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Termiluettelo

Télle sivulle on koottu yleisimpid monisteessa kéytettyjad teknisid termeja.

Asset on yleisnimitys peliin kuuluvasta sisillostd, joka kasittaa tekstuurit, danet,
3d-mallit ja muun pelin datan. XNA:ssa assettien paikka on projektin Content-kan-
sio. Tdssd tutkielmassa kdytetddn assetille suomennosta sisdltokomponentti.

Efekti koostuu verteksi- ja pikselivarjostimista. 3d-mallien osat (meshit) piirre-
tadn aina efektejd kdyttden. Efektien ohjelmoimiseen XNA:ssa ja DirectX:ssd kayte-
tdan erillistda HLSL-ohjelmointikieltd (Reed 2009, s. 275-277).

Pikseli on piste ndyttoruudulla.

Pikselivarjostin (engl. pixel shader) on ndytonohjaimen ajama (ali)ohjelma, joka
suoritetaan kerran jokaista ndytolld olevaa pikselid kohden. Pikselivarjostin muut-
taa pikselin vérid ja mahdollisesti muita ominaisuuksia sen paikan ja muiden tila-
tietojen perusteella. (Reed 2009, s. 275-277)

Sprite on kuva, joka piirretidn enemman tai vihemman sellaisenaan ruudulle.
Esimerkkeja spriteistd: pelaajahahmon kuva, vihollisen kuva, kayttoliittyméaelemen-
tit, 3d-pelin kiikaritdhtdin. (Grootjans 2009, s. 174)

Solution on kokoelma projekteja Visual Studiossa. Solution-tiedoston tarkenne

on uudemmissa Visual Studioissa . s1nja vanhemmissa . dsw.

Tekstuuri on kuva, jota kdytetddn pintamateriaalina 3d-malleille (Grootjans 2009,
s. 174). Arkikielessé tekstuurilla voidaan tarkoittaa my0s sprited, ja esimerkiksi luok-
kaa Texture2D kdytetddn XNA:ssa my0s spritejen sdilomiseen.

Verteksi on piste 3d-avaruudessa.

Verteksivarjostin (engl. vertex shader) on ndytonohjaimen ajama (ali)ohjelma, jo-
ka suoritetaan kerran jokaista ndkyvissd olevaa verteksid kohden. Verteksivarjostin
voi muuttaa olemassaolevien verteksien ominaisuuksia kuten paikkoja, varejd ja
tekstuurikoordinaatteja. (Reed 2009, s. 275-277).



Sisalto

1 Lukijalle

2

Visual Studiosta ja C#-ohjelmointikielesta

XNA lyhyesti

3.1
3.2
3.3
34

Mikd XNA on ja mitd silld voidaantehda . .. ... ... ... .. ..
Mitd XNA-pelien ohjelmointiin vaaditaan . . . . . .. ... ... ...
Mita XNA-pelien pelaamiseen vaaditaan . . .. ... .........
Mita XNA-pelien myymiseen vaaditaan . . . . ... ... .......

XNA-pelin rakenne

4.1
4.2
4.3
4.4

Projektin luominen . . . ... .. ... ... ... ... . L.
Peliluokkajasenmetodit. . . . ... ... .. .. ... ... ......
Komponentit. . . .. ... ... ... ... ... L
Sisdltod peliin — johdatus content-jarjestelmdan . . . .. ... .. ..

2d-grafiikka

5.1
52
53

Tekstuurit ja niiden lataaminen . . . . . ... ... ... ... .. ...
Tekstuurin piirtdminen ndyttéruudulle . . . .. ... ... ... ...
Pelioliot. . . . . ... ... ..

Peliohjaimet ja interaktio

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Ohjainten kuuntelusta yleisesti . . . . ... ... ... ... ......
Nappdimistd . . . . . . . . .. e
Xbox 360 -peliohjaimen digitaaliset kontrollit . . . . . ... ... ...
Xbox 360 -peliohjaimen analogiset kontrollit . . . . ... ... ....
Hiiren kdyttdminen kursorinkanssa . . . . .. ... .. ... ... ..

Hiiren kdyttdminen ilman kursoria . . . . . ... ... .. ... ... ..

Pelilogiikka ja tormadykset 2d-maailmassa

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Vihollinen liikkumaan tekoédlyn ohjaamana . . . . .. ... ... ...
Kadriytyva pelialue . . . . . .. ... ... .. ... ... . L.
Ampuminen . . . . ... Lo
Vihollisten generointi . . . . . . ... ... ... ... . . 0 L.
Tietorakenteiden optimointia torméystarkastuksien helpottamiseksi

Tormaéystarkistukset . . .. ... ... ... ... o 0L

ii

W N DN -

o O U1 W W

10
10
11
13

16
16
17
18
20
20
20

22
22
24
26
28
30



8 Adinet ja musiikki

8.1 Aaniefektit yksinkertaisella tavalla
8.2 Adniefektit XACT:in kautta

8.3 Taustamusiikki . . . . . . . . . . .

9 3d-grafiikka
9.1 Kamera komponenttina

9.2 Kameran vektorit ja matriisit

9.3 3d-mallitjapelioliot. . . . .. ........... ... ... ..

9.4 Kameran pyO0rittiminen

9.5 Kameran liikuttaminen

9.6 2d-grafiikkaa 3d-maailmassa - HUD (Heads Up Display)

10 Yhteenveto

Lahteet

111

36
36
38
41



1 Lukijalle

Tama moniste on tarkoitettu kandidaatintutkielmaksi Jyvaskylan yliopistolle syys-
lukukaudeksi 2010-2011. Monistetta voidaan kdyttdd materiaalina (peli)ohjelmoinnin
alkeiskursseilla.

Pohjatietona lukijalta edellytetddn olio-ohjelmoinnin ja C#-ohjelmointikielen al-
keet. Tietokonegrafiikan tai peliohjelmoinnin tuntemuksesta voi myos olla apua,
mutta kumpikaan ei ole vélttiméatonta asioiden ymmartamiseksi.

Monisteen ensimmadinen osa (luvut 3-4) késittelee itse XN A-kirjastoa, tarkentaen
mikd XNA on, mitd silld voi tehdé ja milté tyypillinen XNA-peli ndyttaa.

