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Abstract

Subject of this diploma thesis is Cross-platform game development for mobile de-
vices. In the first part I describe possibilities in cross-platform mobile development
in theory, focusing on the game development and choosing a suitable framework.
This part also compares the current mobile platforms in therms of market share
and profitability. In the second part of the thesis I proceed to the development pro-
cess itself. Product of this thesis is a mobile game that uses the game engine with

a physical model and runs on a real iOS, Android and Windows Phone devices.

Abstrakt

Tématem této diplomové prace je Multiplatformni vyvoj her pro mobilni zafizeni.
V prvni ¢asti teoreticky popisuji moznosti multiplatformniho mobilniho vyvoje,
zaméiuji se predevsim na mobilni hry a vybér vhodného frameworku. Porovnavam
zde také soucasné mobilni platformy z pohledu podilu na trhu a potencialniho
zisku. Ve druhé ¢asti se vénuji samotnému vyvoji. Vysledkem této prace je mobilni
hra vyuzivajici herni engine s fyzikdlnim modelem, kterou lze spustit na realnych

zalizenich se systémy iOS, Android a Windows Phone.
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1 Uvod

Tématem této diplomové prace je multiplatformni vyvoj her pro mobilni zarizeni.
Mobilni hry byly mezi lidmi vzdy velmi popularni, ale jejich skuteény potencial
se ukazal az po prichodu soucasné generace dotykovych telefoni. Ty s sebou pfi-
nesly nové technologie a pohodlny zpiisob distribuce aplikaci. Vznikl tak obrovsky
trh, ve kterém pusobi nezavisli vyvojari i velka herni studia. Jeho problémem je ale
nejednotnost. V soucasné dobé existuje nékolik vyznamnych platforem a méa-li byt
produkt tspésny, musi byt dostupny na co nejvice z nich. Pii nativnim pfistupu se
vyvoj musi pro kazdou platformu opakovat stale dokola, coz je neefektivni a ¢asoveé

naro¢né. Zacaly proto vznikat nastroje, které tento proces sjednocuji.

Cilem prace je prozkoumat moznosti multiplatformni vyvoje, vybrat vhodny
framework pro tvorbu her a pouzit jej pro implementaci vlastni hry, ktera bude
spustitelna na vice platformach. V prvni ¢asti se vénuji rozvoji mobilnich platfo-
rem a jejich vyznamu v oblasti her. Srovnavam je z nékolika hledisek a vybiram ty,
které jsou v soucasnosti pro vyvoj nejvhodnéjsi. Pro tyto platformy se pak snazim
najit vhodny herni framework. V druhé ¢asti diplomové prace navrhuji vlastni hru,

ktera demonstruje moznosti vybraného nastroje a popisuji postup pii jeji realizaci.

Vysledkem je mobilni hra vyuzivajici pokrocily herni engine véetné fyzikalntho
modelu, ktera funguje v identické podobé na telefonech a tabletech se systémy
i0S, Android a Windows Phone.



2 Historie mobilnich her

V této kapitole se vénuji vzniku her na mobilnich telefonech a popisuji zde mobilni

platformy, které v minulosti mély nejvétsi podil na jejich rozvoji.

2.1 Vestavéné hry

Kdyz se v devadesatych letech minulého stoleti poprvé objevily hry na mobilnich
telefonech, byly pevnou soucésti systému a nebylo mozné je zadnym zptisobem
instalovat ¢i modifikovat. Jejich herni slozitost a grafické zpracovani odpovidaly
hardwaru, na kterém fungovaly a musely si tak vystacit pouze s malym mono-
grafickym displejem a velmi omezenou paméti. Jako vibec prvni se v roce 1994
objevila variace hry Tetris na telefonu Hagenuk MT-2000 a relativné dlouhou dobu

neméla zaddnou konkurenci. [2]

A7 po tfech letech v roce 1997 uvedla finska firma Nokia sviij model 6610 ob-
sahujici hry rovnou tii, a to Snake, Logica a Memory. Pfedev§im prvni zminhovana
byla pro herni mobilni primysl zlomova. Hra Snake (viz obr. 2.1) si i pfes svou
jednoduchost, nebo mozné pravé diky ni, ziskala mezi hraci obrovskou popularitu
a vnesla do Sirsiho povédomi lidi, Ze telefon se da vyuzit i jinak, nez jen k telefono-
vani. Nabizela dokonce moznost multiplayeru, kdy se dvé zafizeni spojila pomoci
vestavéného infraportu. Tato hra se objevila v mnoha modelech telefonu znacky

Nokia v celkovém poctu asi 400 miliont kopii. [3]

Obrazek 2.1: Ukdzka hry Snake na Nokii 6110 [4]

Jednoduché ¢ernobilé hry se v nésledujicich nékolika letech staly standardem
a mohli jsme je nalézt v telefonech vétsiny tehdejsich vyrobct. Slouzily jen jako
doplnék k zakladni funkcionalité a sami o sob& negenerovaly zadny zisk, jejich

ucelem bylo predevsim zvySeni atraktivity zarizeni. Na jednodussich telefonech



Historie mobilnich her WAP

s uzavienym systémem nalezneme tento typ her jesté dnes. Rozdilem je, Ze mohou

vyuzivat vétsi a barevné displeje.

2.2 WAP

Dalsim milnikem mobilnich her byla technologie WAP, standard vyvinuty pro pii-
pojeni mobilt k internetu. Za jeho vznikem stoji organizace Wap Forum!, zalozena
v roce 1997, pricemz technologicky se na ném nejvice podilela firma Unwired Pla-
net. Ta také vytvorila prvni mikroweb, jenz mohl byt zobrazen na mobilnim tele-
fonu. Prvni vefejné wapové stranky byly spustény v f{jnu roku 1999 nizozemskym
mobilnim operatorem Telfort BV a stalo se tak spolecné s predstavenim Nokie

7110, coz byl prvni telefon podporujici tuto technologii. [5]

7, uzivatelského hlediska nabizel WAP, vzhledem k moznostem tehdejsich za-
fizeni, pouze nékolikaradkovy textovy vystup s jednoduchou ¢ernobilou grafikou.
I tak ale poskytl dostateény prostor pro novy typ mobilnich her. Byl vhodny
napi. pro textové, tahové nebo deskové hry a svou podstatou vybizel k jednoduché
tvorbé multiplayerovych her. Naopak jakékoliv akéni tituly nebyly technologicky
dost dobte proveditelné. Piikladem tuspésnych her této doby mohou byt fantasy
adventura Steve Jackson’s Sorcery od Digital Bridgesfirmy (viz obr. 2.2a) nebo
socialni multiplayerova tahova hra Lifestylers od firmy Picofun (viz obr. 2.2b).
6, 7]
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(a) Steve Jackson’s Sor- (b) Lifestylers [7]

cery [6]

Obrizek 2.2: Ukdzky WAP her [6, 7]

a roum tvori rm nwire ane Ir'1CsSson OKla a otorola.
I'Wap F tvofily firmy Unwired Planet, Ericsson, Nokia a Motorol
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I ptes velky zajem hracu bylo slozité WAP hry zpoplatiiovat, protoze jedi-
nym subjektem generujicim zisk byl operator za poskytovani pripojeni. Pivodnim
zéameérem bylo diky hram zvySovat pouzivani wapu, pficemz vyvojaii a distribu-
tori her by byli placeni podle primérného potencialnitho navyseni zisku. Na to
vSak operatori nepfistoupili. Vznikly proto specialni portaly, kde mohl uzivatel
ke hram snadno pristupovat. Ty byly ale pod spravou operatort, se kterymi si
vyvojari museli dojednat podminky. Pokud vyvojafri provozovali hru na vlastnich
serverech, méli moznost zpoplatiiovat hru ponékud nesikovné napi. pomoci pfistu-

povych kodua zaslanych prémiovou SMS.

V nasledujicich letech se sice objevily mobily s barevnymi displeji podporujici
WAP a tato technologie se tak déle rozvijela, ale kviili vySe zminénym omezenim

byla brzy prekonéna.

2.3 Java

Zlomovym okamzikem pro mobilni hry byl rok 2001. Na konferenci JavaOne v San
Franciscu byla predstavena nova platforma pro mobiln{ hry J2ME, tedy Java 2 Micro
Edition. Tato mikro verze programového prostiedi Java méla pfinést na displeje
mobilnich telefont nové grafické moznosti, coz zde bylo prezentovano na prototypu
zarizeni od Motoroly. Kromé toho to také znamenalo otevienost systému pro ex-
terni vyvojare a herni studia. V roce 2002 na trh skuteéné vstoupily piistroje pod-
porujici tuto technologii. Jednalo se o telefony Nokia 3410 a Siemens M50. Oba dva
vsak disponovaly stale jen monochromatickym displejem o rozliSeni 96x64, resp.

101x64 pixeli a maximélni mozné velikost her byla pouhych 30 kB. [8]

Navzdory témto omezenim zacalo vznikat mnoho kvalitnich tituli a zdjem o né
byl i ze strany hrac¢ta. Dobfe fungoval také platebni model a zacal se tak utvaret
mobilni herni prumysl. Distribuce probihala vétsinou stahovanim pres WAP piimo
do mobilu, ¢imz byla zadroven zajisténa i platba. Vyvojari inkasovali penize od zé-
kaznikt prostifednictvim mobilnich operatort. Neékteri distributori prodavaly hry
i v krabicovych verzich, kde se nachézel odkaz a kod pro stazeni, coz bylo cilené
na konzervativnéjsi uzivatele. Jednou z prvnich Java her jesté na ¢ernobilych dis-
plejich byl Siberian Strike od firmy Gameloft (viz obr. 2.3a). Na rozdil od doposud
rozsitenych statickych WAP her se jednalo o akéni titul, ktery tak trochu predpo-

vidal smér, kterym se budou mobilni hry ubirat.



Historie mobilnich her Symbian a N-Gage

Mobilni telefony podporujici Javu urazily v néasledujicich letech dlouhou cestu.
Prigly barevné displeje, vétsi pamét a vykonnéjsi hardware. Kromé pokrocilych
2D her nepieberného mnozstvi zanrua se na trh dostaly i 3D tituly prinasejici po-
meérné vydarené grafické zpracovani. Prikladem mohou byt arkadové zavody Rally
Master Pro z roku 2008 (viz obr. 2.3b). Java hry se staly na dlouhou dobu nejroz-
$ifenéjsi herni mobilni platformou dostupnou na opravdu mnoha zarizenich. Jejich
rozmanitost byla ovSem kvili jejich odlisnym hardwarovym parametrim zaroven
nevyhodou této platformy. Riuzny vykon a rozlieni displeje znamenaly problémy
s kompatibilitou a ¢asto tak musely byt hry vydavany v nékolika specifickych
verzich. 1 kdyz je tato technologie dnes jiz prekonéna, stale se s ni v nékterych

soucasnych mobilnich telefonech setkidvame.

-

(a) Siberian Strike (8] (b) Rally Master Pro [9]

Obrazek 2.3: Ukdzky Java her [8, 9]

2.4 Symbian a N-Gage

Symbian je operacni systém od pocatku navrzeny pro mobilni telefony, ktery vy-
vinul Symbian Ltd., joint venture spole¢nosti Psion, Nokia, Ericsson a Motorola.
Vznikl na zakladé operacniho systému EPOC a byly na ném zalozeny softwarové
platformy S60, UIQ a MOAP. Tou nejzasadnéjsi a nejrozsitenéjsi z nich byla S60
pouzivané na telefonech znacek Nokia, Samsung a LG. Systém od zacatku pied-
pokladal velké barevné displeje, tlacitkové ovladani a byl otevieny pro aplikace
tretich stran. To bylo samoziejmé pro hry vhodné prostiedi. Prvni telefon zalo-
zeny na platformé S60 ptisel na trh uz v roce 2002, jednalo se Nokii 7650. Systém

se v nasledujicich letech velmi rozsitil, do roku 2006 bylo prodano 100 milioni
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zafizeni a jeho podil na trhu chytrych telefonti v tu dobu ¢&inil 73%. S pricho-
dem dotykovych telefoni vsak platforma zacala ztracet své dominantni postaveni
a i pfesto, ze se v roce 2008 objevila dotykova Nokia 5800, za svou konkurenci za-
ostavala a uz ji nikdy nedohnala. Poslednim vyrobenym Symbianovym telefonem
se stala v 1été 2013 Nokia 808. [10]

Kromé klasickych telefont pfinesla platforma i jeden velmi zajimavy produkt,
predevsim z herniho pohledu. V roce 2003 totiz Nokia vyrobila zafizeni N-Gage
a o rok pozdé&ji mirné vylepseného nastupce N-Gage QD (viz obr. 2.4). Jednalo se
o plnohodnotny mobilni telefon fungujici na platformé S60, ale svym zamérenim
a konstrukei pripominal spiSe kapesni herni konzole. Nabizené hry byly velmi pro-
pracované a byly prodavany na pamétovych kartach. Velkou vyhodou bylo snadné
ovladani diky herné prizpusobenym tlac¢itkim. Pomoci technologie bluetooth né-
které tituly umoziovaly i hru pro vice hrac¢i. Do roku 2005 bylo vydano 50 hernich
titulii a celosvétove se prodalo vice nez dva miliony telefonii N-Gage. To vSak bylo
pod ocekavanim Nokie a v tomto roce byla vyroba téchto zafizeni ukoncena. Plat-
forma jako takova vSak fungovala dal a v roce 2007 se dockala oziveni, kdyz Nokia

zpiistupnila N-Gage tituly i pro nékteré své ostatni S60 telefony. [11]

Obrazek 2.4: Nokia N-Gage QD [12]

2.5 Windows Mobile

Nelze urcité opomenout Windows Mobile, opera¢ni systém od spolecnosti Micro-

soft. Poprvé byl uveden jiz v roce 2000 a béhem svych deseti let existence se stal
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velmi rozsifenym. Ve svém nejuspésnéjsim roce 2004 pokryval 23% trhu se smart-
phony. Zaméfenim se jednalo spiSe o telefony urc¢ené pro organizaci a praci, velkou
vyhodou byla napf. pfitomnost kancelarského baliku Microsoft Office. Vyvoj byl
ukoncen v roce 2010, kdy podobné jako Symbian prestal byt systém jako produkt
konkurenceschopny. [13]

Diky otevienosti systému se samoziejmé objevilo mnoho hernich titulua vy-
tvorenych nativné pro tuto platformu. Svou popularitou ale nikdy nepirekonaly
napt. Java hry dostupné pro mnohem vice zafizeni. Ty mimochodem bylo mozné
na Windows Mobile spustit, ale byla nutnd manualni instalace Javy a problé-
mem byla kompatibilita, jelikoz se jednalo ¢asto o zafizeni s dotykovym displejem
bez hardwarovych tlac¢itek, na coz Java hry vétsinou nebyly prizptisobené. Displeje
byly omezenim i pro nativni hry, protoZze u vétsiny telefont s timto systémem byly
vyrobeny rezistivni technologii?. To bylo sice vhodné na piesné ovladani kancelai-

skych aplikaci, nebo psani pozndmek dotykovym perem, ale dokazaly rozpoznat

vvvvvv

2.6 Ostatni historické platformy

Kromé vyse zminénych mobilnich platforem existovaly i dalsi, které vsak nebyly
z hlediska herniho primyslu tak dulezité. Objevilo se napt. nékolik mobilnich plat-
forem zalozenych na Linuxu. Jednim z nich byl opera¢ni systém Maemo vyvinuty
spolecnosti Nokia. Poprvé se objevil v roce 2005 na zafizeni Nokia 770 a pozdé&ji
i na dalsich nékolika telefonech. V roce 2010 bylo oznameno jeho spojeni s mo-
bilnim systémem Moblin, vyvijenym spole¢nosti Intel od roku 2007, za tucelem

vytvoreni systému MeeGo. Jeho vyvoj byl vSak ukoncen jiz v roce 2011.

