhranim. Avsak i toto nemusi byt opodstatnénym divodem, protoze
rozhrani Xith3D z Javy 3D vychdzi a ndklady na pfechod mezi nimi by byl minimalni.

I pfes znacné zapory pro vyuZitelnost Javy 3D pro hry, vzniklo ve dob€ jejtho usvitu nékolik
kvalitnich hernich projekti, z nichz zminim alespori projekt leteckého simulatoru FlyingGuns[11],
ktery je jako jeden z mala dostupny dodnes.

Zajimavym pokracovdnim na téma této prace v ramci prace diplomové by mohlo byt porovnédni
Javy 3D, Xith3D a jME na implementacni trovni a pfipadny ndvrh vlastniho enginu pro tvorbu 3D

her v Javé. Zaroven by bylo zajimavé profilovat kéd Javy 3D a zjistit, co zpiisobuje zpomaleni pii

19 Vybirani objektii na scéné pomoci paprsku, bodu &i jinych prostiedki.

"' Head-mounted display je zpiisob zobrazoviani informaci uZivateli pies displeje piipevnéné k hlavé [9]
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pripojovéani vétvi do scény a pripadn¢ navrhnout feSeni tohoto problému. Za prostudovani by rovnéz

stdla oblast vyuZiti Javy 3D pro zmin¢né interaktivni aplikace.
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Priloha 1.

Manual k pouzivani hry SpaceFlight

Popis aplikace

Tato aplikace slouZi jako ukdzkov4 hra vyuZivajici rozhrani Java 3D. Hra je napsdna v jazyce Java a
pro jeji preloZeni ze zdrojového kédu je potieba k dispozici JDK 1.6.

Preklad aplikace

Pro pieklad hry ze zdrojového kédu byl vytvoren build soubor a je moZné ho provést pomoci néstroje
Apache Ant s parametrem compile. Aplikace se pfeloZi do adresére run.

Spusténi aplikace

Pro b¢h aplikace je nezbytnd instalace Javy 3D. Na CD je spolu se zdrojovymi texty k dispozici
instalator Javy 3D verze 1.5.1 pro operaéni systém Windows XP a Linux. Bindrni soubory Javy 3D
lze rovnéZ stdhnout z https://java3d.dev.java.net/binary-builds.html .

Po pifekladu je vadresdfi run vytvoren pro operaéni systém Windows XP batch soubor
SpaceFlight.bat, ptes ktery Ize hru spustit.

Aplikaci 1ze spustit v libovolném opera¢nim systému pomoci ndsledujiciho piikazu:

java -Xms256m -Xmx512m -cp "spaceflight.jar;ncsa/portfolio.jar" SpaceFlight

Hru lze spustit s parametrem --level cislo nebo -1 cislo a urcit tak poc¢atecni droven hry.

Uzivatelské rozhrani aplikace
Po spusténi hry se otevie herni okno s textem ,,Press S key to start...” vyzivajici uZivatele ke stisku
klavesy S k zapoceti hrani. JiZ v této fazi je v okn¢ vidét uZivatelské rozhrani hry. V levém hornim
rohu se nachdzi pod sebou mnozstvi poskozeni lodi (Damage) a pocet ziskanych bodi (Score),
v pravém hornim rohu je indikdtor mnoZstvi paliva (Fuel) a uprostfed horni ¢asti herniho okna je
ukazatel, kde se nachdzi objekt pro doplnéni paliva. B&hem hry lze stiskem kldvesy Escape hru
pozastavit a jejim opétovnym stiskem ve hfe opét pokracovat.

Priletem vesmirem hraci postupné klesd hladina paliva, kterou miize obnovit sebranim objektu
s palivem. Pfi ndrazu na meteorit, tedy jeho prichodem, je v kazdém okamziku, kdy se uZivatel
s meteoritem stfetdvd, zvySeno mnoZstvi poSkozeni. Hra kon¢i, pokud poskozeni dosdhne hranice
100% nebo hladina paliva klesne na minimum. Pfi dosaZeni urcitého mnoZstvi bodu dojde ke zvyseni
urovn¢ hry a stoupne rychlost pohybu lodi a zméni se pocet objektti ve hie. Cilem hry je mit na jejim

konci co nejvyssi skore.


https://java3d.dev.java.net/binary-builds.html

Obrézek 1: Okno hry t€sné po spusténi

SpaceFlight

Obrazek 2: Okno béhem hrani. Sebrani Zlutého predmétu zvysi hraci skére, sebrdni modrého

predmétu se hraci doplni hladina paliva.



SpaceFlight

Game paused

Obrazek 4: Konec hry — mnoZstvi poSkozeni dosdhlo 100%



Priloha 2.