Monisteen jalkimmdinen osa (luvut 5-10) késittelee pelin tekemistd osa-alueittain
esimerkkipelin nojalla. Luvussa 5 tutustutaan XNA:n 2d-grafiikkaominaisuuksiin ja
piirretddn tekstuureita ruudulle. Pelaaja otetaan mukaan toimintaan luvussa 6, jos-
sa aiheena on ohjainten kuuntelu. Luvussa 7 herdtetddn viholliset “henkiin” tekoéa-
lyn avulla ja laitetaan pelioliot ampumaan ja tormdileméaan. Taustamusiikki ja ddnet
edelldmainitulle. toiminnalle lisdtddn luvussa 8. Viimeisessad luvussa 9 tutustutaan
lyhyesti 3d-grafiikkaan XNA:lla.

2 Visual Studiosta ja C#-ohjelmointikielesta

Tama moniste on kirjoitettu aloittelevalle (peli)ohjelmoijalle, jolla on hallussa perus-
teet C#-kielestd ja Visual Studion kadytostd. Aiheen rajauksesta johtuen kielen syn-
taksiin tai rakenteisiin ei mennd tarkemmin, joten oheislukemistoksi suositellaan
vapaavalintaista C#-opasta, jos kielen kanssa on epavarmuutta.

XNA-pelin tekeminen on mahdollista my6s muilla .NET-kielilld, kuten Visual
Basic ja Visual C++. Kaikki esimerkit ovat tdysin toteutettavissa edellimainituil-
la kielilld, joten valinta perustuukin ldhinnd ohjelmoijan omiin syntaktisiin miel-
tymyksiin.

3 XNA lyhyesti

Téssd luvussa méadrittelemme, mikd XNA oikeastaan on ja millaisia pelejd silld voi-
daan ohjelmoida menemattd vield tarkempiin teknisiin yksityiskohtiin.



3.1 Mikd XNA on ja miti silld voidaan tehda

XNA Game Studio on Microsoftin vuonna 2006 julkaisema kokoelma tyokaluja pe-
liohjelmointiin Windows-kayttojarjestelmalle, Xbox 360 -pelikonsolille ja Zune-me-
diasoittimelle. Sen merkittdvin osa on XNA Framework (tdstd eteenpdin XNA), jo-
ka yhdessa .NET Frameworkin kanssa toimii vilikerroksena ohjelmoijan ja DirectX-
peliohjelmointirajapinnan vélilld. Ndin ollen ohjelmoijan tarvitsee kiinnittdd vahem-

méan huomiota laitteistoteknisiin yksityiskohtiin pelid tehdessaan. (MSDN 2009).

3.2 Mitda XNA-pelien ohjelmointiin vaaditaan

Vaikka XNA Game Studio -paketti onkin tdysin ilmainen, ainoa virallisesti tuet-
tu kehitysympaéristd XNA-peliprojekteille on Microsoftin oma Visual Studio. Mak-
sullinen Professional-versio ei ole kuitenkaan valttdmaton, vaan myos ilmaisella
Express-versiolla pelin tekeminen onnistuu. Express-versio on ladattavissa Micro-
softin sivustolta maksutonta rekisterditymistd vastaan. Visual Studio siséltdad myos
pelien ajamiseen tarvittavan .NET Frameworkin, XNA Game Studio on asennettava
erikseen. (Reed 2009, s. 1)

3.3 Mitda XNA-pelien pelaamiseen vaaditaan

XNA-pelin kdynnistamiseen Windows-ymparistossa tarvitaan vahintaan sama .NET
Frameworkin ja XNA Game Studion versio, kuin millad peli on tehty, sekéd DirectX 9
tai uudempi. Visual Studiota ei enda tarvita, kun peli on kddnnetty. Pelin kansiosta
16ytyy itse exe-tiedoston ja mahdollisten dll-tiedostojen lisdksi alikansio "Content",
johon on tallennettu pelissa tarvittava sisdltéd XNA:n omassa binddrimuodossa. Lait-
teistovaatimuksena on ndyténohjain vahintddn Shader Model 1.1 -tuella, tosin laa-
jempia 3d-ominaisuuksia kadyttavét pelit voivat vaatia uudempaakin versiota. (Car-
ter 2009, s. 9-10)

XNA-pelin pelaaminen Xbox 360:1la vaatii vuosimaksullisen XNA Creators Club
Premium -jasenyyden. Jdsenyyteen sisdltyy mahdollisuus pelata ja arvostella tois-
ten ohjelmoijien tekemid pelejd ja laittaa tekeménsd pelit myyntiin Xbox LIVE -
kauppapaikkaan (Carter 2009, s. 10). Pelin siirtdiminen laitteeseen onnistuu verkko-
kaapelilla XNA Game Studio Device Centerin kautta (kdynnistysvalikosta). (Groot-
jans 2009, s. 5-6)

Pelin siirtdiminen Zuneen onnistuu myds Device Centerin kautta USB-kaapelia
pitkin. Siirron jdlkeen pelin pitdisi ilmestya laitteen Games-valikkoon, olettaen etta
virheitd ei tapahdu ja laitteen firmware on ajan tasalla. (Grootjans 2009, s. 8-9)



3.4 Mitda XNA-pelien myymiseen vaaditaan

XNA:n kdyttooikeussopimus (EULA) ei erikseen kielld omatekoisten PC-pelien myy-
mistd, mutta asettaa sille tiettyjd rajoituksia. Kaupallisissa peleissé ei saa kayttaa
Windows Live-palvelua (XNA EULA 3.1, 3e,iv), ja pelaajien véliseen déni- ja teks-
tikommunikaatioon on kdytettava XNA:m omia rutiineja ennalta méaratyilld para-
metreilla (XNA EULA 3.1, 2e). Zune-pelien myyminen on kokonaan kielletty (XNA
EULA 3.1, 2¢,i).