Mohli jsme se také setkat se systémem PalmOS, vyvijenym spole¢nosti Palm
a uvedenym jiz v roce 1996. Byl od zacatku vytvaren pro dotykové displeje a pi-
vodné zajistoval chod pouze v zafizenich PDA, pozdéji pribyly i mobilni telefony.
Oproti konkurenci vSak zaostaval a v roce 2009 byl pak uveden nastupce WebOS,
zalozeny na linuxovém jadie a doplnény o moderni webové technologie. V roce
2010 pak celou firmu Palm véetné WebOS koupil Hawlet Packard, ktery vSak po-
sledni telefon s timto systémem vyrobil v roce 2011. V roce 2013 jej pak prodal

spole¢nosti LG, ktera ho dnes pouziva napt. ve svych chytrych televizich.

2Rezistivni neboli odporové displeje rozpoznavaji dotyk podle tlaku.

7



3 Vybér platformy pro vyvoj

Jesté pred prizkumem konkrétnich frameworki je potieba si ujasnit, na jaké plat-
formy vyvoj primarné cilit. Vyroba mobilnich her je dnes obrovsky byznys, vyvojari
¢i herni studia investuji do vyvoje ¢as a finan¢ni prostiedky s cilem co nejlépe je
zpenézit. Je proto dilezité znat potenciél jednotlivych platforem. V této kapitole
popisuji soucasné nejvyznamnéjsi mobilni systémy, jejich moznosti vyvoje a distri-

buce aplikaci a v neposledni fadé také jejich rozsitenost a podil na trhu.

3.1 Soucasné platformy

3.1.1 i0S

Za pocatek soucasnych mobilnich platforem se da jednoznacéné povazovat rok 2007,
kdy spole¢nost Apple uvedla na trh iPhone, mobilni telefon, ktery mmnoho lidi
oznacovalo za revolu¢ni. Smartphony v té dobé byly primarné ovladané pomoci
hardwarové klavesnice (jako napf. nejrozsifenéjsi Symbian, viz kap. 2.4) a v pfi-
padé dotykovych displeju slouzil jako ovladaci prvek stylus. Doménou iPhonu byl
predevsim kvalitni dotykovy displej, na svou dobu s pomérné velkou thloptickou

1 a technologi multitouch nabizel komfortni

3,5”, ktery diky kapacitni technologii
ovlddani pomoci prstii. Tomu byl pfizpiisoben i opera¢ni systém zaméfeny pirede-
vSim na jednoduchost a uzivatelskou privétivost. Byl postaven na 1éty provéreném
jadre prevzatém z desktopového operacniho systému OS X, diky ¢emuz byl sta-
bilni, spolehlivy a déval také spolecnosti znatelny naskok pred konkurenci. Dnes
jej kromé telefonu iPhone najdeme i v tabletu iPad a hudebnim prehravaci iPod.

Apple nedava systém k dispozici jinym vyrobctm.

Pro mobilni hry a aplikace se stal opravdu zasadni az rok 2008, kdyz Apple
uvolnil SDK pro vyvojare a zaroven také oteviel Appstore, obchod s mobilnimi
aplikacemi. Pro uzivatele to znamenalo jejich opravdu jednoduchou dostupnost,
kdy instalace probihd na nékolik méalo doteki. Na druhé strané se pro vyvojare
oteviela velmi pohodlné cesta k distribuci svych produkti. Autor aplikace pti pu-
blikaci na Appstore sam urcuje koncovou cenu, z niz po prodeji ziska 70% a zbytek
si nechava Apple [14]. Tento model se ukéazal jako skvéle fungujici, coz ukazuje
nékolik statistik platnych k prosinci 2013 [15]:

IFunguje na zakladé vodivosti lidského téla, pro ovladani neni potfeba vyvijet tlak.



Vybér platformy pro vijvojy Soucasné platformy

e Vice nez 1.000.000 dostupnych aplikaci
e Denné stazeno primérné 645.000 aplikaci
e Vyvojartim vyplaceno celkem 13 miliard dolart

e Na kazdém zafizeni stazeno priamérné 80 aplikaci

Pro vyvoj na tuto platformu je k dispozici prostifedi Xcode, které Apple posky-
tuje zdarma, ale dostupné je vyhradné na systému Mac. Jako programovaci jazyk
lze pouzit Objective-C, piipadné C, nebo C++. Je také potieba mit vyvojaisky
ucet, ktery je zpoplatnény castkou 99 $ za rok, bez néj nelze aplikace distribuo-
vat v Appstore a dokonce ani testovat na realném zafizeni [16]. Programator tedy
musi splhovat relativné hodné podminek a pomérné piisny je i schvalovaci proces
spole¢nosti pii publikaci do jejich obchodu. Odménou je ale velky trh potencialné

platicich zakazniku (viz kap. 3.2.3).

3.1.2 Android

Operaéni systém Android od spole¢nosti Google byl vydan na podzim roku 2008,
tedy vice nez rok po iOS. Stal se ale nejrychleji rostouci platformou a sou¢asnému
trhu s chytrymi telefony jasné dominuje (viz obr. 3.1). Google na rozdil od Applu
vyviji pouze systém, v mobilnich telefonech a tabletech ho pak vyuzivaji vyrobci
jako napf. Samsung, Sony, LG nebo Motorola [17]|. V prodeji jsou i velmi levné te-
lefony (cca 1500 K¢), coZ samoziejmé piispiva jejich popularité a rozsifenosti. Tyto
modely vSak v porovnani s témi drazsimi pfindseji omezeni napi. ve vykonu nebo
rozliSeni displeje, coz je pro vyvojare problém z hlediska optimalizace a kompatibi-
lity. Systém je v porovnani s iOS vice otevieny, aplikace je napt. mozné instalovat
i z jinych zdroju, nez oficidlniho obchodu, a je také pristupny souborovy systém.

Dani za to je vyrazné vyssi vyskyt skodlivého softwaru [18|.

Aplikace pro Android se vyviji v jazyce Java s vyuzitim Android SDK. Praci
usnadnuje plugin do vyvojového prostiedi Eclipse a vyvijet v ném lze bez problémi
na systémech Windows, Mac i Linux. V tomto ohledu maji tedy vyvojari oproti iOS
vice volnosti. Vyhodou je také to, ze kromé emulatoru je mozné testovat aplikace
na fyzickych zafizenich i bez vyvojarského uctu, za ktery je uctovan jednorazovy
poplatek 25 § [19]. Ten je nutné si zalozit az ve chvili publikace do obchodu s apli-
kacemi Google Play, ktery je zalozen na stejném principu jako Appstore od Apple.
Google prevzal i prodejni model, kdy vyvojari nechava 70% podilu ze zisku [20].
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Vybér platformy pro vijvojy Soucasné platformy

3.1.3 Windows Phone

Microsoft ztratil u svého Windows Mobile (viz kap. 2.5) krok s konkuren¢nimi
platformami iOS a Android a v roce 2010 proto pfedstavil zcela prepracovany
systém Windows Phone 7. Jednalo se o samostatny systém, ktery byl poskytovan
vyrobctim, pri¢emz byly stanoveny minimalni hardwarové pozadavky na zarizeni.
Diky tomu byl systém rychly, stejné jako konkurence nabizel kapacitni multidoty-
kové ovladani a svymi funkcemi a pojetim se modernim konkurentiim vyrovnal.
Neékolikaleté zpozdéni ovsem znamenalo vstup do jiz obsazeného trhu. V roce 2012
byl pak predstaven néstupce, Windows Phone 8, ktery neni zpétné kompatibilni
se starsimi pristroji. Posledni verze systému s oznac¢enim 8.1 prisla v dubnu 2014
a dostupné je na vSechna soucasnd WPS zafizeni. Vyznamnym krokem pro plat-
formu byla akvizice mobilni divize spolecnosti Nokia, ktera probéhla v zari 2013
za sumu 5,44 miliard eur (cca 140 miliard korun) [21]. Microsoft tak bude podobné

jako Apple vyrabét hardware i software svych zafizeni.

Aplikace pro WP lze programovat v jazycich C#, Basic a C+-+. Priméarni
vyvojové prostiedi je Visual Studio 2010 pro WP 7 a Visual Studio 2012 ¢i 2013
pro WP 8. Do budoucna Microsoft planuje sjednoceni vyvoje pro Windows Phone
8.1 a Windows 8.1 RT, ktery je vyuzivan pfedevsim v tabletech [22]. Pro distribuci
aplikaci je k dispozici obchod Windows Phone Store.

3.1.4 BlackBerry

Neopominutelnou mobilni platformou je BlackBerry od kanadské firmy Research
In Motion Limited (RIM), ktera stejné jako Apple stoji jak za vyrobou opera¢niho
systému, tak i samotnych zafizeni, na kterych funguji. Soucasnym platformam
se vymyké svou dlouhou historii. Prvnim piistrojem byl obousmérny pager s ozna-
¢enfm RIM 850 jiz z roku 1999, v roce 2003 pak uvedli prvni mobilni telefon. Z po-
¢atku uzivané cernobilé displeje byly nahrazeny barevnymi, nechybéla podpora
Java her a pozdéji se platforma dokazala vyrovnat i s piichodem iPhonu a novou
érou dotykovych telefoni. BlackBerry telefony jsou typicky manazerské piistroje,
jejichz doménou je predevsim emailova a internetova komunikace, se kterou vzdy
souvisela kvalitni qwerty klavesnice nebo napi. technologie push email?. Vyznamné
jsou tyto telefony z hlediska bezpec¢nosti, pri komunikaci pouzivaji vlastni Sifrovani.

Soucasna podoba platformy je otevienéd pro vyvojare tfetich stran a existuje take

2Technologie umoziujici aktivni zaslani emailu do zafizeni ihned po doruéeni.
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obchod s aplikacemi BlackBerry World, nicméné kvili svému manazerskému za-
méfeni a z toho plynouci cilové skupiné uzivateli neni pro vyvoj her primérnim

cilem. [23]

3.1.5 Ostatni soucasné platformy

V soucasnosti existuje také nékolik dalsich mobilnich operac¢nich systémi. Jednim
z nich je Sailfish OS spolecnosti Jolla, vytvoreny na zékladé vySe zminovaného
MeeGo (viz kap. 2.6). Dale je to Tizen, za nimZ stoji Linux Foundation, Ubuntu
Touch OS od Canonical Ltd., nebo Firefox OS od Mozilla Foundation. Dohro-

mady ale svym podilem tvoii jen marginalni ¢ast trhu (viz obr. 3.1).

3.2 Vybér platformy

3.2.1 Aktualni podil na trhu

Pfi vybéru nejvhodnéjsi platformy pro vyvoj mobilnich aplikaci hraje roli néko-
lik faktorid. Prvnim z nich je aktuélni podil na trhu. Jednoznaéné nejrozsitené;jsi
je v soucasnosti (tnor 2014) Android, podle serveru statcounter.com bézi témér
na 60% vSech chytrych mobilnich telefonech. Na druhém misté nalezneme iOS

s 29% a ostatni platformy dosahuji pouhych 5% nebo méné (viz tab. 3.1).

Platforma Podil na trhu
Android 59,67 %
i0S 28,89 %
Symbian 5,05 %
BlackBerry 3,29 %
Windows Phone 2,79 %
Ostan{ smarphony 0,34 %

Tabulka 3.1: Podil mobilnich operacénich systémi na trhu v inoru 2014 [24]
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3.2.2 Vyvoj podilu na trhu v case

Prekvapiva je aktudlni pozice Symbianu, ktery se stéle drzi na tfetim misté a to
i pfesto, Ze se jiz od poloviny roku 2013 telefony s timto systémem nevyrabi
(viz kap. 2.4). A to je presné duvod, pro¢ je potieba se zamétit i na dalsi faktory.
Podle dat dostupnych ze serveru statscounter.com 24| jsem vytvoril graf zobrazeny
na obrazku 3.1. Ukazuje vyvoj podilu jednotlivych platforem od prosince 2008 az
do tnora 2014. Je patrné, Zze na zacatku tohoto obdobi byl Symbian jesté jasnym
lidrem, ov8em po ptichodu systémii iOS a Androidu (viz kap. 3.1.1 a 3.1.2) svou
pozici uz jen permanentné ztracel. Protoze se dnes jiz nevyrabi (viz kap. 2.4) je

jen otézka ¢asu, kdy z trhu vymizi uplné. Vyvoj pro néj je proto jiz neperspektivni.

Systém i0S byl na konci roku 2008 na trhu jiz pres rok a pul (viz kap. 3.1.1)
a za tu dobu si vybudoval pomérné silnou pozici. Nastup Androidu mu sice ¢ast
uzivateli ubral, ale jeho podil se dlouhodobé drzi kolem hodnoty 30%. Android je
v tomto ohledu jednozna¢né nejsilnéjsi a jeho postaveni stéle roste. Posledni dvé
platformy, u kterych z dlouhodobého hlediska lze uvazovat o vyvoji aplikaci, jsou
BlackBerry a Windows Phone. BlackBerry je na tom aktualné sice o néco 1épe,
ale béhem poslednich let je na dstupu. Naopak Windows Phone jako nejmladsi
platforma se dockava velmi rychlého ristu a ocekava se, ze BlackBerry v budoucnu

vyrazné piekona. Z tohoto hlediska ma tedy pro vyvoj lepsi predpoklady.

Il iOS [ Android = Symbian M BlackBerry B Windows Phone M Ostatni smartphony

100 %

75 %

Podil na trhu
3

25 %

U ©
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QQ éb &
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Obrdzek 3.1: Vyvoj podilu mobilnich operacnich systémi na trhu
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3.2.3 Vynosnost

Dulezitym aspektem je také vynosnost jednotlivych platforem. V tabulce 3.2 jsou
k dispozici nékteré statistiky aktuélni ke dni 2.3.2014. Nejvynosnéjsi je jedno-
zna¢né 108, jehoZ uZivatelé jsou za aplikace ochotni nejvice platit. Celkem 55%
z nich za aplikace utratilo vice nez jeden dolar. Nejmarkantnéji se to projevuje
na ziscich vyvojaru. Ti si za rok 2013 v Appstore vydélali 6,4 miliardy dolart, coz
je 5-krat vice, nez u Androidu (1,2 miliardy $), ktery mé dvojnasobné mnozstvi
uzivateli a v nabidce podobny pocet aplikaci. Dobie si stoji i Windows Phone,
ktery se ziskem blizi Androidu, pfi¢emz nabidka aplikaci je oproti nému pouze

¢tvrtinova a podil na trhu asi 20 krat mensi. Nejhute si zde pak stoji BlackBerry.

Uvedené ¢astky zahrnuji zisky pouze z jednorazového prodeje aplikaci a ne-
zohlednuji piijem z in-app nakupi nebo zobrazovanych reklam. Jedna se o tidaje
z oficidlnich obchodu danych platforem, tedy Apple App Store, Google Play, Win-
dows Phone Store a BlackBerry World.