Manual k pouzivani testovaci aplikace

Popis aplikace
Tato testovaci aplikace slouzi ke spusténi testovaci ulohy podle zvolenych parametru pro testovani

rozhrani Java 3D. Aplikace je napsdna v jazyce Java a pro jeji preloZeni ze zdrojového kddu je
potfeba k dispozici JDK 1.6.

Preklad aplikace

Pro preklad aplikace byl vytvofen build soubor a je mozné ho provést pomoci ndstroje Apache Ant
s parametrem compile. Aplikace se preloZi do adresédre run. Spolu se zdrojovymi kédy aplikace je ve
zdrojovém adreséri k dispozici soubor s testovacimi daty TestingObjects.txt. Tento soubor je po
pfeloZeni zkopirovadn do adresére run.

Spusténi aplikace

Pro b¢h aplikace je nezbytnd instalace Javy 3D. Na CD je spolu se zdrojovymi texty k dispozici
instalator Javy 3D verze 1.5.1 pro operaéni systém Windows XP a Linux. Bindrni soubory Javy 3D
lze rovnéZ stdhnout z https://java3d.dev.java.net/binary-builds.html .

Po prekladu je v adresdfi run vytvoren pro operaéni systém Windows XP batch soubor tester.bat,
pfes ktery lze po dodani parametrii testovani spustit.

Aplikaci 1ze spustit v libovolném opera¢nim systému pomoci ndsledujiciho piikazu:

java -Xms256m -Xmx512m -cp "tester.jar" Tester parametry

Nastaveni testu lze ménit spusténim aplikace s uréitymi parametry. Seznam téchto parametru je

v nésledujici tabulce:

Parametr Hodnota Popis paramtru Defaultni hodnota
paramteru

--objects unsignedint | Nastavi pocet objekta v testovaci scéné 100

-0

--colidgeolevel unsignedint | Nastavi pocet segmentu detekcnich kouli pro test |0 (defaultni

-cgl kolize. Pokud je nastavena hodnota 0, pouZije se hodnota Javy3D)
defualtni hodnota pro pocet segmentt Javy 3D,
tedy 15.

--tree 0/1/2/3 Nastavi zpusob vloZeni testovacich objekta do 0

-t grafu scény

0 — Referencni (vloZeni do kofenového uzlu)
1 — VyvéaZeny strom

2 — NevyvéaZeny strom 1

3 — NevyvyZeny strom 2

--rotate intbool Zapne/vypne rotaci kamery kolem scény 1 (zapnuto)
-r



https://java3d.dev.java.net/binary-builds.html

--scenerotate intbool Zapne/vypne rotaci scény misto kamery, pokud je |1 (zapnuto)
-Sr zapnuta rotace kamery. 0 (vypnuto)
--frames unsignedint | Nastavi pocet snimki, po ktery aplikace pob&Zzi. 5000
-f
--miliseconds unsignedint | Nastavi pocet milisekund, po ktery aplikace pob¢&Zi. | 12000
-ms
--camfly intbool Zapne/vypne prilet kamery ve sméru pohledu 0 (vypnuto)
-cf
--compile intbool Zapne/vypne kompilaci vétve s testovacimi objekty | 1 (zapnuto)
-C
--collisiontest intbool Zapne/vypne test na detekci kolizi s detekénimi 0 (vypnuto)
-ct koulemi.
--collisiondetect intbool Zapne/vypne detekéni chovéni pro detekéni koule. |0 (vypnuto)
-cd
--collisiongeometry |intbool Zapne/vypne testovani detekce kolizi podle 0 (vypnuto)
-cg geometrie namisto testovdni podle hranic objektu.
--attachtest intbool Zapne/vypne test na pripojovani vétvi 0 (vypnuto)
-ad
--attach intbool Zapne/vypne piipojovani vtve s testovacimi 0 (vypnuto)
-at objekty za chodu
--fraps intbool Zapne/vypne programové vyvolan{ stistku kldvesy |0 (vypnuto)
F11 pfed spusSténim testu. Tato funkénost je
vytvofena specidln¢ pro aplikaci fraps.
--flypos float Nastavi kone¢nou pozici kamery pfi pruletu 250.0
-fp kamery ve sméru pohledu
--objectsfile string Nastavi soubor, ze kterého budou nacitdny pozice a | TestingObjects.txt
-of velikosti objekti. Co fadek v souboru, to definice
jendoho objektu. Struktura fadku je nésledujici:
pozice_x pozice_y pozice_z velikost
--direct3d intbool Zapne/vypne pouZiti pro renderovani Direct3D 0 (vypnuto)
-d3d misto OpenGL
Pozndmky:

float znaci hodnotu typu float se znaménkem
intbool znaéi hodnotu 0 pro false(vypnuto) a hodnotu 1 pro true(zapnuto), ostatni hodnoty nemaji na

nastaveni vliv

unsignedint zna¢i hodnotu typu integer bez znaménka
string znagi fetézcovou hodnotu

Uzivatelské rozhrani aplikace

Veskeré nastaveni aplikace se provadi pomoci parametru spusténi aplikace. Po spusténi aplikace je

otevieno okno, ve kterém je spustén test a po jeho UspéSném provedeni je okno zavieno a vysledek

testu je vypsdn na standardni vystup.