Xbox 360 -pelien myymisen itse EULA kieltdd kokonaan, mutta se on mahdol-
lista Microsoftin Xbox Live -kauppapaikan kautta (XNA EULA 3.1, 2b,i). Pelin
julkaisemiseen Xbox Live Marketplacessa vaaditaan Xbox LIVE Silver tai Gold -
jasenyyys (XNA EULA 3.1, 2b,ii) sekd vuosimaksullinen XNA Creators Club Pre-
mium -jdsenyys, ja itse pelin on lapdistava vertaisarviointi. Kun peli on hyvéksytty
vertaisarvioinnissa ja pelin tekija on antanut Microsoftille henkil6- ja verotietonsa,
peli ilmestyy kauppapaikkaan kéyttdjien saataville. Microsoftin osuus tuotoista on
vahintdan 30%, tai enemman jos peli osoittautuu erityisen suosituksi. Pelin tekijdlle
tai tekijoille maksetaan verojen ja Microsoftin osuuden jdlkeen jadva summa tilille
neljinnesvuosittain, jos se on vidhintdan 150 dollaria. (Grootjans 2009, s. 727-737)

4 XNA-pelin rakenne

Téssd luvussa tutustumme Visual Studio -ympaéristoon ja aloitamme esimerkkipelin
tekemisen luomalla uuden projektin ja tarkastemalla sen sisaltoa.

4.1 Projektin luominen

Luodaan uusi peliprojekti nimelld Avaruustaistelu valitsemalla File->New->Project,
jolloin saadaan seuraavanlainen valintaikkuna:
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Kuva 1: Uuden projektin luominen Visual Studio 2008 Professional -ympaéristossa.

Kun XNA-peliprojekti on luotu, aukeaa eteen uusi tiedosto Gamel.cs ja joukko
muita tiedostoja ja kansioita oikealla ndkyvéassa Solution Explorer -ndkymaéssa:
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Kuva 2: Visual Studio 2008 -ohjelmointiymparisto.

Projektin mukana luotu tiedosto Gamel.cs siséltdd luokan Gamel, johon peli-
logiikka olisi tarkoitus ohjelmoida. Ennen kuin perehdymme tarkemmin luokan
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metodeihin, kokeillaanpa ajaa peli ja katsotaan, mitd tapahtuu. Pikandppédin ohjel-
man kdynnistykseen Visual Studiossa on F5.

Kuva 3: Projektimallista luotu XNA-peli. Ohjelmakoodiin ei ole koskettu viela tdssa
vaiheessa.

4.2 Peliluokka ja sen metodit

Toisin kuin esimerkiksi konsoli- tai OpenGL-ohjelmoinnissa, tyypillisessa XNA-pe-
lissd main-metodiin ei tarvitse koskea. Metodi 16ytyy kylld Program. cs -tiedostosta,
mutta sen ainoa tarkoitus on luoda peliluokka ja ohjata suoritus sen Run-metodiin:

/// <summary>

/// The main entry point for the application.

/// </summary>

static void Main( string[] args )

{
using ( Gamel game = new Gamel() )

{

game.Run ();

Tulemme my6s huomaamaan eron tapahtumapainotteiseen komponenttiohjel-
mointiin (Windows Forms ym.). Oletuksena XNA:ssa ei ole valmiita tapahtumia,
mutta sellaisten tekeminen itse on mahdollista (Hejlsberg & Wiltamuth ja Golde
2006, s. 327). Myos erdét laajennuskirjastot, kuten Jypeli (Jyvaskyldn yliopisto 2010),
tarjoavat valmiita tapahtumia esimerkiksi nappdimiston ja peliohjainten kuunte-
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luun. Omien tapahtumien tekeminen kuitenkin hankaloittaa aihetta vield tdssa vai-
heessa, ja on siksi jatetty timadn monisteen ulkopuolelle.

XNA:ssa tarkein luokka on peliluokka, joka luodaan projektin yhteydessa nimel-
14 Gamel. Luokka peritddan XNA:n valmiista yliluokasta Game, joka sisdltdd esimer-
kiksi aiemmin mainitun Run-metodin ja monia muita. Jokaista pelid varten on tés-
mélleen yksi peliluokka.

Initialize-metodissa nimensd mukaisesti alustetaan peli. Alustuksiin kuu-
luu yleensé pelikentdn ja -hahmojen lataaminen, alkuarvojen asetus ja kaikki muu
toiminta, mikd on tarkoitus suorittaa (kerran) ennen pelin alkua. Myds peliluokan
rakentajassa voidaan tehda joitakin alustuksia, mutta on huomattava, etteivat kaik-
ki peliluokan ominaisuudet ole vield kaytettavissa. Oikein laadittuna Initializea
voidaan my0s kutsua mydhemmin muualta pelistd, jos halutaan aloittaa peli alusta.

LoadContent on tarkoitettu tekstuurien, ddnien ja muun sisdllon lataamiseen.
LoadContent suoritetaan vain kerran pelin aikana, eika sitd kuulu kutsua itse mis-
sddn vaiheessa. Metodin kayttoé muuhun kuin siséllon lataamiseen on ”sallittua”
lahinnd alustuskoodille, joka kédyttda ladattua sisdltdd tai muuten ei sovi rakenta-
jaan tai Initialize-metodiin.

UnloadContent-metodia kutsutaan automaattisesti pelin loputtua. XNA osaa
vapauttaa itse kaiken Content .Load-metodilla (ks. seuraava luku) ladatun sisal-
161, joten tdtd metodia tarvitaan vain niissa harvoissa tapauksissa, joissa sisdltod on
ladattu jollain muulla tavalla tai kdytossd on olioita, joiden kdyttdiméa muisti on erik-
seen vapautettava kutsumalla niiden Dispose-metodia.

Update on metodi pelilogiikan pdivittdmiseen, eli kdytdnnossd sanoen kaik-
keen toimintaan joka ei liity ruudulle piirtamiseen. XNA pyrkii kutsumaan metodia
60 kertaa sekunnissa. Pdivitystaajuutta voi my0s sddtdd itse jos halutaan parantaa
vasteaikoja tai vahentdd kuormitusta.

Draw-metodi on tarkoitettu 2d- ja 3d-grafiikan piirtdmiseen ruudulle. XNA pyr-
kii kutsumaan metodia ndyton (pystysuuntaisen) virkistystaajuuden kanssa samaan
tahtiin. Raskaampi piirtdmiseen liittyva laskenta kuten 3d-maailman kameran ma-
triisit suositellaan kuitenkin tekemaan Update-metodissa.