. . Wind
iOS Android TAows BlackBerry
Phone
Celkovy pocet. 27 miliard 99 miliard | 4,1 miliard | 2,4 miliard
stazeni aplikac{
Zivatelé, kteri
Usivatelé, ktetl 55 % 38 % 42 % 37%
utratili vice nez 1 $
Primémy pocet 88 68 57 19
stazenych aplikaci
Celkovy pocet
. L 1 000 000 850 000 220 000 130 000
dostupnych aplikaci
715k VOVOIATT
1S VyvoJatt 6,4 miliard $ | 1,2 miliard § | 950 miliontt $ | 550 milion $
za rok 2013

Tabulka 3.2: Statistiky obchodi s mobilnimi aplikacemi [25]
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3.2.4 Shrnuti

7 vyse uvedenych informaci jsem urcil prioritu opera¢nich systému pii vybéru

multiplatformniho frameworku nésledovné:
1. i0S
2. Android
3. Windows Phone
4. BlackBerry
5. Ostatni

Na prvnim misté je jednozna¢né i0S, ktery prinasi nejvyssi potencialni zisk a mé
velmi stabilni uzivatelskou zakladnu. Druhy Android se svym vyrazné nejvétsim
podilem na trhu sice nabizi nejvice uzivateli, ti ale nejsou tak ochotni za apli-
kace platit. Casto se proto pristupuje k modelu, kdy stejné aplikace je ve verzi
pro iOS placend a na Android dostupna zdarma, ale s reklamou. T¥eti volbou
je Windows Phone, ktery je soucasné nejrychleji rostouci platformou a telefony
s timto systémem se stévaji stale oblibenéjsi. BlackBerry je zatim rozsifenéjsi nez
Windows Phone, ale dlouhodobé je na tstupu a jeho budoucnost je velmi nejista.
Zaradil jsem ho proto az na ¢tvrté misto a pfi vybéru frameworku by mél hrat
jen minimalni roli. V8echny ostatni systémy, napt. Firefox OS, nebo Tizen, tvoii
tak malou c¢ast trhu, Ze pfi vybéru frameworku nemaji vliv zadny, i kdyz jejich

podpora by byla samoziejmé plusem.
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4 Nativni a multiplatformni vyvoj

V predchozi kapitole jsem urcil jako primarni platformy pro vyvoj mobilnich apli-
kaci i0S, Android a Windows Phone. Otazkou je nyni, jakym zptisobem postu-
povat, pokud chceme na vSechny z nich vytvorit totoznou aplikaci. Zakladni moz-
nosti je vyvijet nativné pro kazdou platformu zvlast. Problémem ale je, Ze na v8ech
se vyviji v jiném programovacim jazyce a vyvojovém prostiedi a cely proces pro-
gramovani, kompilace, sestavovani a testovani je nutné opakovat. Navic v pripadé
her vyuzité herni a fyzikdlni enginy nemusi byt na vSech platformach dostupné
a je potom velice tézké docilit shodného chovani. Oddéleny vyvoj znamené také
nutnost rozumét vice technologiim, z ¢ehoz plyne potieba vice lidi nebo ¢asu, tedy
vyssich finan¢nich naklada. V tabulce 4.1 jsou uvedeny moznosti nativniho vyvoje

na jednotlivych platforméch.

Oios Ld Android
Programovaci jazyk | Objective-C, C, C+-+ Java
Vyvojové prostredi Xcode Eclipse, Android Studio
Operaéni systém Mac Windows, Mac, Linux

E Windows Phone E BlackBerry

Programovaci jazyk | C#, Basic, C++ Java
Vyvojové prostiedi Viusal Studio Momentics IDE
Operacéni systém Windows Windows, Mac, Linux

Tabulka 4.1: Nativni vgvoj pro mobilng platformy

7 vySe zminénych duvodu by tedy bylo dobré néjakym zpiisobem vyvoj sjed-
notit. Existuje nastésti nékolik moznosti, jak toho docilit. V této kapitole vSechny
mapuji, porovnham a pokousim se vybrat nejvhodnéjsi variantu pro implementaci

ukazkové hry.

4.1 Webové HTMLS5 aplikace

Nejjednodussim zpiisobem pro vytvoreni multiplatformni aplikace na mobilni za-
fizeni je pouziti HTML5, které je podporovano na vSech modernich platformach.
Aplikace jsou v podstaté webové stranky optimalizované pro malé rozméry dis-

pleje a v8e bézi v ramci internetového prohlizece (viz obr. 4.1). Zdalo by se tak,

15
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ze aplikace nemé zadny pristup k hardwaru nebo uzivatelskym datim, oviem mo-
bilni prohlizece jiz nékteré tyto informace poskytuji. V tabulce 4.2 je prehled téch
nejpodstatnéjsich. Data jsou platna k bfeznu 2014 a v budoucnu se ocekava, ze
dalsi funkce budou pribyvat. V pripadé Androidu se informace tykaji prohlizece

Google Chrome, u ostatnich systému pak prohlizec¢u zakladnich.

O LI B & | Popis
Vyvolani nabidky pro odeslani SMS
Odeslani SMS v v v v
s pfeddefinovanym textem a piijemcem
Uskutecnéni h
Uskute¢néni hovoru v v v v peitechien Aovort
na preddefinované telefonni ¢islo
Geolok % v v % Informace o aktualni poloze
eolokace
podle GPS, WiFi nebo operatora
Pohvbova &idl % % % Prostorova poloha zafizeni podle
ohybova ¢idla
Y gyroskopu, akcelerometru a kompasu
Multitouch % % v % Rozpoznévani vice doteki
ultitouc
na obrazovce zafizeni
Multimeéds % v v v Prehravani hudby a videa,
ultimédia
miize probihat i na pozadi
Pristup k fotoaparatu a mikrofonu
Fotoaparat v v v
P pro upload média
) Ptimy pristup k fotoaparatu
Video stream v v
pro video a audio stream
Moznost ovladani
Vibrace v v
vibraci telefonu
L. Moznost inicializace
Celoobrazovkovy rezim v v i
rezimu celé obrazovky
Ptistup k souborovému systému
File System API v v
Y pro trvalé ukladani dat

Tabulka 4.2: Hardwarovd podpora HTMLS na mobilnich platformdch [26, 27]

Jak je z tabulky vidét, nékteré funkce nejsou podporovany vSemi prohlizeci
a aplikace na takové pripady musi byt pripraveny. Napt. ale geoloka¢ni sluzby,
hovory a SMS jsou jiz standardem, vyborné tyto funkce vyuziva napt. aplikace
Google mapy, dostupnd na <http://maps.google.cz>. Vykresluje mapu, kte-
rou je mozné pohybem prstu posunovat a pomoci gesta pinch-to-zoom! ji také
priblizovat a oddalovat. Zobrazuji rovnéz aktualni polohu uzivatele, umoznuji vy-
hleddvat mista na mapé a v piipadé, Ze lokace obsahuji telefonni ¢islo, je mozné

na néj piimo zavolat (viz obr. 4.2a). Lze dokonce planovat trasu a zajimava je

1Sougasné piiblizovani nebo oddalovani dvou prstt na displeji.
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rovnéz funkce Street View (viz obr. 4.2b), ktera zobrazuje interaktivni panorama-
tické snimky uréeného mista. Aplikaci jsem testoval na telefonu iPhone 5 (systém

iOS 7.1) a v8e funguje velmi plynule.

Webovy e Mobilni

—> OW le——aaoe— oo
prohlizec zarizeni

Internet Omezeny

pristup k HW

Obrazek 4.1: Princip webovijch HTMLS aplikact
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& maps.google.cz [ & maps.gstatic.com ¢
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X
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=
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Data map ©2014 Google -

2

A. Plzefisky Prazdroj, Ass. =
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Google

Podminky pouziti | Nahlasit problém

O D O h @ o

(a) Google mapy (b) Google Street View

Obrazek 4.2: Ukazky webovych HTMLS aplikact

HTML5 se da pomérné dobfe vyuzit i pro vyvoj her. Veskery vykonny kod
se piSe v JavaScriptu, ktery je v dneSnich prohliZec¢ich interpretovan jiz velmi rychle.

Pro vykreslovani grafiky a animaci existuje nékolik moznosti (viz tab. 4.3). Nej-

v

2D grafiky a podobné je na tom i SVG. Pomoci CSS 3D a WebGL lze dokonce
vytvéaret trojrozmérné aplikace. WebGL je API zaloZzené na OpenGL ES 2.0 28]
a je ze vSech nejvykonnéjsi, bohuzel ale neni dostupné na vsech platformach. Podle
serveru webglstats.com jej v bieznu 2014 podporovalo pouze 17% mobilnich zafi-

zeni [29]. Praci ulehc¢uji grafické enginy, napf. three. js abstrahuje vSechny zminéné
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technologie. Programétor se tak muze rozhodnout, kterou z nich pouzije az na za-
kladé toho, na jakém zafizeni je aplikace spusténa. Muze tak napt. pouzit WebGL
pro rychlejsi béh tam, kde je to mozné, ale zaroven zachovat co nejvétsi kompati-
bilitu diky CSS 3D nebo Canvas API. Pro vyvoj samotné hry je dale k dispozici

mnoho hernich a fyzikalnich enginti, bez kterych se kvalitni hry dnes jiz neobejdou.

ﬂ | E E Zobrazeni
HTML5 Canvas | v | v | v | v | 2D
SVG | vV | v | vV | 2D
CSS 3D v | v | v | vV | 3D
WebGL v v/ | 2D, 3D

Tabulka 4.3: Podpora technologii pro vykreslovani v HT'MLS5

Pro ukazku jsem zvolil logickou hru 2048 (viz obr. 4.3a), dale X-Type (viz
obr. 4.3b) demonstrujici plynulost 2D animaci i s pomérné velkym poctem objektt
a jako posledni CubeSlam (viz obr. 4.3c), coZ je jedna z mala her, kterda v HTML5

u mobilnich zafizeni vyuziva 3D zobrazeni.

0000 02-CZ & 1642 100 % (w4 eeec002-CZ & 1548 100 % 4 0000 02-CZ & 1544 100 % (4
gabrieleciruli github.io x-type.tresensa.com

& cubeslam.com <

2048 : 050
e
a4
2 4

HOW TO PLAY: Use your arrow keys to
move the tiles. When two tiles with the

(a) 2048 (2D) (b) X-Type (2D) (c) Cube Slam (3D)

Obrazek 4.3: Ukazky webovijch HTMLS her

Vyhody HTMLS5 jsou zfejmé, vyvojar dokdze pomoci zndmého jazyka snadno
vytvaret aplikace na vSechny soucasné mobilni platformy. Pfitom se nemusi ucit
pracovat s novymi nastroji a distribuce je opravdu jednoduché. Navic vyvoj po-

krocil natolik, ze aplikace mohou vyuzivat i nékteré hardwarové moznosti zarizeni.
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Stale je jich ale malo na to, aby se mohly rovnat s nativnimi aplikacemi, navic vyko-
nove a privétivosti uzivatelského prostiedi také zlistavaji pozadu. Vse se projevuje
i na statistikdch. Uzivatelé mobilnich zafizeni travi pouzivanim webového prohli-
zete pouhych 20% ¢asu [30]. Proto jsou cilem HTML5 aplikaci ve vétsing pifpadi
v soucasnosti desktopové prohlizece. Velkym problémem je také zpoplathovani.
V podstaté jedinym moznym pfijmem jsou zobrazované reklamy, neexistuje zadny
centralizovany obchod. Na druhou stranu se vyvojari vyhnou schvalovacim proce-
stum a pripadny zisk pfipadne pouze jim. Nevyhodou je samoziejmé také zavislost

na internetovém pfripojeni, bez néj aplikaci uzivatel nespusti.

4.2 Hybridni HTMLS5 aplikace

Dalsi moznosti multiplatformniho vyvoje jsou tzv. hybridni aplikace. V zakladu
jsou to opét webové aplikace, proto jsou moznosti vyvoje a pouziti engini stejné,
jako u ¢istého HTML5 popsaného v kapitole 4.1. Rozdil je v tom, Ze nebézi na vzda-
leném serveru, ale jsou soucasti wrapperu. Wrapper je nativni aplikace na cilovém
zalizeni, jakasi schranka, kterd zaobaluje HTML5 a zpristupnuje mu nativni API,
tedy hardwarové a systémové prostiedky zarizeni. Vyvojari tak mohou jednoduse
pomoci HTML5, CSS a Javascriptu vytvofit aplikaci chovajici se v mnoha ohle-
dech stejné jako aplikace nativni a vyuzivat mnoho jejich vyhod. Existuje Siroké
mnozstvi frameworku, které tento proces automatizuji (viz obr. 4.4). Distribuce,

in-app nakupy a dalsi pak probihaji standardni cestou jako u nativni aplikace.

Mobilni
zarizeni

Nativni

wrapper
— /

~
i 5 N T\
ramewor \ \

\\\
\
\

Uplny pfitsup
k hardware

il

" ERAE

Obrdzek 4.4: Princip hybridnich aplikact
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Co se tyka uzivatelského prostiedi, to hodné zavisi na pouzitém frameworku.
Neékteré z nich sice zprostredkovavaji i nativni prvky systému, vysledek ovSem ani
tak neni stoprocentni. Frameworky se také lisi v poskytovaném API, ale obecné
oproti ¢istému HTML5 ve webovych prohlizecich je jejich nabidka vyrazné Sirsi.
Zasadni nevyhodou je, Ze nelze naplno vyuzit vykonnostni a graficky potenciél
zafizeni a uzivatelské prostiedi nenabidne takovy komfort. SpiSe nez na hry se proto

hodi na informativni aplikace typu katalog ¢i prezentace.

4.3 Multiplatformni nativni aplikace

Aplikace vytvorené technologiemi zalozenymi na HTML5 maji ze své podstaty
obrovskou nevyhodu. Jejich vykonny kod je interpretovan internetovym prohli-
zeCem, ktery jako mezivrstva spotfebuje znac¢nou ¢ast vykonu telefonu. Nastésti
ale existuje i zpusob skutec¢né nativniho multiplatformniho vyvoje. K dispozici
jsou frameworky, které jeden zdrojovy kod prekladaji a sestavuji piimo do nativ-
nich aplikaci pro ruzné cilové platformy. Je to tedy technicky naro¢néjsi, od ¢ehoz
se odviji i vySsi cena téchto nastroji, nicméné tak muzeme ziskat plny pristup

k systémovému API a pfedevsim pak plné vyuzit vykonnostni potencial zafizeni.

4.4 Srovnani a vybér technologie

Nelze jednoznac¢né fici, ktery ze zpusobu multiplatformniho vyvoje pro mobilni
zalizeni je nejlepsi, to zavisi na potirebach byznysu, ucelu aplikace a v neposledni
fadeé také na schopnosti vyvojara. V tabulce 4.4 je k dispozici srovnani nejpodstat-
ho jako vhodné predevsim pro jednodussi aplikace, kde je kladen diiraz na rychlou
distribuci informaci. U her se touto cestou vydaji zfejmé spiSe lidé, ktefi na hie

nepotiebuji profitovat a nebo hledaji tu opravdu nejjednodussi cestu distribuce.

Pokud je to ale mySleno s vyvojem vaznéji a od hry se ocekdva financéni na-
vratnost, nabizi se moznost hybridni technologie. Samotny vyvoj je stejné snadny,
ovSem cena za to, ze aplikace 1ze zpoplatnovat, je nutnost mit u kazdé cilové plat-
formy zafizeny vyvojarsky tucet, coz uz vyzaduje finan¢ni naklady a musi se také
pocitat s pomérné slozitym schvalovacim procesem. Dle mych zkuSenosti programy
vytvorené timto zplisobem narédzeji na problém uzivatelského prostiedi. Vétsina

z nich nenabizi pfi pouzivani ani plynulost, ani pohodli nativnich aplikaci. U her je
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situace jina. Vykreslovani ve 3D narazi na vykonnostni limity, na druhou stranu 2D

vvvvvv

scén. U jednodussich titult tak hra¢ ani nemusi poznat, Ze se nejedna o nativni hru.

Nativni multiplatformni vyvoj povazuji za nejpokrocilejsi variantu. Vyuzivéa
po v8ech strankach naplno potencial zarizeni a poskytuje tak nastroj pro profesio-
a vyzaduje naucit se pracovat s novymi nastroji a piipadné i s jazykem. Néstroje
samotné jsou velmi sofistikované a od toho se odviji i jejich pomérné vysoka cena.
Protoze lze ale takto vytvorit jak aplikace s nativnim UI, tak i pokrocilé hry vy-
uzivajici plny graficky vykon, vidim zde velky potencial do budoucna a rozhodl

jsem se pro praktickou ¢ast prace vyuzit tuto moznost.