Vysledné hodnoty jsou na standardni vystup zapsdny na jednom fadku, odd€leny stfednikem a jsou

v nasledujicim poradi:

¢ Datum a ¢as spusténi testu, pokud je program spustén s parametrem fraps




e Zpusob vloZeni objekta do grafu scény (NONE/BALANCED/UNBALANCED_V1/
UNBALANCED_V2)

e Pocet testovacich objektu

e Pocet snimki za vtefinu

e Pocet snimku vyrenderovanych béhem testu

e Pocet kolidovanych objektu, pokud je zapnuto detekéni chovéni u detekce kolizi

Priklad spusténi aplikace
tester.bat -t 0 -0 1000 -f 2500 -of TestingObjects.txt -r 1 ¢ 1
nebo

java -Xms256m -Xmx512m -cp "tester.jar" Tester -t 0 -0 1000 -f 2500 -of TestingObjects.txt -r 1 -c 1



Priloha 3.

Vysledné grafy provedenych testi

1. Test zavislosti rozloZeni objektu v grafu scény

Poznamka: Na horizontalni ose nésledujicich grafu je vynesen pocet testovacich objektu, na vertikalni

ose pocet snimku za vtefinu

Testovaci konfigurace Ubuntu
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Testovaci konfigurace WinXP
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Testovaci konfigurace WinXP — Grafy pribéhu snimkovaci frekvence béhem testu
Poznamka: Na vertikalni ose nasledujicich grafu je vynesen pocet snimku za vtefinu, na horizontaln{

ose jednotlivé casové tseky vzorku
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2. Test detekce kolizi

Poznamka: Na horizontdlni ose ndsledujicich grafu je vynesen pocet testovacich objekti, na vertikalni

ose pocet snimku za vtefinu

Testovaci konfigurace Ubuntu
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Testovaci konfigurace WinXP
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3. Test pripojovani vétvi do grafu scény za chodu

Testovaci konfigurace WinXP — Grafy pribéhu snimkovaci frekvence béhem testu

Poznamka: Na vertikalni ose nasledujicich grafu je vynesen pocet snimku za vtefinu, na horizontaln{
ose jednotlivé casové tseky vzorku

Pripojovan 1 objekt
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50
45
40

— Staticky, kompilovary — Pfipojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pfipojovany, nekompi-
lovary losany

Pripojovano 10 objektd
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B0
55
a0
45
40

— Staticky, kompilovary —Pfipojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany  — Pfipojovany, nekompi-
lovary lovsan

Pripojovano 100 objekitl
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— Staticky, kompilovary — Pripojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pfipojovany, nekompi-
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Pripojovano 500 objekitl

Staticky, nekompilovany — Pipojovany, nekompi-
IO

Pripojovano 1000 objektd

Staticky, nekompilovany  — Pfipojovany, nekompi-
losany

Pripojovano 1750 objektu

— Staticky, kompilovary — Pripojovansy, kompi-
lovary
_'_,.ﬂ—'_'-'_\_\-‘_\-\_\_\_\_\_\-\-
— Staticky, kompilovary — Pfipojovansy, kompi-
lovary

— Staticky, kompilovary — Pfipojovansy, kompi-
lovary

Staticky, nekompilovany — Pipojovany, nekompi-
losany



Pripojovano 2500 objektu
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lovary losany

Pripojovano 5000 objekttl

30
20
10
]
— Staticky, kompilovary — Pripojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany — Pfipojovany, nekompi-
lovary IO
Pripojovano 10000 objektu
Ga

— Staticky, kompilovary —— Pfipojovany, kompi- — Staticky, nekompilovany  — Piipojovany, nekompi-
lovary losany
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Testovaci konfigurace WinXP — priamérné hodnoty snimku za vtefinu
Poznamka: Na horizontalni ose grafu je vynesen pocet testovacich objektti, na vertikalni ose pocet
snimka za vtefinu

Priimérna snimkova hodnota pii piipojovani
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