(Grootjans 2009, s. 4)

4.3 Komponentit

Kaikkea pelin pdivitykseen ja piirtimiseen liittyvaa logiikkaa ei kuitenkaan kanna-
ta kirjoittaa suoraan padluokan metodeihin, silld ennen pitkdd koodiméaara kasvaa
ja muuttuu mahdottomaksi hallita. Kokonaisuudet, kuten peliolioiden liikuttelu ja



tormaéyskaésittely onkin tapana eristdd omaan luokkaansa ja kutsua niiden vastaavia
metodeja. XNA:ssa tdtd helpottamaan on tehty erityinen luokka GameComponent,
joista perittyjd omia luokkia sanotaan komponenteiksi. (Reed 2009, s. 67)

GameComponent-luokassa on rakentajan lisdksi valmiina metodit Initialize
ja Update, joita kutsutaan automaattisesti, kun komponentti on lisdtty peliin. Piir-
rettdville komponenteille voidaan kdyttdd kantaluokkana DrawableGameCompo-
nent-luokkaa, jossa on valmiina my6s metodi Draw. Peliin voidaan lisdta uusi kom-
ponentti projektin kontekstivalikosta (Project Explorer -ndkyma) valitsemalla Add-
>New Item...ja valitsemalla avautuvasta ikkunasta XNA Game Studio 3.1-kohdan alta
Game Component. (Grootjans 2009, s. 15)

Add New Nem - Avanantanteludd I_EI_ é
Cilegoses Tamplals i+ ] =
Vimpal CF Visual Shudes installed ternplate
Codi =~ Game Component| ¢ Content Importer
o Content Processor ¢ Content Type Reader

s Content Type Wrker
Wieh

o - A friclte
Windowi Ferms My Tmplitei

WFF Search Online Templates..

ENA Garrs Sudic 3.0
EHA Game Sudio 21

Craatei & niew garmae component Tar uges in an XNA Frameword gama

Hame Camerncs

Sigid Cancel

Kuva 4: Lisdtdaan projektiin uusi komponenentti Camera.

Piirrettdavad komponenttia ei version 3.1 listasta valmiina 16ydy, mutta sellai-
sen voi tehdd tavallisesta komponentista muuttamalla sen periytymddn luokasta
DrawableGameComponent luokan GameComponent sijaan ja lisddmallda metodin
public override void Draw. (Grootjans 2009, s. 15)

Kun komponentti on valmis, voidaan se lisdtd peliin. Tamén jalkeen komponent-
ti pdivitetddn ja piirretddn automaattisesti ilman erillisid kutsuja. (Reed 2009, s. 67)

Camera camera;

protected override void Initialize ()

{

camera = new Camera( this );
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Components.Add( camera );

//

4.4 Sisdltod peliin — johdatus content-jirjestelmaan

Yksi suurimpia ongelmia peliohjelmoinnissa on tiedostoformaattien valinta. Kayt-
tadko JPEG- vai PNG-kuvia? Pitddko daniefektit WAV-muodossa vai pakkaisiko vaik-
kapa Ogg Vorbisilla? Valinnoista riippumatta jokainen formaatti vaatii oman kir-
jastonsa, joilla puolestaan kaikilla on omat lisenssiehtonsa ja riippuvuutensa joista
tulee ottaa selvda ennen kayttoa.

Content-jdrjestelmd on XNA:n vastaus ongelmaan. Yksinkertaistettuna jarjestel-
md ottaa vastaan tunnetuissa muodoissa olevia tiedostoja ja tekee niistd pelissd
kaytettavid sisdltokomponentteja (asset). Komponentit kddnnetddn automaattisesti
XNA:mn kdyttdimadan binddrimuotoon ja kopioidaan oikeaan hakemistoon. Valmiiksi
tuettuja tiedostomuotoja ovat: (Carter (2009, s. 114), Miles (2009, s. 125) ja MSDN
(2009))

e 3d-mallit: .x ja .fbx

e Fontit: .spritefont (XML-kddre TrueType- ja OpenType-fonteille)

Musiikki: .mp3, .wma

Tekstuurit: .bmp, .dds, .dib, .hdr, .jpg, .pfm, .png, .ppm ja .tga

Adnet: .wav, .xap (XACT-projekti)

Content-jarjestelmdd on myods mahdollista laajentaa tukemaan muita tiedosto-
muotoja (custom content importer), sekd kdyttdiméaan erilaisia muunnoksia ja suo-
timia (custom content processor). Lahteet Carter (2009) ja Grootjans (2009) tarjoavat
erinomaisia esimerkkejd kiinnostuneille.

Sisdltokomponentin eli assetin lisddminen projektiin onnistuu valitsemalla Solu-
tion Explorerista kohta Content ja sen kontekstivalikosta (oikean hiirenpainikkeen
takana oleva valikko) Add -> Existing Item:



S|
f; Solution ‘Avaruustaistelu’ {1 project)
£ &7 Avaruustaistely

&~ [l Properties

4+ |l References

[+ '_-.1, Content
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Kuva 5: Uuden tiedoston lisdédminen content-puuhun.

IImestyvasta tiedostonvalintaikkunasta voi valita vapaasti minka tahansa tiedos-
ton, ja XNA ottaa sen automaattisesti kayttoon. Jos tiedostotyyppi ei ole tuettu, seu-
raa virheilmoitus kddnnettdessa projektia:

|19 1Emai | 0 Warnengs ;Iggﬂh'luugﬂ
Descraption
n Cannaot subodetect which importer to use for “"Game.ico”. There are no importers which handle this file type. Specify the imparter that handles this file type in your project.

i_—bErrorl.rﬁ |1 Find Riesults 1|

Kuva 6: Virheilmoitus: tiedostomuoto ei ole tuettu.

Lisatdan kuvatiedosto "ship.png". Nyt kuvaa voidaan kdyttdaa esimerkiksi teks-

tuurina.
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Kuva 7: Lisatty kuva ship.png. Nakyvissa my0s sisdltokomponentin nimi ja omi-
naisuudet.