HTML5 | Hybridni | Nativni

Vyvoj pomoci zndmych technologii v v

Okamzita distribuce bez schvalovaciho procesu v

Distribuce v oficialnich obchodech v v
Zpoplatnéni, in-app nakupy, reklamy v v
Nativni API Castedné v v
Nativni Ul Castecné v
Prace offline v v
Plné vyuziti vykonu zafizeni v

Tabulka 4.4: Srovndni technologii multiplatformniho vyvoje
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5 Multiplatformni frameworky

V této ¢asti prace popisuji nékteré konkrétni frameworky pro multiplatformni vy-
voj mobilnich aplikaci. Pokousim se zminit nejvyznamnéjsi zastupce vsech tii zpii-
sobil z predeslé kapitoly, pri¢emz nejvice se zaméruji na nativni multiplatformni

zpusob, ktery jsem vybral pro praktickou ¢ast préce.

5.1 Mono

Mono je softwarova platforma navrzené pro jednoduchy vyvoj multiplatformnich
aplikaci. Jedna se o open source implementaci .Net Frameworku od Microsoftu.
Hlavnimi sou¢astmi .Net jsou kompilator do jazyka CIL!, béhové prostiedi CLI?
a knihovny. Mono obsahuje kompilator jazyka C# (Mono C# Compiler), v soucas-
nosti plné podporujici C# az do verze 4.0. Implementaci CLI je Mono Runtime,
které poskytuje Just-in-Time (JIT) i Ahead-of-Time (AOT) kompilatory, zavadése
knihoven, garbage collector a systém pro vyuziti vlaken. Vyhodou je, ze dokaze
pracovat s jakymkoliv jazykem fungujicim v CLR (implementace CLI v .Net Fra-
meworku). Mono funguje prakticky na v8ech pouzivanych platforméch, prikladem
muze byt desktopovy Linux, Windows, Mac OSX, herni konzole Wii, PlayStation 3
i platformy zalozené na mobilnich ARM procesorech [31]. Na platformé Mono jsou
dle mych informaci postaveny dva mobilni multiplatformni frameworky Xamarin

a Unity.

5.2 Xamarin

Za frameworkem Xamarin stojf stejnojmenna spolecnost, ktera zaroven sponzoruje
Mono projekt. Zalozil ji v roce 2011 Miguel de Icaza, coz je zaroven tvirce a hlavni
vyvojar Mona. Stalo se tak poté, co se projektu vzdala spolec¢nost Novell, jenz ho
do té doby zastitovala [32]. Xamarin umoziuje vyvoj pro iOS, Android, Windows

Phone, Mac OSX a Windows, nicméné ji se zaméfim pouze na mobilni systémy.

Mnoho multiplatformnich frameworki funguji tak, ze zdrojovy kod je zcela

shodny pro vSechna zafizeni, coz je sice vyhodu z hlediska opravdu rychlého vy-

!Common Intermediate Language - jazyk v podobé& bytekédu pro béhové prostiedi CLI
2Common Langugae Infrastructure - ECMA specifikace pro spustitelny kod a béhové prostiedi
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Multiplatformni frameworky Xamarin

voje, nicméné to ma jeden zasadni problém. Tyto frameworky jednotné implemen-
tuji 1 uzivatelské prostiedi, které je ale na kazdém systému odlisné. Vysledkem je
tak totozny vzhled, ale vyrazné horsi ve srovnani s nativnim prostredim. Xama-
rin proto pristupuje k problému jinak. Zdrojovy kod, ktery se pise v jazyce C+#,
je spole¢ny pouze pro datovou, servisni a business vrstvu. Uzivatelské prostiedi
a aplika¢ni vrstva se pak fesi pro kazdou platformu zvlast (viz obr. 5.1). Znamena
to tedy praci navic, ale vysledkem je perfektné vypadajici aplikace na vSech trech

operacnich systémech [33].

n ioS | |ﬂ Android | |E Windows Phone

l Uzivatelské prostredi l

l UZivatelské prostredi l l Uzivatelské prostFedl’]

l Aplikacni vrstva ] l Aplikacéni vrstva ] l Aplikacni vrstva ]

Spolecna cast

l Business vrstva l

l PFistup ke sluzbam l l Pfistup k datdim l

[ Datova vrstva l

Obrazek 5.1: Vrstvy aplikace v Xamarinu

Jinak je to v pripadé her pii pouziti herniho frameworku a grafického enginu.
K jednotlivym platformém neni potfeba z pohledu uzivatelského rozhrani pristupo-
vat individuédlné, protoze jej tvoii graficky vystup. V takovém piipadé je spoleéna

velka vétsSina kodu.

Vyvoj pro Windows Phone je sdm o sobé postaven na .Net Frameworku, jeho
podpora je proto samoziejmosti. Pro iOS a Android nabizi Xamarin knihovny
Xamarin.iOS a Xamarin.Android, které zptistupnuji veskeré API téchto systému.
Preklad do nativniho kodu probiha na obou jinak. U iOS musi byt z davodi re-
strikci Applu provadéna Ahead-of-Time kompilace a vysledkem je binarni soubor
pro ARM. Pro Android je pouzivana Just-in-Time kompilace za béhu aplikace.

V obou ptipadech se jedné o nativni pristupy.

Prestoze samotné Mono je open-source projekt, vySe zminéné knihovny jsou
zpoplatnény. Ceny za licence pro jejich pouzivani se vztahuji na jednoho vyvo-
jare a jednu platformu za rok. Nejlevngjsi verze stoji 299 $ pro nezavislé vyvo-
jafe, u organizaci je to pak 999 $ nebo 1899 $ s rozsifenou zakaznickou podporou

(viz pfiloha A.4). Studentim je nabizena licence se specilni slevou za 99 $. [34]
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5.3 Unity

Druhym frameworkem zaloZzenym na technologii Mono je Unity, ktery je cileny
¢isté na tvorbu her. Jedna se o velmi sofistikovany ekosystém, ktery v sobé zahr-
nuje herni, grafické i fyzikalni enginy a poskytuje mnoho néastroju pro zefektivnéni
vyvoje. Herni scény lze vytvaret v editoru, nabizejici zivy nahled hry s moznosti
tprav za béhu. Framework byl ptivodné urcen priméarné pro 3D hry, na podzim
2013 byly ale pridany néstroje specialné pro 2D. Unity se d& povazovat za profesi-
onalni nastroj, ze znaméjsich firem jej pro vyvoj pouzila napt. firma Rovio u svych
Bad Piggies [35]. Vyhodou je velké mnozstvi podporovanych platforem. U mobil-
nich telefoni jsou to iOS, Android, Windows Phone a BlackBerry, u desktopovych
systémii Mac, Windows i Linux a z hernich konzoli nechybi podpora PS Vita, PS 3,
PS 4, Xbox 360, Xbox One a Wii U. Hry lze dokonce spustit ve webovém prohlizeci
pomoci pluginu Unity Web Player.

Slabym mistem Unity je pfistup k nativnimu API a pouzivani systémovych
prvki uzivatelského prostiedi. V zdkladu neni mozné jednoduchym zpiisobem pti-
stupovat napft. k fotoaparatu, kontaktim nebo zobrazovat reklamy. Je to ale po-
ale Unity podporu pluginu ve formé knihoven napsanych v nativnim kédu kon-
krétni platformy, napt. tedy C, C+-+, Objective-C, nebo Java, z kterych lze k API
pristoupit. Funkce z téchto knihoven je pak mozné volat v kodu samotné hry. Exis-
podstaté Mona (viz kap. 5.1) neni programovani omezeno pouze na jeden jazyk

a v Unity tak lze pouzit C#, UnityScript a Boo.

Soucasti Unity je tzv. Asset Store, kde lze zakoupit ¢i ziskat zdarma velké mnoz-
stvi pripravenych hernich prvki, postav, scén, animaci, 3D modeli a dalsich, coz
velmi usnadnuje a urychluje vyvoj. K dispozici jsou také rizné tutorialy a navody
pro lidi, ktefi s timto nastrojem teprve zac¢inaji. Co se tyka ceny samotného Unity,
v zékladni verzi je zdarma, pficemz omezeni vyvojar pociti az u komplexné&jsich
her s pokrocilou 3D grafikou. Hry lze i prodévat a pro nezavislé vyvojare je to tak
velmi dobra volba. Licence za verzi Pro stoji pro jednoho vyvojare 1500 $ a zahr-
nuje desktopové platformy, Windows Phone a BlackBerry. Verzi pro iOS a Android
je pak nutné zakoupit zvlast, kazdou za dalsich 1500 $. Lze platit i mésicné, 75 $

za kazdou zminénou licenci. 36|
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5.4 Dalsi nativni frameworky

Existuji i dalsi frameworky, jejichZz vystupem jsou nativni aplikace a nejsou zalo-
zeny na Monu. Napt. Marmelade zdrojovy kod C+-+ preklada do ARM binarniho
souboru (v pripadé mobilnich procesori), ktery nasledné spoji s loaderem speci-
fickym pro konkrétni platformu, ¢imz vznikne aplikace pripravena pro instalaci
do zafizeni (viz obr. 5.2). BohuZzel neni mozné pouzivat nativni UI prvky a hodi se
tak jen pro tvorbu her. Podobné jsou na tom i dalsi frameworky Unreal Engine,
UniGine a ShiVa3D, které technicky funguji na podobném principu. To jsou uz
ale profesionalni nastroje specialné urcené pro 3D hry a vyuzivaji je velka herni
studia i pro vyvoj na desktopy a herni konzole. Integruji v sobé herni, grafické

i fyzikalni enginy a nastroje pro tvorbu scén, skriptovani levelt a dalsi.

Android
Loader

i

i0S - A
Loaie > Aplléace

N

- ARM
Ctt ] binérnisoubor> +

H

Obrdzek 5.2: Princip frameworku Marmelade

5.5 Frameworky pro hybridni a HTML5 aplikace

Frameworkt pro hybridni aplikace existuje veliké mnozstvi, jsou to napt. Phone-
Gap, Telerik AppBuilder nebo Apache Cordova. Vsechny funguji na stejném
principu, kdy vyvoj probiha v JavaScriptu, HTML5 a CSS, framework poskytuje
JavaScriptové SDK pro pristup k nativnim funkcim systému a vse je mozné zabalit
do vysledné aplikace pripravené pro distribuci na konkrétni platformu. Uzivatelské
prostiedi neni nativni, nicméné framework muze mit predpripravenou sadu ovlada-
cich prvki nastylovanych v CSS, které ty systémové vérné napodobuji. Pro vyvoj
her lze pouzit néktery z Siroké nabidky hernich a fyzikalnich engint. I pro ¢isté
webové HTML) aplikace existuji nastroje usnadiiujici jejich vyvoj na mobilni za-

fizeni, pfikladem je Sensa Touch.
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5.6 Vybér frameworku

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 4.4, nejvétsi potencial vidim v nativnim multiplat-
formnim vyvoji. Pominu-li profesionalni herni enginy, vybiral jsem pouze mezi
tfemi frameworky Marmelade, Unity a Xamarin. Prvni dva z nich jsou uréené pri-
méarné pro vyvoj her a pokud bych mél mezi nimi rozhodnout, zvolil bych rozhodné
Unity, predevsim diky jeho perfektnimu studiu, kde designovani a testovani probihé
v realném case. Mé ovSem nejvice oslovil Xamarin. V kombinaci s Cocos2D-XNA
(viz nize) tvori velmi solidni zaklad pro kvalitni 2D hry, zaroven vsak jako jediny
nastroj ze vSech zkoumanych poskytuje stoprocentni podporu systémového API
a nativniho UI. Z mého pohledu se proto jedna o nejperspektivnéjsi variantu a vy-

bral jsem Xamarin pro implementaci praktické ¢asti prace.

Podminkou vybéru je samoziejmé také podpora grafického, herniho a fyzikal-
niho enginu, bez kterych by hra byla velmi obtizné realizovatelna. V pfipadé Xa-
marinu je moznost v podstaté jen jedna, ale po vSech strankach vyhovujici. K dis-
pozici je volné dostupny herni engine Cocos2D-XNA, portace oblibeného Cocos2D
do jazyka C+# vytvorené specialné pro spolupraci s XNA, coz je herni framework
od Microsoftu postaveny na .Net Frameworku. Podporu iOS a Androidu zajistuje

MonoGame, coz je implementace XNA. O fyziku se stara engine Box2D.

3| Ll | & | B | Technologie | Vhodné vyuziti
Xamarin v |V |/ Nativni Aplikace a hry
Unity v | vV | vV | V | Nativni Hry
Marmelade v | vV | vV | v | Nativni Hry
Unreal Engine |/ Nativni Hry
UniGine |/ Nativni Hry
ShiVa3D v |/ v | Nativni Hry
Appcelerator v | vV | vV | vV | Nativni Aplikace a hry
PhoneGap v | v | vV | v/ | Hybridni Aplikace a hry
Apache Cordova v | v | vV | v | Hybridni Aplikace a hry
Telerik AppBuilder | v | v | vV | vV | Hybridni Aplikace a hry
Sencha Touch v | vV | vV | / | HTML5 Aplikace a hry

Tabulka 5.1: Srovndni vybrangch multiplatformnich frameworki
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5.7 Herni prototyp

Pred implementaci samotné hry jsem chtél ovérit, jak bude Xamarin pouzitelny
v praxi. Vytvoril jsem pro tento tucel jednoduchy herni prototyp. Vychazi z pro-
jektu AngryNinjas, coz je oficidlni vzorovy piiklad hry pro Cocos2d-XNA. Zdrojové
kody jsou verejné dostupné na <http://github.com/xamarin/AngryNinjas>.

Na obrazku 5.3 je ukézka tohoto prototypu. Je zde vykreslena mala postava,
ktera pri stisknuti displeje v levé ¢i pravé ¢asti provadi skok danym smérem. U hor-
niho okraje obrazovky se v pravidelném intervalu vytvari objekty a silou gravitace
padaji k zemi. Postava s objekty interaguje a pri skoku je mize svou setrvacnosti
posouvat. PTi podrzeni tlac¢itka v levém hornim rohu jsou predmeéty pii kolizi s po-
stavou znicCeny. V levé spodni ¢asti se vypisuji nékteré vyznamné hodnoty. Dilezity
je prvni Tadek, ktery znaci aktualni pocet vykreslovanych predmétii a posledni, kde

je zobrazen framerate.

V prototypu jsem ovéfil vykreslovani grafiky a animaci, pouziti fyzikalniho
modelu, rozpoznavani dotekti na obrazovce a predevsim vykonové moznosti fra-
meworku. Hra pfi testovani na telefonu iPhone 5 plynule dokézala vykreslovat vice
nez 60 predmétii, coz je dostacujici hodnota. Tento prototyp je prilozen jako bonus
na CD (viz piiloha A.1).

Obrdzek 5.3: Ukdzka herniho prototypu
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6 Vyvoj hry

V této kapitole popisuji postup pfi vyvoji hry pomoci vybranych frameworkt Xa-
marin a Cocos2d-XNA. Zminuji veskeré nastroje, které jsem pfi implementaci prak-
tické ¢asti pouzil a vénuji se také nastaveni celého projektu tak, aby bylo mozné

hru tspésné spustit na vSech pozadovanych platformach.