5 2d-grafiikka

Ensimmadinen askel (ainakin ensimmadisen) pelin tekemisessd on yleensd saada jo-
tain ndkymaan ruudulla. Tdméan luvun ensimmaisessd alaluvussa lataamme lisda-
mamme kuvatiedoston tekstuuriksi ja toisessa piirraimme sen. Kolmannessa alalu-
vussa luomme oman peliolion tekstuurin ja muiden ominaisuuksien yhteen kokoa-
miseksi.

5.1 Tekstuurit ja niiden lataaminen

2d-grafiikassa peruselementti on tekstuuri, jota vastaava luokka XNA:ssa on Tex-
ture2D. Viime luvussa lisisimme projektiin tiedoston Ship.png, jonka XNA tun-
nisti tyypin mukaan automaattisesti tekstuuriksi. Tehddan nyt luokalle attribuutti
shipTex, johon tekstuuri ladataan:
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public class Gamel : Microsoft.Xna.Framework.Game

{
GraphicsDeviceManager graphics;

SpriteBatch spriteBatch;
Texture2D shipTex;

public Gamel ()
{

Tekstuurin lataaminen muuttujaan tapahtuu XNA:n Game-luokasta perityn Con-
tent-olion Load-metodia kutsumalla. Metodi ottaa tyyppiparametrin kulmasuluis-
sa ja asset-nimen normaalina parametrina. Ensimmaéinen on tdssa tapauksessa Tex-
ture2D jajdlkimmadinen Ship. Metodi palauttaa Texture2D-tyyppisen olion, joka
voidaan sijoittaa luomaamme attribuuttiin myshempaa kayttoa varten. Tama kaik-
ki supistuu yhteen riviin LoadContent-metodissa:

shipTex = Content.Load<Texture2D >( "Ship" );

Lisattyamme latausrivin ja poistettuamme valmiit kommentit LoadContent néyt-
tad nyt talta:

protected override void LoadContent ()

{
spriteBatch = new SpriteBatch( GraphicsDevice );

shipTex = Content.Load<Texture2D >( "Ship" );

5.2 Tekstuurin piirtiminen nayttoruudulle

Jos kokeilemme nyt ajaa ohjelman, mikdan ei ndytd muuttuneen. Tdhdn mennessa
olemme vasta ladanneet tekstuurin muuttujaan, se tdytyy my®os piirtdd ruudulle jos
sen haluaa nidkyviin. Piirtdminen tapahtuu Draw-metodissa, ja sithen voidaan kdyt-
tdd LoadContentissa alustettua oliota spriteBatch.

protected override void Draw( GameTime gameTime )
{
GraphicsDevice.Clear ( Color.CornflowerBlue );
spriteBatch.Begin ();
spriteBatch .Draw( shipTex, Vector2.Zero, Color.White );
spriteBatch .End ();
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base .Draw( gameTime );

Ylldoleva ohjelmakoodi piirtdd tekstuurin shipTex ruudun vasempaan ylakul-
maan, jota vastaa nollavektori Vector. Zero. Koordinaatiston X-koordinaatti kas-
vaa oikealle ja Y-koordinaatti alaspdin, kuten ruutukoordinaateille on tyypillista.
Valitusta pisteestd tulee oletuksena tekstuurin vasen yldreuna, eli toisin sanoen ku-
van origo on sen vasemmassa yldreunassa (Carter 2009, s. 172).

Draw-metodin kolmas parametri on viri, jolla tekstuuri "savytetddn"eli kdytan-
nossd kerrotaan tekstuurin jokaisen pikselin RGB-arvot komponenteittain. Koska
Color.White vastaa RGB-arvoa (1,1,1), pysyvit tekstuurin vérit ennallaan. Draw-
metodista on lukuisia ylikuormitettuja versioita, joilla tekstuureita voidaan piirtaa
mm. kulmassa tai osittain. (Grootjans 2009, s. 177)

Ei ole mitddn syytd, miksi samaa tekstuuria ei voisi kdyttdd myos useampaan
kertaan. Lisdtdan vield havainnollisuuden vuoksi toinen Draw-kutsu ensimmadisen
jilkeen ja katsotaan miltd peli ndyttdd sen jilkeen. Muutetaan samalla taustavari

paremmin avaruutta vastaavaksi mustaksi:

protected override void Draw( GameTime gameTime )
{
GraphicsDevice.Clear ( Color.Black );
spriteBatch .Begin ();
spriteBatch .Draw( shipTex, Vector2.Zero, Color.White );
spriteBatch .Draw( shipTex, new Vector2( 300, 300 ),
Color.Red );
spriteBatch .End ();
base .Draw( gameTime );
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Kuva 8: Kaksi alusta avaruudessa.

On tdrkedd, ettd kaikki Draw-kutsut sijoitetaan Begin- ja End-kutsujen viliin,
silld se valmistaa ndytonohjaimen ottamaan vastaan juuri tekstuureja, eikd esimer-
kiksi verteksejd. (Reed 2009, s. 19)

5.3 Pelioliot

Yleensd tekstuuri itsessddn on vain jonkin peliolion, kuten tdssd tapauksessa ava-
ruusaluksen, ndkyva ominaisuus. Pelioliolla voi olla my6s muita ominaisuuksia:
paikka, nopeus, osumapisteet, ammuksien méaéré jne. Jos pelissé tulee olemaan usei-
ta erityyppisid peliolioita, on jarkevaa tehda niille yhteinen kantaluokka.