6.1 Vyvojové prostredi

Vyvoj hry jsem cilil na vSechny platformy podporované Xamarinem, tedy iOS,
Android a Windows Phone. Xamarin zajistuje multiplatformni vyvoj az na tro-
ven vytvoreni spustitelné aplikace, ale pro jejich deploy do zafizeni a testovani
pouziva nativni nastroje jednotlivych systémi. Neobsahuje proto ani vlastni simu-
latory ¢i emulatory, coz je logické jednak z divodu licen¢énich podminek, ale také
z pohledu aktualnosti feSeni. Plyne z toho ale jedna zadsadni nevyhoda. Jednotlivé
platformy maji specifické pozadavky na operac¢ni systém, na kterém pro né lze
vyvijet (viz tab. 4.1, str. 15). Android je sice z tohoto pohledu bezproblémovy, ale
pro i0S lze pouzit pouze Mac OSX a pro Windows Phone pocita¢ s opera¢nim

systémem na Windows.

Dle podminek spolecnosti Apple jejich opera¢ni systém smi byt pouzivan pouze
na jejich hardwaru a je tim vylouceno pouziti PC s virtualizovanym Macem [37].
Nastésti to jde ale obracené a na pocitaci Mac lze legalné pouzivat Windows
bud pomoci nékterého z virtualizacnich nastroji a nebo pouzitim programu Boot
Camp, ktery nainstaluje Windows na vlastni diskovy oddil a lze ho poté spustit
pifimo. Chce-li ¢lovék vyvijet na jediném stroji pro vSechny tfi zminéné mobilni
platformy, je to v podstaté jedina moznost. I j& jsem se vydal touto cestou a priklo-
nil jsem se k moznosti virtualizace pomoci nastroje Parallels Desktop. Ten funguje
s dostate¢nym mnozstvim RAM naprosto spolehlivé a mezi systémy lze jednoduse
a okamzité prepinat. Programy je tak mozné soucasné testovat na vsech platfor-

maéch.
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6.2 Pouzité nastroje

V tabulce 6.1 jsou uvedeny vSechny pouzité nastroje a jejich verze aktualni pti do-
konceni hry. Jak je z ni patrné, pro Android, u kterého jsem mél na vybér, jsem
pro vyvoj zvolil Mac OSX. SpiSe nez vyvoj je korektnéjsi vyraz testovani, protoze
vyvoj jako takovy lze diky konceptu Xamarinu a tomu, Ze se jedna o grafickou
hru, provadét pouze na jedné platformé, protoze velkd vétsina kodu je spoleéna
(viz kap. 6.4). Ja jsem priméarné vyvijel pro iOS a pro testovani jsem kromé simu-

latorti a emulatort jednotlivych platforem pouzival i skuteéna zatizeni.

Protoze se jedna hru, bylo velmi dulezité pouziti nastroji pro navrh designu
a tvorbu grafiky. Pro ipravu obrazk mi velmi dobfe poslouzil program Pixelmator
nabizejici praci ve vrstvach a vSechny obvyklé grafické nastroje. Hlavnim progra-
mem pro navrh celkového vzhledu se pro mé stala aplikace Sketch. Ta primarné
slouzi pro vektorové kresleni, ale ve spolupraci se zafizenim iOS na ném dokéze
zobrazovat zivé nahledy aktualné upravovanych scén a cloveék mé tak okamzitou
predstavu o finalni podobé hry. Velmi dobfe se zde designuji i tlac¢itka a dalsi herni

prvky a vysledné elementy se jednoduse exportuji do pozadovaného formatu.

Poéitad | Macbook Pro, Intel Core i5 2,4GHz, 16GB RAM
Primérn{ opera¢ni systém Mac OS X 10.9.2

Vyvoj i0OS Xamarin Studio 4.2.4 + Xamarin.iOS 7.2.1.42
Podptrné nastroje iOS Xcode 5.1.1, i10S SDK 7.1

Vyvoj Android Xamarin Studio 4.2.4 + Xamarin.Android 4.12.3
Podptrné nastroje Android Java 1.7.0 45, Android SDK 4.0.3

Virtualiza¢ni nastroj Parallels Desktop 9.0.24229

Virtualizovany operac¢ni systém | Windows 8.1 64bit

Vyvoj Windows Phone Visual Studio Ultimate 2013 12.0.30110.00
Podpiirné nastroje WP Windows Phone SDK 8.0

Herni framework Cocos2d-XNA verze stable z 31.12.2013
Soucasti frameworku Cocos2d, Box2d, MonoGame

Grafické nastroje Sketch 3.0.1, Pixelmator 3.1, Gimp 2.8.10
Testovaci zafizeni ‘ viz tab. 9.1, str. 55

Tabulka 6.1: Specifikace vijvojového prostiedi
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6.3 Xamarin Studio

Xamarin pro vyvoj nabizi vlastni kompletni feseni Xamarin Studio. Tento nastroj
v sobé integruje podporu C#, Mono (viz kap. 5.1, str. 22) a knihoven pro kon-
krétni platformy Xamarin.iOS a Xamarin.Android, pripadné Xamarin.Mac, coZ
ale pro tuto préaci neni podstatné. Podporovan je na systémech Mac OSX a Win-
dows. Pti instalaci jsou stazeny vSechny potiebné chybéjici zavislosti, tedy napf.
iOS a Android SDK. Pro otestovani aplikace se studio dokaze pripojit k nativnimu
iOS simulatoru, Android emulatoru i k fyzickym zafizenim téchto dvou platforem.
Zobrazuje konzoli, kam lze pro ladéni provadét vypisy aplikace a umoznuje i po-

zastaveni, krokovani programu a zobrazovani stavu proménnych.

Néstroj jako takovy je zdarma, ovSsem pro jeho pouzivani je nutné byt prihlasen
pod Xamarin tic¢tem, ke kterému je vazana licence. Nabizeno je nékolik variant lisici
se cenou a funkcemi. Nejzakladnéjsi z nich je zdarma, dovoluje ovSsem vyvinout
aplikace pouze s omezenou vyslednou velikosti a neumoziuje pouzit zadné externi
knihovny. J& jsem pouZil verzi Business se studentskou slevou za cenu 99 $ na rok
pro kazdou platformu iOS a Android. Pro Windows Phone neni potfeba licence
zadné, vyvoj probiha standardnim nativnim zpiisobem ve Visual Studiu vyhradné
na systému Windows. Pouzil jsem verzi Ultimate 2013. Xamarin pro Visual studio
nabizi i iOS a Android plugin, ovSem deploy na iOS zafizeni i tak probiha pomoci

vzdaleného pocitace Mac, takze jeho vlastnictvi se ani v tomto pfipadé nevyhneme.

6.4 Struktura projektu

Cely projekt hry pro vSechny tfi platformy se nachazi na jednom misté, na ob-
razku 6.1a je zobrazena jeho adresédfova struktura. Snazil jsem se vSe zorganizovat
co nejprehlednéji a tak, aby bylo mozné sdilet mezi platformami co nejvice zdroju.

Nésleduje seznam nejvyznamneéjsich slozek a soubort:

e *.sln - tzv. solution soubory, které tvoii sestavu pro Xamarin Studio v pri-
padé Androidu a iOS a pro Visual Studio u Windows Phone. Obsahuji in-
formace o pouzitych projektech a jejich vzajemnych referencich. Napft. tedy
u i0OS soubor EnginePrototype-i0S.sln v sobé obsahuje referenci na pro-
jekt hry, tedy EnginePrototypeApp-i0S.csproj a dale pak na projekty
vSech potfebnych frameworki a knihoven Cocos2d.iOS, Box2d.iOS, Lid-
gren.Network.iOS a MonoGame.iOS (viz obr. 6.1b).
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e x.csproj - soubory jsou projekty samotné hry. Nemusi v nich byt nutné
zahrnuty reference na vSechny dostupné soubory, ¢imz se jednotlivé platformy
odlisuji. Jak je vidét na vySe zminénych obrézcich, u iOS jsou napf. tplné
ignorovany slozky Assets, Properties nebo soubory *.xaml a *.resx, které

jsou specifické pro Android a Windows Phone.

e Cocos2d-XNA/ - slozka obsahujici kompletni sadu pouzitych frameworki véetné
Cocos2d, Box2d, MonoGame, Lingren.Network nebo SharpDX. Podobné jako
u mého feSeni struktury obsahuje kazdy z nich projekty pro konkrétni plat-

formu, na které je néasledné ze hry odkazovano.
e EnginePrototypeApp/ - slozka s vlastni hrou.

e Assets/ - obsahuje grafiku, hudbu a zvuky ve formatu xnb (viz kapitola
6.5.2, str. 34) pro pouziti na Androidu a Windows Phone. Jsou zde napf.

umistény i aplika¢ni ikony pro Windows Phone.

e Classes/ - zde jsou ulozeny vSechny zdrojové kody hry a pro vSechny plat-

formy jsou zcela spole¢né.

e Content/ - obsahuje grafiku, hudbu a zvuky v originalnich forméatech png

a mp3 pro pouziti na iOS.
e Properties/ - obsahuje soubory specifické pro Android a Windows Phone.

e Resources/ - tuto slozku vyuzivaji vSechny platformy, iOS zde ma napft.
ulozeny aplikacni ikony, Android a Windows Phone nékteré konfigura¢ni sou-

bory.
e Main.cs - vstupni bod programu pro iOS a Android.
e App.xaml - centralni tiida Windows Phone aplikace.

e Info.plist - konfiguracni soubor iOS aplikace.
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» [ Cocos2d-XNA V@EnginePrototypeApp—iOS (master)
Vv [ EnginePrototypeApp » [ 5 box2d.i0S
> [ Assets

> [ _F)cocos2d.iOS
] Classes

>

» [ Content

> [ Properties

> [ Resources
@ EnginePrototypeApp-WP8.csproj
€3 EnginePrototypeApp-iOS.csproj

v [z EnginePrototypeApp-iOS
v Reference
4 box2d.i0S
4 cocos2d.iOS
~ Lidgren.Network.iOS
4 MonoGame.Framework.iOS

€9 EnginePrototypeApp-Android.csproj
E App.xaml.cs <J monotouch
5 AppResources.Designer.cs {2 System
%] Main.cs | System.Core
El GamePage.xaml.cs ' System.Xm|
Z] MainGame.cs Components
5 LocalizedStrings.cs > [ Classes
® GamePage.xaml > [ Content
¢ App.xaml > || Resources
] AppDelegate.cs “ | AppDelegate.cs
0 Default-568h@2x.png « Default-568h@2x.png
| AppResources.resx Info.plist
. Info.plist “ I Main.cs
¢ EnginePrototypeApp-iOS.sin * | MainGame.cs
¢ EnginePrototypeApp-Android.sin > | Lidgren.Network.iOS
¢ EnginePrototypeApp-WP8.sln > | MonoGame.Framework.iOS
(a) Adresarové struktura (b) Struktura projektu iOS

Obrazek 6.1: Struktura projektu

6.5 Postup pri vyvoji

6.5.1 Nastaveni projekti

Prvnim krokem je vytvoreni prazdnych hernich projekti pro kazdou platformu.
Diky Sablonam, které jsou soucasti Cocos2d-XNA je to pomérné jednoduché, k dis-

pozici jsou ve slozce:
Cocos2d-XNA/ProjectTemplates/Templates/StarterTemplates
Tyto projekty je potfeba zkompletovat do podoby uvedené na obr. 6.1a. K je-
diné kolizi dochézi u souboru Program.cs, v mém projektu pojmenovaném jako

Main. cs, ktery slouzi jako vstupni bod aplikace u iOS a Androidu a svym obsahem

se odlisuji. Jejich sjednoceni lze dosahnout pomoci direktivy prekladace (viz kod 1).
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Obdobnym zptisobem je mozné rozdélovat kod kdekoliv v aplikaci a na nékolika
maéalo mistech tak skutecné ¢inim. Projekt pro Windows Phone tento soubor neob-
sahuje. Dale je nezbytné u vSech projektt nastavit spravné reference na vsechny

vyzadované frameworky. Podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 6.2.

#if IPHONE || IOS
using MonoTouch.Foundation;

#endif

#if ANDROID

using Android.Content.PM;
#endif

namespace EnginePrototypeApp

{
#if IPHONE || IOS // Tato cast je urcena pro i0S
[Register ("AppDelegate")]
public class Application : UIApplicationDelegate {
private MainGame game;
public override void FinishedLaunching (UIApplication app){
game = new MainGame ();
game .Run () ;
}
static void Main (stringl[] args) {
UIApplication.Main(args, null, "AppDelegate");
}
}
#endif
#if ANDROID // A tato &ast pro Android
[Activity( MainLauncher = true, ... )]
public class Activityl : AndroidGameActivity {
protected override void OnCreate (Bundle bundle) {
game . Run (GameRunBehavior.Asynchronous) ;
}
}
#endif
}

Kod 1: Oddéleni kodu pro rizné platformy - soubor Main.cs
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Framework Reference
iOS - Box2d Cocos2d-XNA/box2d/box2d.i0S. csproj
iOS - Cocos2d Cocos2d-XNA/cocos2d/cocos2d.i08.csproj

. Cocos2d-XNA/MonoGame/
iOS - MonoGame

MonoGame . Framework/MonoGame . Framework.i0S.csproj

. . Cocos2d-XNA/MonoGame/
iOS - Lidgren.Network

ThirdParty/Lidgren.Network/Lidgren.Network.i0S.csproj

Android - Box2d Cocos2d-XNA/box2d/box2d . Android.csproj

Android - Cocos2d Cocos2d—XNA/cocost/cocos2d.Android.csproj

. Cocos2d-XNA/MonoGame/
Android - MonoGame

MonoGame . Framework/MonoGame . Framework. Android. csproj

. . Cocos2d-XNA/MonoGame/ThirdParty
Android - Lidgren.Network

/Lidgren.Network/Lidgren.Network.i0S.csproj

WP - Box2d Cocos2d-XNA/box2d/box2d . WPS. csproj

WP - Cocos2d Cocos2d-XNA/cocos2d/cocos2d.WP8.csproj

Cocos2d-XNA/MonoGame/
WP - MonoGame

MonoGame . Framework/MonoGame . Framework. WindowsPhone. csproj

Cocos2d-XNA/cocos2d/external lib/

WP - SharpZipLib

ICSharpCodeSource/src/ICSharpCode.SharpZLib.WP8.csproj

Tabulka 6.2: Projektové reference na frameworky

6.5.2 Multimedialni soubory

Posledni véci, ve které se projekty zasadné lisi, jsou grafické a hudebni soubory.
U i0S lze pouzit klasicky format obrazka png a zvuky v mp3, Android a Windows
Phone oviem v MonoGame frameworku vyzaduji xnb, coz je specialni forméat sou-
bort pouzivany v XNA. Prevod do tohoto formétu je komplikovany z toho pohledu,
7ze XNA jako takové uz neni Microsoftem podporovano a neexistuje zadny speci-
alizovany nastroj napf. ve formé pluginu do Xamarin Studia. Jeden ze zptisobt,
ktery jsem dohledal a ukézal se jako funkéni, je pouziti Visual Studia a provizor-
niho Windows Game projektu. Do néj lze veskeré multimedidlni soubory pridat
a po sestaveni aplikace se automaticky prevedou do xnb formétu. Poté je staci
prekopirovat do skutecné slozky s projektem. Instalaci XNA jsem provedl pomoci
neoficidlntho baliku ze stranky <https://msxna.codeplex.com>, jelikoz posledni

oficialni balik je dostupny pouze pro Visual Studio 2010.
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Aby zustal projekt prehledny, jsou originalni multimedialni soubory umistény
ve slozce Content a xnb pak v Assets/Content (viz kap. 6.4). V programu jsou
k uréeni této slozky opét pouzity direktivy prekladace (viz kod 2), konkrétné v sou-
boru MainGame.cs. Diky tomu se nemusi format soubort rozlisSovat na zadném

jiném misté v kodu.