Luokka voidaan tehdd Visual Studiossa valitsemalla projektin kontekstivalikosta
Add -> Class ja antamalla luokalle nimi.

public class GameObject

{
public Vector2 Position { get; set; |
public float Speed { get; set; |}
public float Angle { get; set; |
public Texture2D Texture { get; set; |
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public virtual void Update( GameTime gameTime )

{

double dt = gameTime.ElapsedGameTime. TotalSeconds;

if ( dt <=0 )
return;

double dx = Speed x Math.Cos( Angle ) / dt;
double dy = Speed * Math.Sin( Angle ) / dt;

Position += new Vector2( (float)dx, (float)dy );

public virtual void Draw( SpriteBatch spriteBatch )
{
Rectangle srcRect =
new Rectangle( 0, 0, Texture.Width, Texture.Height );
Vector2 origin =
new Vector2( Texture.Width / 2, Texture.Height / 2 );

spriteBatch .Draw (
Texture, Position, srcRect,
Color.White, Angle, origin, 1,
SpriteEffects .None, 0 );

Metodissa Update liikutetaan pelioliota sen mukaan, mikd sen nopeus ja rin-
tamasuunta on. gameTime.ElapsedGameTime. Seconds kertoo, kuinka monta
sekuntia on kulunut aikaisemmasta Update-metodin kutsusta (Reed 2009, s. 37), ja
talld ajalla jakamalla saadaan matka kummankin komponentin suuntaan niin, ettd
tekstuuri ndyttdd liilkkuvan tasaisesti. Draw-metodiin on siirretty piirtokoodi pelin
vastaavasta metodista silld muutoksella, ettd piirtdimiseen kdytetdadn myos kulmaa.
Kummatkin metodit ovat virtuaalisia, mika tarkoittaa ettd perityt luokat voivat ha-
lutessaan ylikirjoittaa (engl. override) metodin, eli kdyttda sen tilalla omaa saman-
nimistd metodia ja kutsua tai olla kutsumatta alkuperéista (Hejlsberg & Wiltamuth
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ja Golde 2006, s. 311). T4td tarvitaan myohemmin esimerkissamme, kun vihollisille
lisdataan tekodly.

Nyt voimme lisédtd peliluokkaan attribuutit aluksille ja alustaa ne LoadContent-
metodissa.

GameObject playerShip;
GameObject enemyShip;

protected override void LoadContent ()

{
spriteBatch = new SpriteBatch( GraphicsDevice );
shipTex = Content.Load<Texture2D >( "Ship" );

playerShip = new GameObject ();
playerShip . Texture = shipTex;
playerShip . Position = new Vector2( 100, 300 );

enemyShip = new GameObiject ();
enemyShip . Texture = shipTex;
enemyShip . Position = new Vector2( 600, 300 );
enemyShip . Angle = MathHelper. Pi;

Koska pelioliomme sisdltdd oman piirtometodinsa, sitd tarvitsee vain kutsua pe-
liluokan Draw-metodissa.

protected override void Draw( GameTime gameTime )
{
GraphicsDevice.Clear ( Color.Black );
spriteBatch .Begin ();
playerShip .Draw( spriteBatch );
enemyShip .Draw( spriteBatch );
spriteBatch .End ();
base .Draw( gameTime );

Huomaa, kuinka peliolioiden Draw-metodi saa spriteBatchin parametrina
sen sijaan, ettd jokainen kdyttdisi omaa oliotaan piirtdmiseen. Néin kaikki piirtokut-
sut jadavat yksien Begin- ja End-kutsujen viliin, mika tietdd vihemman tyotd ndy-
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tonohjaimelle (Carter 2009, s. 173). Suuremmilla mé&arilld tekstuureja nopeusero on
merkittava.

Samaan tapaan lisdtddn my0s Update-metodien kutsu pelin Update-metodiin,
jossa parametriksi tulee gameTime. Peliluokka on nyt huomattavasti siistimpi, ja
my0s alusten ominaisuudet ovat paremmin muutettavissa. Yleiskdyttoisyytensa an-
siosta pelioliota voidaan kadyttdd myos muissa projekteissa.

[

Kuva 9: Alukset ottamassa mittaa toisistaan.

6 Peliohjaimet ja interaktio

Nyt kun olemme saaneet ruudulle aluksia, on aika panna ne liikkeelle. Tdssé luvus-
sa pddstimme pelaajan ohjaamaan toista aluksista ja samalla tutustumme XNA:n
tapaan kuunnella ohjainlaitteita.

6.1 Ohjainten kuuntelusta yleisesti

XNA:ssa kaikkien ohjainten kuuntelu tehddan pollaamalla, eli tarkistamalla sd&dn-
nollisesti, onko ohjain tietyssd tilassa. Nama tarkistukset on luontevaa tehda pelin
(taijonkun sen komponentin) Update-metodissa. Jokaisessa ohjainluokassa on meto-
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di GetState, jota kutsumalla saadaan tilaolio, joka kertoo ohjaimen senhetkisen
tilan. Tila voidaan my®s tallettaa muuttujaan, jolloin ndppdimien pohjassa pitdmista
voidaan tarkastella vertailemalla tiloja keskenddn. (Reed 2009, s. 40-50)

Peliohjainten osalta XNA tukee yhtdaikaisesti 1-4 langallista tai langatonta Xbox
360 -ohjainta (Carter 2009, s. 93). Jalkimmadiset toimivat sekad PC:114 ettd Xbox 360:1la.
Zunen ohjaimet tunnistuvat Xbox 360 -ohjaimena, ja niiden tiloja voi lukea samaan
tapaan (Reed 2009, s. 165-166). Natiivitukea yleisille peliohjaimille (joystickit, ei-
Xbox-padit, ratit jne.) XN A:ssa ei ole.

6.2 Naiappdimisto

Nappdimiston tila luetaan metodilla Keyboard.GetState () . Paluuarvona on Key—
boardState-tyyppinen olio, jonka metodeita IsKeyUp, IsKeyDown ja GetPres—
sedKeys kutsumalla voidaan saada tietoa ndppdinten tilasta. (Carter 2009, s. 89)

Seuraava ohjelmakoodi kddntdd pelaajan alusta, kun vasenta tai oikeaa nuolinédp-
pdintd painetaan.

KeyboardState kbstate = Keyboard. GetState ();

if ( kbstate.IsKeyDown( Keys.Left ) )
playerShip . Angle —= MathHelper.Pi / 60;

if ( kbstate.IsKeyDown( Keys.Right ) )
playerShip . Angle += MathHelper.Pi / 60;

Olisi my0s tdysin syntaktisesti oikein olla tallentamatta ndppdimiston tilaa muut-
tujaan ja kdyttdad ehtoja Keyboard.GetState () . IsKeyDown ( Keys.Left ) ja
Keyboard.GetState () . IsKeyDown ( Keys.Right ), muttasilloin ndppdimis-
ton tila tarkistettaisiin kahteen kertaan. Varsinkin useampien ehtojen tapauksessa
tama hidastaa pelid ja saattaa aiheuttaa ongelmia, ja siten luetaan huonoksi ohjel-
mointityyliksi. (Reed 2009, s. 45)

Nyt alus pyorii paikallaan. Seuraava tehtdva olisi saada se lilkkkumaan eteenpadin.
Jotta pelaaja ei tuhoaisi alustaan samointein pitdmalld kaasua pohjassa liian pitkdan,
tehdddn nopeuden sdddosta portaittainen. Tahédn tarvitsemme tiedon ndppédimiston
aikaisemmasta tilasta, joka voidaan tallentaa peliluokan (yksityiseen) attribuuttiin.

KeyboardState oldKbState = Keyboard. GetState ();

Tila alustetaan, jottei sille tarvitse tehdd erillistd null-tarkistusta. Lisatddn aikaisem-
pien kuunteluehtojen perddn seuraavat rivit:

T 1
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if ( oldKbState.IsKeyUp( Keys.Up ) &%
kbstate .IsKeyDown( Keys.Up ) )
playerShip .Speed += 0.02f;

if ( oldKbState.IsKeyUp( Keys.Down ) &&
kbstate .IsKeyDown( Keys.Down ) )
playerShip .Speed —= 0.02f;

oldKbState = kbstate;

Nyt aluksen nopeuteen lisdtddan 0.02 yksikkdd sekunnissa joka kerta kun ylos-
pdin-nuolindppdintd painetaan, ja vastaavasti vihennetddn saman verran alaspdin-
nuolindppdimesta. Kirjain f vakion lopussa tarkoittaa, ettd luku on tyyppia float ol-
eva liukuluku.

6.3 Xbox 360 -peliohjaimen digitaaliset kontrollit

Xbox 360 -peliohjaimessa on kaksi analogista tattiohjainta, kaksi analogista liipais-

inta seké useita digitaalisia nappdimia.

Kuva 10: Xbox 360 -ohjain. Punaisella merkittynd ovat GamePadState-luokan

jasenmuuttujat.
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Téssd alaluvussa lisidmme peliimme mahdollisuuden liikuttaa alusta digitaalisen
D-padin avulla. Luetaan ensin ohjaimen tila muuttujaan Update-metodissa.

GamePadState gpstate = GamePad. GetState( PlayerIndex.One );

PlayerIndex.One kertoo, ettd haluamme nimenomaan ensimmadisen pelaajan
peliohjaimen tilan. Ohjaimia voi olla maksimissaan neljd yhtdaikaisesti, ja niiden
jarjestys madraytyy kytkemisjarjestyksen mukaan.

Digitaalisten ndppdinten tilan tarkistus GamePadState-olion avulla tapahtuu
hyvin pitkélle samaan tapaan kuin ndppdimiston ndppdinten tilan tarkistus Key-
boardStateakdyttden. Ainoana merkittdvana erona peliohjaimen ndppdin on But -
ton siind missd ndppdimiston ndppdin on Key. Seuraava ohjelmakoodi Update-
metodissa mahdollistaa aluksen kddntamisen sekd ndppdimistolla ettd peliohjaimel-
la:

if ( kbstate.IsKeyDown( Keys.Left ) I
gpstate .IsButtonDown( Buttons.DPadLeft ) )
playerShip . Angle —= MathHelper.Pi / 60;

if ( kbstate.IsKeyDown( Keys.Right ) ||
gpstate . IsButtonDown( Buttons.DPadRight ) )
playerShip . Angle += MathHelper.Pi / 60;

My6s nopeuden sddtdminen voidaan tehdd samaan tapaan kuin ndppadimistolla.

GamePadState oldGpState = GamePad. GetState (PlayerIndex.One);

if ( oldGpState.IsButtonUp( Buttons.DPadUp ) &&
gpstate . IsButtonDown( Buttons.DPadUp ) )
playerShip .Speed += 0.02f;

if ( oldGpState.IsButtonUp( Buttons.DPadDown ) &&
gpstate . IsButtonDown( Buttons.DPadDown ) )
playerShip .Speed —= 0.02f;

oldGpState = gpstate;
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6.4 Xbox 360 -peliohjaimen analogiset kontrollit

Analogisten kontrollien tarkein etu pelaajalle digitaalisiin verrattuna on se, ettd peli
reagoi sitd voimakkaammin, mitd enemman kontrollia painaa. Ohjelmoija hyotyy
analogisuudesta ehtolauseiden vihentymisend. Esimerkkind aluksen kddntamiseen
vasemmalla tatilla riittdd yksi lause Updat e-metodissa:

playerShip . Angle +=
MathHelper.Pi / 60 * gpstate.ThumbSticks. Left.X;

Tattien X- ja Y-koordinaatit on maéaéritelty liukuluvuiksi vilille -1.0 — 1.0, missa
negatiivinen 1 vastaa vasenta tai alareunaa ja positiivinen oikeaa tai yldreunaa. Lii-
paisimien vaihteluvili on 0.0 (irti) — 1.0 (tdysin painettuna). (Reed 2009, s. 48)

6.5 Hiiren kdyttaminen kursorin kanssa

Oletuksena hiiren kursoria ei ndytetd pelissd, oletettavasti siksi ettd ohjelmoija voi
halutessaan tehdd oman sprite-kursorin, joka seuraa hiiren koordinaatteja. Oletuskur-
sori voidaan kuitenkin ndyttad asettamalla Initialize-metodissa peliluokan at-
tribuutin IsMouseVisible arvoksi true.

Myos hiirelld (Mouse) on metodi GetState, joka puolestaan palauttaa Mou-
seState-tyyppisen olion. MouseState sisdltdd ominaisuudet X ja Y hiiren koor-
dinaateille, Scrol1WheelValue rullan asennolle seka tilan jokaiselle ndppdimelle.
Néppdimien tilan voi tarkistaa But t onSt at e-enumeraation arvoja PressedjaRe-

leased vastaan. Asetetaan aluksen kulma kéyttden nditd ominaisuuksia.