#if WINDOWS_PHONE

Content .RootDirectory
#else

Content .RootDirectory
#endif

"Assets/Content";

"Content";

Kod 2: Urcent slozky s multimedidlnim obsahem - soubor MainGame.cs
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7 Realizace hry

V této casti prace se vénuji navrhu a realizaci vlastni hry. Popisuji zde herni

vvvvvv

7.1 Navrh hry

P1i navrhu hry jsem se snazil jit konceptualné co nejjednodussi cestou, kdy z po-
hledu hrace k ovladéani staci jen nékolik mélo intuitivnich gest bez pouziti tlacitek,
na které se na malych displejich mobilnich telefoni obtizné trefuje. Tématicky
se ma jednat o arkddu, u které jsou spiSe kratsi herni cykly. Ze takovéto hry
Wings nebo Flappy Bird. Rozsahlejsi, ¢asové naroéné hry s dlouhym pribéhem,
nebo slozitym ovlddanim dle mého nazoru stale patii spiSe na velké obrazovky

hernich konzoli a stolnich pocitaca.

Prigel jsem tedy s jednoduchym konceptem, kdy se po obrazovce pohybuji pred-
méty a hra¢ mé k dispozici kladivo, kterym je miize rozbijet. Cilem je byt pii tde-
rech co nejpresnéjsi a vyvinout také co nejveétsi rychlost. Kladivo je na svém konci
v jednom bodé& upevnéno a otaci se tak kolem své osy (viz obr. 7.1). Pri dopadu
na predmeét se odrazi do vzduchu a po chvili se silou gravitace za¢ne vracet zpatky
k zemi. Hra¢ mize kdykoliv pfidrzenim prstu na displeji stlacit kladivo a urychlit
tak jeho pad, ¢imz ovlivni ¢as a silu dopadu. Je tedy potfeba postieh a spravné na-
casovani. Za dobfe cilené idery do predméti hrac ziskava body a naopak v pripadé

minuti ptichazi o zivoty, kterych je omezené mnozstvi.

Obrdazek 7.1: Konceptudlni ndvrh hry
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7.2 Herni objekty a vyznamné tridy

Cocos2d je herni engine vhodny presné pro hry tohoto typu. Tvori dvourozmérny
svét obsahujici objekty, které maji své specifické vlastnosti a mohou mezi sebou
interagovat. Engine Tesi jejich kolize, umoziuje jejich pohyb ¢i riizné transformace
a s pouzitim fyzikalniho enginu Box2d lze dosahnout i chovani podobajici se re-
alnému svétu. Zakladni objektem celého frameworku je CCNode. Sam o sobé neni
ve hie nikde vyuzity, ale prakticky vSechny herni prvky jsou z néj oddédény, napf.
herni scény, obrazovky, tlac¢itka menu nebo obrazky (viz obr. 7.5, str. 41). Tvori

zéklad i pro konkrétni herni objekty.

7.2.1 BodyNode

Jako zaklad hernich objekti slouzi abstraktni tfida BodyNode. Ta rozsituje zakladni
CCNode o fyzikdlni model a texturu. Dédi z ni dva predméty, DestroyableObject

vvvvvv

a metod:
e b2Body body - fyzikalni model objektu.
e CCSprite sprite - textura objektu.

e CreateBodyWithSpriteAndFixture() - pouziva se pro inicializaci v hernim
svété. Urcuje fyzikalni vlastnosti objektu, jeho texturu a pozici, kde ma byt

vytvoren.

e RemoveCompletely() - odstrani objekt z herniho svéta véetné téla a textury.

7.2.2 DestroyableObject

DestroyableObject oddédény od BodyNode reprezentuje predmét pohybujici se
po obrazovce, ktery lze znicit kladivem. M4 fyzické vlastnosti, odolnost a sklada
se z ur¢itého mnozstvi snimkt (t¥ida Frame). Jedné se o abstraktni t¥idu, z niz
jsou oddédény konkrétni predméty pouzité ve hie, které uz jen prepisuji atributy
uvedené v tabulce 7.1. Snimky predstavuji jednotlivé faze predmétu pii destrukci
a kazdy z nich mé své rozméry a texturu. Jejich pocet neni striktné dany, mi-
nimalné vSak musi byt dva, jeden pro novy predmét a druhy pro uplné zniceny.
Ve chvili narazu predmét podle aktualni sily kladiva zméni svoji fazi a provede se

animace destrukce. Na obrézku 7.2 jsou vidét snimky jednoho pfedmétu pouzitého
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ve hre, kterych je celkem 8. Cerveny ram vyznacuje rozméry snimku. Pokud ma
napi. tento predmeét nastaveny atribut staminaMax na hodnotu 100, potom tder
kladiva se silou 70 zptisobi prepnuti na Sesty snimek. Pfedmét se tak fyzicky zmensi
a zaroven se spusti rychla animace od prvni do Sesté textury, ¢imz vznikne dojem
destrukce. Vse je pripraveno genericky pro jednoduchou tvorbu novych predméti
(viz kap. 8.1).

Atribut Popis

staminaMax Odolnost predmétu
objectFrames | Snimky predmétu
density Hustota

friction Tteni

restitution Pruznost

Tabulka 7.1: Atributy definujici predméty ke zniceni

Obrdzek 7.2: Ukdzka snimki objektu

7.2.3 BaseHammer

Druhou ttidou, ktera dédi z BodyNode je BaseHammer predstavujici kladivo. Po-
dobné jako DestroyableObject se jedna o abstraktni tfidu, kterou pouze pomoci
pfepsani parametri lze pouzit k vytvoreni specifického kladiva (viz kap. 8.1). Kla-
divo pouzité ve hie je znézornéno na obrazku 7.3. Sklada se ze dvou hlavnich
objekti, ¢ervené je vyznaceno hlavni télo kladiva (pfevzato z BodyNode), zelené
potom staticky bod tfidy StaticPoint, kolem kterého se otaci. Navzajem jsou
spojeny pomoci b2RevoluteJointDef, coz je tfida slouzici presné k tomuto tcelu.
Je vidét, Zze textura je oproti télu vyrazné posunuta, prakticky o polovinu své sitky;,
tak aby se kladivo chovalo prirozené. V tabulce 7.2 jsou vypsany vSechny atributy,
které je nutné definovat ve tiidé odvozené z BaseHammer. K dispozici je nékolik

metod, akci, kterymi kladivo reaguje na udélosti ve hie:
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ActionPutOnGround() - kladivo minulo predmét a zustane lezet na zemi.

ActionLiftUp() - hra¢ inicioval zdvihnuti kladiva. Pokud lezi na zemi, do-

stane silovy impuls a tim se vznese se do vzduchu.

ActionStartPushingDown ()- hrac tlaci kladivo k zemi. Kromé gravitace tak

na néj pusobi i dalsi sila urychlujici pad.

ActionStopPushingDown () - hra¢ pfestal tlacit kladivo k zemi. To bude dale

klesat pouze ptisobenim gravitace.

ActionStopRising() - k této udélosti dojde ve chvili, kdy je dosazena ma-
ximalni vyska. Kladivo se zastavi a silou gravitace nésledné zacne padat

k zemi.

ActionMakeHit () - udélost narazu do predmétu, pii které dojde k odrazeni
smérem vzhiru imérné podle aktualni rychlosti. V piipadé presného tderu

se zvysi aktudlni sila a spusti se efekty exploze.

Obrdzek 7.3: Ukdzka objektu kladiva
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Atribut Popis

liftUpVector Vektor ur¢ujici pocateéni zdvih kladiva
pushDownAccelerate Zrychleni pfi stlacovani kladiva
pushDownSpeed Maximaéln{ rychlost, kterou kladivo muze padat
maxHeight Maximaln{ vyska, které kladivo muze dosdhnout
powerIncreasePerfectHit | Kolik sily kladivo ziska pfi pfesném tuderu
powerDecreaseHit Snizeni sily kladiva pii nepfesném tderu
powerDecreaseMiss Snizeni sily kladiva pfi minuti

powerMin Minimaln{ sila kladiva

powerMax Maximaln{ sila kladiva

hammerLength Vzdalenost od téla ke statickému bodu
hammerEndHeight Vyska, ve které se nachazi staticky bod
hammerHeadHeight Vyska téla

hammerHeadWidth Sitka téla

hammerCentering Vzdalenost téla od stiedu obrazovky
hammerSpritePos Pozice textury vici télu

density Hustota téla

friction Tteni téla

restitution Pruznost téla

spriteImageName Néazev obrazku pro texturu

Tabulka 7.2: Atributy definujici objekt kladiva

7.2.4 Scény a vrstvy

Pro spravu hernich obrazovek je pouzita tiida CCDirector, kterd vytvari a ob-
sluhuje hlavni okno aplikace a stara se o pfechody mezi jednotlivymi scénami.

Na obr. 7.4 je prehled vSech scén pouzitych ve hie a prechodi mezi nimi.

PauselLayer

A
A4

GamellLayer

GameoverlLayer

|
| |
| 1 3

SettingsLayer

*){ IntroLayer H Menulayer
A

AboutLayer

Obrdazek 7.4: Herni obrazovky a prechody mezi nims

‘ HighscoreLayer ‘ StatsLayer ’
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7.2.5 Struktura trid

Vétsina pouzitych tiid ve hie je oddédéna z objektii Cocos2d (predpona CC) a
Box2d (pfedpona b2). Na obr. 7.5 je zobrazena struktura celého projektu, pri¢emz

bile jsou znaceny tiidy frameworkt a modfe t¥idy vlastni. Sipka vzdy mif{ smérem

k potomkovi.

Obrdzek 7.5: Struktura pouZitijch trid
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CCNode >  CCNodeRGBA —> CCMenultem —>» CCMenultemSprite —>» CCMenultemimage —>{ ButtonPressRelease
» CCParticleSystem [—>{ CCParticleSystemQuad —>  EffecExplosion > ButtonSwitcher
> EffectFire > ButtonSound
> CClayer —>» CCLayerRGBA |—»{ CClayerColor | Pauselayer
> IntroLayer » GameoverLayer
> MenulLayer » BasePopupLayer —>»| HighscorelLayer
> HudLayer > StatsLayer
» BaseGamelLayer [ GamellLayer > SettingsLayer
Y
BodyBNode > GroundPlane » GameTestLayer
> StaticPoint b2ContactListener — BaselListener —>» GamellListener
» DestroyableObject —>>| ObjectBeer b2Draw > DebugDraw
> BaseHammer | —>»| HammerWooden
CCAction > CCFiniteTimeAction [—»{ CCActioninterval —> ShakeAction
GameData GameSounds GameStats TotalStats Position Frame
Constants Helper Timer Score
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7.3 Popis vysledné hry

Hra se sklada z celkem deviti obrazovek, jejichz souslednost jiz byla znézornéna

vysSe na obr. 7.4. Dale jsou popsany jeji nejvyznamnéjsi ¢asti.

7.3.1 Design

Vénoval jsem velkou pozornost grafickému navrhu a zpracovani tak, aby vse tvorilo
kompaktni celek. Naprosto nepostradatelnym pomocnikem mi byl pritom vekto-
rovy nastroj Sketch, ktery je uré¢en mimo jiné pravé k navrhu mobilnich aplikaci.
Prvni véci, ke které jsem ho pouzil, byla vyroba tlacitek. Pro kazdé z nich bylo
potieba vytvorit dva obrazky, pro normalni stav a stisknuti. V ptipadé prepinaci
v nastaveni dokonce ¢tyfi. Jednéd se o poloprihledné png, diky ¢emuz neptisobi
rusivym dojmem (viz obr. 7.6). Pfi navrhu designu Sketch umozije pfes mistni
sit pfipojeni iOS zafizeni, na kterém lze nasledné sledovat zivé nahledy aktualné

upravovanych obrazovek, diky ¢emuz mé ¢lovék jasnou predstavu o vysledku.

_pLay (3] (4]

PLAY

Obrazek 7.6: Ukdzka pouZityjch tlacitek

Pro tvorbu pfedmétu uréeného ke zniceni jsem vymyslel vlastni techniku. Ka-
merou jsem na kontrastnim pozadi natocil rozbijeni skuteéné plechovky a z vi-
deozéznamu jsem nasledné vybral vhodné snimky, které jsem pievedl do forméatu
png. U nich jsem pomoci nastroje Gimp vytvoril prihledné pozadi a dale pouzil
program Pixelmator pro aplikovani nékolika grafickych efektt tak, aby predmét
pusobil komiksovym dojmem (viz obr. 7.2, str. 38). V posledni fadé bylo nutné
rucéné zvyraznit jeho hrany. Celkové véetné vSech tlacitek, napisu, pozadi a her-

nich objekti je ve hie pouzito 80 ruznych obrazki.

7.3.2 Herni prvky

Vysledna hra se velmi podoba ptivodnimu névrhu, tkolem hréace je znic¢it pomoci
kladiva co nejvice pfedmétu pohybujicich se po obrazovce (viz obr. 7.7). Nasleduje

popis vSech hernich prvki vyznac¢enych na zminéném obréazku:
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Realizace hry Popis vysledné hry

a) Kladivo, hlavni objekt hry, na obrazku je zobrazeno v zakladni poloze. Pokud
hrac¢ svihne prste smérem vzhtru, ziskd impuls a vznese se do vzduchu. Na-
sledné ho muze pridrzenim prstu stlacit rychleji k zemi a ovlivnit tak dder

do predmétu.

b) Predméty, které lze znicit. V pravidelném intervalu se objevuji v pravé ¢asti

obrazovky a presouvaji se k levému okraji.

c) Sila kladiva znazornéna progress barem. Za kazdy presny uder vzroste o 10 jed-
notek, za nepfesny naopak o 5 klesne. Pokud hrac¢ predmét mine tplné, klesne

o 20. Maximalni sila muze byt u kazdého kladiva odligna.

d) Skore, pripocitava se pii kazdém tuderu do predmétu. Velikost jeho navySeni
urcuji tii faktory: rychlost kladiva, aktualni sila a presnost tderu. Pokud
se néktery predmét posune k levému okraji aniz by byl zasazen, odecita se
100 bodx.

e) Pocet zivotd, odecitaji se pii kazdém minuti pfedmétu a po ztraté posledniho

hra kondi.

f) Tlacitko pause pro pozastaveni hry.

;.

Obrazek 7.7: Herni proky
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7.3.3 Vizualni efekty
Ve hte je pro lepsi dojem pouzito nékolik vizualnich efektu:

e Efekt vybuchu - nastane pii pfesném tderu do stfedu predmétu, zachycen

je na obrazku 7.12.

e Rozzhaveni kladiva - tmérné se zvysuje se silou kladiva. Priklad kladiva
s minimalni silou je na obrazku 7.7, maximalni mozné rozzhaveni lze vidét

stejné jako efekt vybuchu na obrazku 7.12.

e Chvéni obrazovky - nastane pii jakémkoliv ideru do pfedmétu a umocnuje
pocit z narazu. Jeho intenzita je pfimo imérné sile kladiva. Na obrazku tento

efekt bohuzel nelze ilustrovat.

7.3.4 Testovaci mod

V nastaveni hry lze zapnout testovaci mod (viz priloha A.3.4). Ve hie jsou poté
barevné vykreslovany pouzité fyzické objekty. Na obrazku 7.8 je znazornéna ukazka
v momenté po ideru. Je vidét, ze velikost téla zni¢eného objektu odpovida velikosti
obrazku. Zajimava je i prava ¢ast obrazovky, kde je jiz vytvoreny novy objekt, ale je
zatim skryty za obrazkem na popredi (vidét je jen fyzicky objekt bez textury). Tim
je dosazeno stejné hratelnosti na displejich s raznymi poméry stran (viz kap. 7.4).
Testovaci mod je ve hie ponechany predevsim pro demonstraci fyzikalnich modela,
zaroven je to ale nezbytna pomiicka pfi vytvareni novych predméti, kdy je potieba

spravné pozicovat obrazky snimku predmétu (viz kap. 8.1.1).

-

-~F
 §

[
——

Obrdzek 7.8: Ukdzka herni obrazovky se zapnutym testovacim mddem
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7.3.5 Zebiicek a statistiky

Skore je klicovym tdajem ve hie, urcuje se podle néj se poradi hracu. K dispozici
je proto zebficek deseti nejlepsich, kde je kromé skére uveden i herni ¢as. Kromé

toho se po kazdé dokoncené hie zobrazuji aktualni statistiky (viz tab. 7.3).

Udaj Popis

Score Vyse skore

Time Odehrany cas

Objects Pocet vytvofenych pfedmétu
Hits Pocet zasahu

TOP speed Nejvyssi rychlost pfi tderu

TOP accuracy Nejvyssi presnost tderu

AVG accuracy Pramérna presnost tuderu

Destroyed Pocet tplné znic¢enych predméta

Tabulka 7.3: Statistiky aktudlni hry

Dale se také shromazduji statistiky vztahujici se ke viem doposud odehranym
hram (viz tab. 7.4). Celkové statistiky a Zebficek jsou trvale ulozené v zafizeni

a jsou tak k dispozici i po opétovném spusténi hry.

Udaj

Popis

Total games

Celkovy pocet odehranych her

Total time

Celkovy ¢as straveny hranim

Longest game

Nejdelsi ¢as hry

AVG game

Pramérny cas hry

Total objects

Celkovy pocet predméti

Most objects

Nejvyssi pocet predmeétii ve hie

AVG objects

Prumérny pocet predméti ve hre

TOP speed Nejvyssi dosazena rychlost pii uderu
AVG score Pramérné skore ve hie

AVG precision Pramérné presnost zasaht

Total hits Celkovy pocet zasahu

Most hits Nevice zasahti ve hie

AVG hits Pramérny pocet zasahi ve hie

Total destroy

Celkovy pocet zni¢enych predméti

Most destroy

Nejvice zni¢enych pfedmétt ve hie

AVG destroy

Prumeérny pocet zni¢enych predméti

Tabulka 7.4: Celkové herni statistiky
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7.4 Kompatibilita

To, Ze je hra multiplatformni, znamené mimo jiné, Ze musi byt pfipravena na rtzné
rozliSeni displeju a jejich poméry stran. Problém s rozlisenim usnadiuje Cocos2d
tim, Ze se v ném nepracuje s fyzickym rozlisenim displeje zafizeni, nybrz s relativ-
nimi jednotkami. Pomoci metody SetDesignResolutionSize () se pii inicializaci
hry nastavi velikost herni obrazovky v téchto jednotkach a framework se automa-
ticky stara o Skalovani pro konkrétni zatizeni (viz kod 3). Co se tyka poméru stran,

je k dispozici nékolik moznosti nastaveni:

e ExactFit - je vyplnéna cela plocha displeje a zobrazena je celd herni obra-

zovka. V pfipadé, Ze nesouhlasi poméry stran, mize u ni dojit k deformaci.

e NoBorder - zobrazeni 1:1, kdy kazdy herni bod odpovid4 jednomu pixelu.
Nedochéazi proto k deformaci, ale ligi-li se rozméry, muze byt zobrazena jen

¢ast herni obrazovky.

e ShowAll - vzdy je zobrazena cela herni obrazovka bez deformace. V piipadé

rozdilnych poméru stran vzniknou po stranach cerné pruhy.

e FixedHeigh - vzdy je zobrazena celd vyska herni obrazovky a sirka je upra-
vena podle displeje tak, aby nedoslo k deformaci. U Sirokotuhlych displeji je

tak zobrazeno vice plochy.

e FixedWidth - obdoba FixedHeigh, ovSsem zachovana je v tomto piipadé sitka.

Vice plochy je proto k dispozici u méné Sirokotuhlych displeji.

Na obr. 7.9 je k dispozici schéma ukazujici pokryti herni scény rtznymi zaiize-
nimi. Nechtél jsem zadnym zptsobem deformovat obraz a zaroven jsem povazoval
za vhodné co nejvice vyuzit plochu displeje, aby vSak ziistala zachovana na kaz-
dém zarizeni stejna hratelnost. Jako zakladni velikost herni obrazovky jsem zvolil
1136 x 640, coz je nativni rozliSeni iPhonu 5 (znaceno cervené). Déle se rozhoduji,
zda se jedna o mobilni telefon nebo tablet a podle toho nastavuji vyse zminéné

hodnoty:

e Telefon - pouzito nastaveni FixedHeight. Vyska je tedy vzdy 640 bodu
a Sitka zavisi na konkrétnim zafizeni. Na zminéném obrazku je zelené vy-
znaceno zuzeni obrazu v piipadé iPhonu 4 nebo jiného zafizeni s podobnym
pomérem stran displeje. Aby méli hraci na vSech zafizenich stejné podminky,

je v pravé spodni ¢asti obrazovky umistén objekt v popfedi, ktery prekryva
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vyjizdéjici predméty ke zniceni. Vzdalenost mezi mistem objeveni predmétu

a potencialniho tderu je tedy vzdy konstantni.

e Tablet - k dispozici je vétsi zobrazovaci plocha a je tak logické pouziti nasta-
ven{ FixedWidth. Sitka ziistane plnych 1136 bodi a zvétsi se prostor nad pu-

vodni scénou, ¢imz herni prostor ziistava nedotcen.

iPad

iPhone 5 (16:9)

iPhone 4 (3:2)

Obrdzek 7.9: Herni obrazovka na rizniyjch zarizenich

if (Helper.IsTablet()) { // Tablet
CCDrawManager .SetDesignResolutionSize (1136, 640,
CCResolutionPolicy.FixedWidth) ;

}
else { // Telefon
CCDrawManager .SetDesignResolutionSize (1136, 640,
CCResolutionPolicy.FixedHeight);
+

Kod 3: Nastavent velikosti herni obrazovky - soubor AppDelegate.cs

Pozicovani objekti

Kazdy prvek ve hfe ma svou pozici, pricemz stifed soutadnic je v levém spodnim
rohu obrazovky. Kvili rozdilnému zobrazovani scény ale neni mozné pozicovani
provadét absolutné. Napf. ve hie je umisténi informaci o sile, skoére a zivotech zob-

razeno v relativni pozici k levému hornimu rohu obrazovky, tlacitko pro pozastaveni
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hry naopak k pravému hornimu rohu a predméty se pohybuji vzdy v konstantni
vzdélenosti od spodniho okraje. Ve statistikach, nastaveni a ostatnich obrazovkéach
s popup oknem jsou veskera tlacitka a texty pozicovany od stfedu, tablet v tomto
pfipadé pridava prostor do vSech stran (viz obr. 7.10). V hlavnim menu je pouzit

zpusob znazornény na obrazku 7.11.

iPad
iPhone 5 (16:9)

iPhone 4 (3:2)

Obrdazek 7.10: Obrazovka statistik na rizniych zarizenich

iPad
iPhone 5 (16:9)

iPhone 4 (3:2)

Obrazek 7.11: Obrazovka hlavniho menu na rizniyjch zatizenich
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7.5 Ukazky hry

Nésleduji ukazky hry v nasledujicich fazich:

e Herni scéna (viz obr. 7.12)

Vysledky hry (viz obr. 7.13)

Zeb¥icek nejvyssiho skore (viz obr. 7.14)

Celkové statistiky (viz obr. 7.15)

Hlavni menu (viz obr. 7.16)

Nastaveni (viz obr. 7.17)
e Informace o hie (viz obr. 7.18)

Obrazek s herni scénou zachycuje moment, kdy kladivo udefilo do pfedmétu a od-
razilo se od néj. Jsou zde vidét ¢asticové efekty vybuchu, jelikoz se jednalo o pfesny
uder. Sila kladiva je téméf na maximu, coz je znazornéno téméf plnym indikato-
rem v levé horni ¢asti obrazovky a také efektem rozzhaveni kladiva. Predmét je

po tderu zdeformovany.

U obrazovky s vysledkem hry se jedna o okamzik, kdy hra¢ dosahl nejvyssiho
skore a ziskal tim zlatou medaili. Alternativné se zobrazuje i stiibrné a bronzova,

od ¢tvrtého do desatého mista se pak umisténi vypisuje pouze ¢iselnou formou.

Obrdzek 7.12: Ukdzka herni scény
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Ukdzky hry

TOP speed: 56,3 km/h

TOP accuracy: 100 Z

AVG aceuracy: 78 %
Pestroyed:

Obrazek 7.13: Ukdzka vysledki hry

HIGH SCORE

371640

157 761
241583

124 293
91439

Obrdzek 7.14:

Total games:
Total time:
Longest game:
AVG game:
Total objects:

Most objects:
AVG objects:
TOP speed:

(04:37) { 78693  (01:37)
(04:42) 74 209  (01:46)
(04:21) g 68331  (01:49
02:27) ! 67749 (0£:32)
(02:10) : 66 234  (01:52)

Ukazka Zebricku nejvyssiho skore

STATISTICS

AVG points:
55:.25 AVG precision:
04:42 Total hits:
0112 Most hits:
1991 AVG hits:
187 Total destroy:
43 Most destroy:
56,3 km/h AVG destroy:

Obrazek 7.15: Ukdzka celkovych statistik
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Obrdzek 7.16: Ukdzka hlavniho menu

SETTINGS

Sounds ON Music ON Pebug mode OFF

Obrdzek 7.17: Ukdzka nastaveni

ABOUT

Rozbijte kladivem co nejvice pohybujicich se predméti.
Za kazdy Uder ziskate body dle presnosti a sily, snaZte se
dosdhnout co nejvy3stho score. Pri wminuti predmétu
ztrdcite Zivot, hra konéi po ztraté viech Zivoti.

Ovladani:  Svihnutim vzhiru uvedete kladivo do pohybu. Podrzenim
prstu na displeji lze kladivo rychleji stlaéit k zemi.

Tato hra tvori praktickou édst diplomové préce:
“Multiplatformni vyvo] her pro wobilni zarizeni
ZEU-FAY Plzen, 2014 Be. Jiri Zikmund

Obrazek 7.18: Ukdzka informaci o hre
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8 Rozsifeni hry

Prestoze je hra ve své aktualni podobé funkéni a da se povazovat za finalni produkt,
stale se pro ni daji navrhovat dalsi rozsiteni a vylepsSeni. V této ¢asti prace nékteré

z nich popisuji.

8.1 Nové herni objekty

Jednoznac¢né se pro rozsiteni nabizi pridani novych hernich objektt. Hra byla od za-
¢atku koncipovana tak, aby to bylo mozné co nejjednodussim zpusobem. Nésleduje

névod, jak konkrétné toho docilit.

8.1.1 Predméty pro zniceni

V kapitole 7.2.2 popisuji princip fungovani predméti, které lze znicit, jejich vlast-
nosti a vyznam tzv. snimku. Zékladem pro vytvoreni nového predmétu jsou ob-
razky reprezentujici vzhled predmétu v jednotlivych fazich destrukce. Jejich pocet
neni striktné dany, ale pro kvalitni vizualni dojem se jich da doporucit 5 az 10.
Priklad postupu pfi jejich vytvareni je popsan ve zminéné kapitole. Vysledkem
musi byt série obrazki ve formatu png s pruhlednym pozadim Vyska nejvyssiho
obrazku (typicky prvniho snimku) je doporucena kolem 200 pixela, pro piehled-

nost je vhodné zvolit nadzvy jako obj_predmet_xx.png, kde xx znaci ¢islo snimku.

Dalsi postup se lisi v zéavislosti na platformé. U iOS se musi hotové obrazky
zkopirovat do slozky Content/objects/. V piipadé Androidu a Windows Phone
je nutné provést nejdiive jejich prevod do formétu xnb (viz kap. 6.5.2) a zkopiro-
vat do Assets/Content/objects/. Ve vSech piipadech se musi v Xamarin Studiu

resp. Visual Studiu zahrnout do projektu, aby se staly soucéasti vysledné aplikace.

V tuto chvili je jiz mozné vytvorit konkrétni tiidu. Jeji umisténi by meélo byt
ve slozce Classes/Bodies, dédit musi z DestroyableObject. Nejjednodussi je
zkopirovat tfidu jiz hotového predmétu ObjectBeer (viz kod 4), ktery je pouzity
ve hie. Tu pak stac¢i vhodnym zptisobem prejmenovat a v metodé SetProperties()
nastavit pozadované vlastnosti. Snimek pfedmétu reprezentuje objekt Frame, v je-
hoz konstruktoru se nastavuji nazev obrazku (bez pfipony png nebo xnb), velikost

téla a souradnice posunu obrazku, pokud jeho stfed nesouhlasi se stiedem téla.
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Rozsirent hry Nové herni objekty

Predmét je také nutné zaclenit do hry. Ve tfidé GamelLayer, coz je hlavni herni

obrazovka, sta¢i upravit metodu generujici ndhodné predméty (viz kod 5).

class ObjectBeer : DestroyableObject

{
// Kontruktor by mél zistat nezménény
public ObjectBeer(
b2World world,
CCPoint position,
BaseGameLayer gamelLayer) : base(world, position, gamelayer)
{1}
// Metoda definujici vlastnosti pfredmétu
protected override void SetProperties ()
{
this.staminaMax = 100; // 0dolnost
this.density = 0.02f; // Hustota
this.friction = 0.5f; // Tfeni
this.restitution = 0.1f; // PruZnost
this.objectFrames = new Frame[] // Snimky predmétu
{
// (obrazek, §itrka, vysSka, offset_x, offset_y)
new Frame("obj_beer_01", 70, 180, 14, 0),
new Frame("obj_beer_02", 70, 180, 14, 0),
new Frame("obj_beer_03", 74, 179, 12, 0),
new Frame("obj_beer_04", 88, 174, 12, 0),
new Frame("obj_beer_05", 95, 170, 13, 0),
new Frame("obj_beer_06", 98, 162, 10, 0),
new Frame("obj_beer_07", 115, 120, 5, 0),
new Frame("obj_beer_08", 120, 70, -5, 0)
};
}
}

Kod 4: Trida konkrétniho predmétu pro znicent - soubor ObjectBeer.cs

private DestroyableObject RandomObject {

get {
int objectCount = 1; // int objectCount = 2;
int rand = CCRandom.GetRandomInt (1,objectCount);
if (rand == 1)
return new ObjectBeer (world,createPosition,this);
// else if (rand == 2)
// return new NovyObjekt (world,createPosition,this);
else
return null;
}

Kod 5: Metoda pro vytvotreni ndhodného predmétu - soubor GamelLayer.cs
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Rozsirent hry Zebricek nejuyssiho skore

8.1.2 Objekt kladiva

Pridani nového kladiva je obdobné jako u vysSe popsanych pfedméti ke znicendi.
Obrazek je v tomto pripadé potieba jen jeden, jeho format na konkrétnich plat-
forméach, umisténi i nutnost pridani do vsech projekti jsou ale totozné. Vytvorena
tfida musi dédit z BaseHammer a nastavuji se v ni vSechny atributy uvedené v ta-
bulce 7.2. Opét je nejsnadnéjsi cestou zkopirovani a prejmenovani jiz existujici
tifidy HammerWooden, coz je kladivo pouzité ve hie. Pro pouziti staci jednoduse

upravit metodu CreateHammer () ve t¥idé GamelLayer (viz kod 6).

private void CreateHammer ()

{
hammer = new HammerWooden (world, this);
// hammer = new NoveKladivo (world, this);
AddChild (hammer , Constants.Gamelayer_Hammer) ;
}

Koaod 6: Metoda pro vytvorent kladiva - soubor Gamel Layer.cs

8.2 Zebficek nejvyssiho skore

Ve hie jsou lokilné ukladany herni statistiky a zebii¢ek deseti nejlepsich hraci.
V dnesni dobé je ale oblibené sdilet a porovnavat vysledky her se svymi prateli.
Nabizi se proto moznost hru rozsitit o on-line sluzbu, ktera by to umoznovala. Napf.
iOS ma k dispozici Game Center, ktery by byl pro tento tacel vhodny. Ukazuje zeb-
ricek vysledki mezi prateli i globalné, umoznuje posilat vyzvy pro prekonani skore

a hra¢ muze také sledovat dosazené tspéchy pratel.

Protoze je ale hra multiplatformni, bylo by zapotfebi mit feSeni fungujici
na vsech platformach. V dvahu by tak pripadlo provozovani vlastniho serveru,
kam by se vysledky ukladaly a vhodné by byla integrace s nékterou ze socialnich
siti. Hraci by mohli naptiklad porovnéavat své skore s prateli z Facebooku nebo by

mohli sdilet své dosazené vysledky na Twitteru.
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9 Ovéreni funkcionality

Pro ovéreni spravné funkcionality jsem hru otestoval na vSech tfech vyvijenych
platformach, v tabulkach 9.1 a 9.2 jsou uvedena pouzita zarizeni, simulatory a emu-
latory!. Jako minimalni verzi opera¢niho systému jsem v piipadé iOS stanovil 7.0.
Ta je podporovana i iPhonem 4 z roku 2010 a ke dni 4.5.2014 tento systém fun-
2.2, tedy API level 8. Ke dni 1.5.2014 to znamenalo 99% v8ech pouZivanych zafi-
zeni [39]. Windows Phone je podporovany od verze 8.0.

Zartizeni Systém
iPhone 5S i0OS 7.1.1
iPhone 5 i0S 7.1
iPhone 4 i0OS 7.1.1
iPad 3 i0S 7.1

LG Optimus L9 II Android 4.1.2
HTC One V Android 4.0.3
Samsung GT-S5690 Android 2.3.6
Nokia Lumia 520 WP 8.0

Tabulka 9.1: Zarizeni pouZité pri testovani

Simulator / Emulator Systém
iPhone Retina (3.5-inch) i0S 7.1
iPhone Retina (4-inch) i0S 7.1
iPhone Retina (4-inch 64-bit) i0S 7.1
iPad iOS 7.1
iPad Retina i0OS 7.1
iPad Retina (64-bit) i0S 7.1
Windows Phone WVGA 512MB WP 8.0

Tabulka 9.2: Simuldtory pouzité pri testovani

Na v8ech zafizenich fungovala hra dle ocekavani, pouze u Windows Phone ne-
bylo mozné piehravat hudbu na pozadi hry, coz pfisuzuji chybé ve frameworku

MonoGame. Ukazky hry na realnych zaiizenich jsou k dispozici v pfiloze A.5.

'Emulator napodobuje softwarové i hardwarové prostfedi skuteéného zafizeni. Simulator na-
podobuje pouze softwarové prostiedi a mé pfistup k hardwarovym prostfedkt hostujiciho sys-
tému. Pro iOS je k dispozici simulator, pro Android a Windows Phone emulétory.
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10 Zaver

V diplomové praci jsem se vénoval multiplatformnimu vyvoji mobilnich her. V prvni
¢asti jsem popsal historii mobilnich platforem s dirazem kladenym na jejich herni
moznosti a pres né jsem se dostal az k dneSnim systémim. Zmapoval jsem je-
jich soucasné pozice na trhu z pohledu aktualniho rozsiteni, dlouhodobého vyvoje
a potencidlni vynosnosti a uréil jako priméarni platformy pro vyvoj iOS, Android
a Windows Phone. V dalsi fazi jsem porovnaval nativni vyvoj pro jednotlivé sys-
témy s multiplatformnim zptisobem a hledal jsem vhodné nastroje pro vyvoj hry.

Zvolil jsem framework Xamarin spole¢né s hernim enginem Cocos2d-XNA.

Vysledkem prace je mobilni hra fungujici na vSech tfech vybranych platfor-
méch, otestované na redlnych zafizenich. Konceptem se jedna o pomérné jednodu-
chou zalezitost, kdy hra¢ pomoci kladiva rozbiji pohybujici se pfedméty. To ovsem
nijak nesnizuje samotnou hratelnost, ve hie je vyuzivan fyzikalni model, ktery pii-

nasi do jisté miry realisticky dojem a vizualni zpracovani je také na vysoké trovni.

Hra je koncipovana tak, aby se dala snadno rozsifovat o nové predméty. Sou-
casti prace je navod, jak toho docilit. Mohla by byt také pro snadnou distribuci

publikovana v obchodech s aplikacemi jednotlivych platforem.

Vyvoj mobilnich her je dnes velkym byznysem a vyvojari se proto snazi pokryt
co nejvetsi ¢ast trhu. Néstroje, které jsem v diplomové préaci vybral a nasledné
pouzil pii implementaci hry ukazuji, Ze nativni multiplatformni vyvoj je dobrou
cestou, jak toho dosahnout. Vyvoj se diky nim znac¢né urychluje a vyssi poc¢atec¢ni
finan¢ni naklady se v pripadé uspésného produktu snadno vrati. Vzhledem ke svym
moznostem je dnes pouziti multiplatformnich nastroji v podstaté rovnocenné na-

tivnimu vyvoji.
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Seznam pouzitych pojmiu a zkratek

e Akcelerometr - soucastka nebo pfistroj méfici akceleraci, pouziva se napr.

pro detekci orientace.

e AOT, Ahead Of Time - prevod do kodu pro cilovou platformu se provadi

v dobé kompilace.
o API, Application Programming Interface - rozhrani pro interakci aplikaci.
e Arkada - zanr pocitacové hry uprednostiujici hratelnost pred realisti¢nosti.

o CSS, Cascading Style Sheets - jazyk pro popis zpusobu zobrazeni stranek
napsanych v jazycich HTML, XHTML nebo XML.

e ECMA, European Computer Manufacturers Association - mezinarodni stan-

dardiza¢ni organizace.
e Engine - softwarovy framework tvorici jadro programu.
e Framerate - pocet vykreslovanych snimku za sekundu.
e Garbage collector - metoda automatické spravy paméti programu.

e GPS, Global Positioning System - druzicovy systém slouzici pro urceni po-

lohy kdekoliv na Zemi.
e Gyroskop - zafizeni pro méreni orientace v prostoru.

e HTML, HyperText Markup Language - znackovaci jazyk vyuzivany zejména

pro tvorbu webovych stranek.

o IDE, Integrated Development Environment - vyvojové prostiedi pro tvorbu

program.

e In-App nakup - ndkup provedeny v ramci aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH POJMU A ZKRATEK

e Infraport - rozhrani pro prenos dat pomoci infracerveného svétla.

e JavaScript - objektové orientovany programovaci jazyk.

o JIT, Just In Time - kompilace programu provadéné pii jeho béhu.

e Joint-venture - forma spoluprace dvou ¢i vice podnikt nebo organizaci.
e kB - kilobyte.

e Multiplayer - hra pro vice hraci.

e Multitouch - dotykové ovladéni zalozeno na schopnosti rozeznat vice dotyku

najednou.
e PDA, Personal Digital Assistant - maly kapesni pocitac.
e QWERTY - rozlozeni klaves na klavesnici.
e RAM, Random-Access Memory - druh pocitacové paméti.

e SDK, Software Development Kit - softwarovy vyvojovy néstroj umoznujici

tvorbu aplikaci pro urcitou platformu.

e Smartphone - mobilni telefon vyuzivajici pokrocily operacni systém umoz-

nujici instalaci aplikaci tretich stran.

e SMS, Short Message Service - sluzba pro zasilani kratkych textovych zprav

mezi mobilnimi telefony.
e Stylus - drobny néastroj pro ovladani rezistivnich dotykovych obrazovek.
e UI, User Interface - uzivatelské rozhrani.

e WAP, Wireless Application Protocol - standard pro pristup k informacim

pres mobilni sit.
e WiFi - technologie pro bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich.

e WP - Windows Phone.

e XNA - herni framework spole¢nosti Microsoft.
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A Prilohy

A.1 Struktura CD

K préaci je prilozené CD s néasledujici strukturou:

e /dokument/ - obsahuje tento dokument ve formétu pdf.

/dokument/source/ - zdrojové kody tohoto dokumentu pro aplikaci Lyx.

/aplikace/bin/ - sestavend hra pro Android a Windows Phone.

/aplikace/source/ - projekty hry pro Xamarin Studio a Visual Studio.

/aplikace/source/Cocos2d-XNA/ - framework potfebny k prelozeni hry.

/aplikace/source/EnginePrototypeApp/ - zdrojové kody hry.

/bonus/ - projekt herntho prototypu.

/bonus/source/ - zdrojové kody herntho prototypu.
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Prilohy Instalacni prirucka

A.2 Instalac¢ni prirucka

Hra neni publikovina v Zzddném oficidlnim obchodé s aplikacemi. Pro Android
a Windows Phone jsou na CD pfipravené soubory apk resp. xap (viz ptiloha A.1),
které lze nainstalovat do zafizeni napf. z pamétové karty. U Androidu je nutné mit
povolenou instalaci aplikace z jinych zdroju. Aplikace pro iOS musi byt podepsana

pro konkrétni zafizeni, instalaci proto lze provést pouze pres vyvojové prostiedi.

Instalace pomoci vyvojového prostiedi

Projekty s hrou jsou umistény na prilozeném CD ve slozce /aplikace/source/
(viz priloha A.1):

e EnginePrototypeApp-i0S.sln - iOS projekt, uréen pro Xamarin Studio
ve verzi pro systém Mac OSX. Je nutné mit nainstalované iOS SDK a akti-

vovanou licenci Xamarin.iOS.

e EnginePrototypeApp-Android.sln - Android projekt, ur¢en pro Xamarin
Studio ve verzi pro systém Mac OSX nebo Windows. Je nutné mit nainsta-

lované Android SDK a aktivovanou licenci Xamarin.Android.

e EnginePrototypeApp-WP8.sln - Windows Phone 8 projekt, urcen pro na-
stroj Visual Studio 2012 nebo 2013. Je nutné mit nainstalované Windows

Phone 8 SDK, zadna licence neni potiebna.

Projekty maji v sobé uloZzena vSechna potfebna nastaveni a reference na fra-
meworky. Po jejich otevieni v piislusném studiu tak lze hru ihned jednoduse se-
stavit a nahrat do simuldtoru nebo skuteéného zafizeni, které je k pocitaci pfi-
pojeno. U iOS je situace slozitéjsi v tom, ze pro spusténi na zafizeni je potieba
mit aktivovany vyvojarsky ucet Apple a pro pozadovany piistroj mit vytvoreny

tzv. provisioning profil. Detailnéjsi informace ohledné této problematiky popisuje

Apple na <https://developer.apple.com/programs/ios/gettingstarted>.

Xamarin Studio

Instala¢ni balik Xamarin Studia lze bezplatné stdhnout z <http://xamarin.com/
download>. Je nutné mit vytvoreny Xamarin tcet a v rdmci néj aktivovanou licenci
Xamarin.iOS nebo Xamarin.Android, minimalné ve verzi Indie (viz pfiloha A.4).

Pro tspésné sestaveni je potfeba byt pod timto ti¢tem ve studiu prihlasen.
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Prilohy Uzivatelska prirucka

A.3 Uzivatelska prirucka

A.3.1 Spusténi

Hra neni publikovana na oficialnich obchodech s aplikacemi, pro instalaci je proto
nutné pouzit instalacni piirucku v priloze A.2. Hra se poté objevi ve standardni

nabidce mezi ostatnimi programy. Spusténi probéhne stisknutim pfislusné ikony.

A.3.2 Hlavni menu

Po nacteni hry hrace privita hlavni menu (viz obr. A.1), které nabizi nasledujici

moznosti:

a) PLAY - spusti hru.

b) High Score - zobrazi Zebticek deseti nejlepsich hrac.
c) Statistics - zobrazi celkové herni statistiky.

d) Settings - zobrazi nabidku s nastavenim.

e) About - zobrazi informace o hte.

Obrdazek A.1: Ndvod k pouZiti - hlavni menu
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Prilohy UZivatelska prirucka

A.3.3 Cil hry a ovladani

Ukolem je ziskat co nejvice bodi za rozbijeni pfedméti pomoci kladiva. P¥i spus-
téni hry se kladivo nachézi v zakladni poloze, lezi na zemi. Gestem $vihnuti prstu
vzhiiru dostane impulz, vznese se do vzduchu a po chvili za¢ne silou gravitace opét
klesat. Hra¢ muze kdykoliv béhem letu pridrzenim prstu na obrazovce stlacit kla-
divo rychleji k zemi a tim ovlivnit moment narazu. Pfedméty se objevuji v pravé
Casti obrazovky a posouvaji se k levému okraji, pfi jejich zasahu se kladivo odrazi
opét vzhuru. V piipadé tzv. perfektniho udert, kdy kladivo zasahne stied pied-
métu, se zvysi sila kladiva. Za kazdy tder hrac ziskava body, ¢im vétsi je rychlost,
presnost a sila kladiva, tim vice bodu se pripocita. v pripadé, ze predmét nezasa-
zen opusti obrazovku, odec¢ita se 100 bodii. Pfi minuti pfedmétu a dopadu na zem

hrac¢ prichazi o jeden svij zivot, pii ztraté vsech zivotu hra kondi.

A.3.4 Nastaveni

Nastaveni (viz obr. A.2) nabizi nasledujici volby:
a) Zvuky - zapnuti/vypnuti zvuki.
b) Hudba - zapnuti/vypnuti hudby.

c) Testovaci méd - zapnuti/vypnuti testovactho moédu. Pii hie jsou pii aktivaci

tohoto modu viditelné pouzité fyzikalni objekty.
d) Reset hry - smazani viech hernich statistik a zeb¥icku deseti nejlepsich hracu.

e) Navrat - navrat do hlavni nabidky.

SETTINGS

Sounds ON Music ON Pebug mode OFF

Obrdzek A.2: Ndvod k pouZiti - nastaveni
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Prilohy Kompletni cenik Xamarin

A.4 Kompletni cenik Xamarin

BUSINESS

STARTER INDIE ENTERPRISE
FREE $299 /year $999 /year $1899/year
Per platform, per developer Per platform, per developer Per platform, per developer
Permitted Use Individual Individual Organization Organization

Deploy to Device (v
Deploy to App Stores (v

Xamarin Studio (v
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Code Troubleshooting At Extra Cost At Extra Cost
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Obrdzek A.3: Kompletni cenik ndstroje Xamarin [34]
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A.5 UkAzky hry na realnych zarizenich

Obrdzek A.5: Ukdzka hry na zarizeni HT'C' One V

Obrdazek A.6: Ukdzka hry na zavizeni Nokia Lumia 520
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Ukdzky hry na redlngjch zarizenich

A

STATISTICS

AVG score:
AVE precision:
Total hits:
Most hits:
AVG hits:
Total destroy:
Most destroy:
AVG destroy:

Total games:

Total time: 12:02
Longest game: 02:08
AVE game: 00:42
Total objects: 415
Most objects: 85
AVE objects: 74
TOP speed: 50.5 km/h

S
A
«

4
4.

5.

RIGH SCORE

90 640
82192

(0Z:40) 2393  (00:3%)
01:370 : 930 (01:26)
(0Z:08) 564 (00:27)
(01:30)
(00:2%)

8430
3140

(00:56)
(01:56)

¥
)
-

Obrazek A.9: Ukdzka Zebiicku nejuyssiho skore na zavizeni LG Optimus L9 I1
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Obrdzek A.10: Ukdzka hry na zavizent iPad 3