MouseState mstate = Mouse. GetState ();

if ( mstate.LeftButton == ButtonState.Pressed )

{
double dx = mstate.X — playerShip.Position .X;
double dy = mstate.Y — playerShip.Position.Y;
playerShip . Angle = (float)Math. Atan2( dy, dx );

6.6 Hiiren kdyttiminen ilman kursoria

Jos hiirelld esimerkiksi ohjataan pelihahmoa tai liikutellaan kameraa pelimaailmas-
sa, kursorin koordinaatteja hyddyllisempi tieto on se, mihin suuntaan ja kuinka
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paljon hiirtd on liikutettu viime tarkistuksesta. XNA:ssa ei ole suoraa tukea tal-
laiselle suhteelliselle hiiren kuuntelulle, mutta se voidaan toteuttaa itse pienelld
vaivalla.

Intuitiivinen tapa ratkaista ongelma olisi merkitd muistiin hiiren edelliset koor-
dinaatit ja vdhentdd ne uusista koordinaateista Update-metodissa. Ongelmia tulee
kuitenkin, kun saavutetaan ndyton reuna. Vaikka kursori olisi ndkymaéton, sen koor-
dinaatit on rajoitettu nollan ja kdytossa olevan nayttoresoluution vilille (Reed 2009,
s. 46).

Ratkaisu on yksinkertainen, mutta ruma: asetetaan joka pdivityskerralla hiiren
kursori ruudun keskelle. Ruudun keskipiste voidaan selvittdd ja tallentaa muut-
tujaan Initialize-metodissa. Samalla voidaan asettaa hiiren kursori valmiiksi
keskelle ruutua, ettei ensimmdinen pdivitys johda odottamattomiin dkkiliikkeisi-
in. (Reed 2009, s. 45-46)

int centerX, centerY;

protected override void Initialize ()

{

Window . ClientBounds . Width / 2;
Window . ClientBounds . Height / 2;
Mouse. SetPosition ( centerX, centerY );

//

centerX
centerY

Nyt hiiren liike saadaan Update-metodissa vahentdmalld kursorin paikkakoor-
dinaateista ruudun keskipisteen koordinaatit. Hiiren kursori on muistettava asettaa
ruudun keskelle joka péivityksen jdlkeen.

MouseState mstate = Mouse. GetState ();
int xmuutos = mstate.X — centerX;
int ymuutos = mstate.Y — centerY;

// tehdiin jotain

Mouse. SetPosition ( centerX, centerY );
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7 Pelilogiikka ja tormidykset 2d-maailmassa

Toistaiseksi pelistimme puuttuu vield kokonaan pelattavuus: vihollisaluksia ei ole
kuin yksi, ja sekin pysyttelee taysin paikallaan. Tassa luvussa muutamme tilannet-
ta lisddmalla satunnaisesti generoituvia liikkkuvia vihollisia, pelaajalle mahdollisuu-
den ampua ja vihollisille kyvyn ampua takaisin. Samalla opimme tekeméén ajastet-
tuja toimintoja ja satunnaisuutta, kdyttdimaan torméaystarkistusta ja ohjelmoimaan
alkeellisen tekodlyn.

7.1 Vihollinen liikkumaan tekodlyn ohjaamana

Télla hetkelld sekd pelaajan ettd vihollisen alus ovat GameOb ject-luokan olioita.
Pelaajan alusta liikutetaan Update-metodissa sen perusteella, mitd ndppdimid on
painettu. Ensimmaisend mieleen tuleva ratkaisu on liikuttaa my®os vihollisia Update-
metodissa. Yksinkertaisessa pelissd tdima lahestymistapa voi toimiakin, mutta jos
tekodlytyyppejd on useampia (esimerkiksi pelaajaa seuraava, pelaajaa pakeneva ja
satunnainen), tarvitaan ylimédéardisia tarkistuksia ja Update-metodi voi paisua sato-
jen rivien mittaiseksi. Seuraavaksi yksinkertaisin, mutta huomattavasti siistimpi tapa
on luoda kullekin vihollistyypille oma luokkansa.

Tehdéén siis uusi luokka nimelld Enemy, ja peritddn se aiemmin tekemédstimme
luokasta GameOb ject. Lisdtddn rakentaja, jossa asetamme vihollisen oletusnopeu-
den ja otamme peliluokan viitteen talteen, sekd Update-metodi, johon itse tekodly
tulee.

public class Enemy : GameObject
{

Gamel game;

public Enemy( Gamel game )
{

this .Game = game;
Speed = 0.1f;
)

public override void Update( GameTlime gameTime )

{
base.Update( gameTime );
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Update-metodin rivi base.Update ( gameTime ) tarkoittaa, ettd kutsutaan
kantaluokan (GameObject) vastaavaa metodia. Tama tehdddn yleensa ylikirjoite-
tun metodin lopussa (Hejlsberg & Wiltamuth ja Golde 2006, s. 311-312).

Korjataan vield padpelitiedosto Gamel.cs kdyttdmdan uutta luokkaamme, ja
lisdtadn samalla julkinen Random-olio satunnaislukujen generointiin.

public class Gamel : Microsoft.Xna.Framework.Game
{
public Random Rnd = new Random ();
//
GameObject playerShip;
Enemy enemyShip;
//
protected override void LoadContent ()
{
/...
enemyShip = new Enemy( this );
//
}
//

Kun ajamme ohjelman, vihollisen pitdisi nyt ldhted suoraan eteenpéin, mika seu-
raa rakentajassa asetetusta oletusnopeudesta. Nyt meilld on tarvittavat ainekset ka-
sassa siirtydksemme tekemdan itse tekodlyd Update-metodiin.

Satunnaisuuden lisdksi reaaliaikaisessa pelissd tarvitsemme aikaa. Kaukaa vii-
saina toimme Update-metodiin GameTime-tyyppisen olion, joka pitdd ylla aikaa
pelin kestosta ja viimeisimmastd pdivityksestd. Voimme kayttdd jalkimmaistd, jos
haluamme esimerkiksi vaihtaa suuntaa tietyin aikavélein.

double moveTimer;
float bank;

public override void Update( GameTime gameTime )
{

moveTimer —= gameTime.ElapsedGameTime. TotalSeconds;

if ( moveTimer < 0 )

{

moveTimer = 0.016;
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if ( game.Rnd.Next( 100 ) > 95 )
bank = (float)game.Rnd.NextDouble() — 0.5f;

if ( game.Rnd.Next( 100 ) > 60 )

{
Angle += 0.2f x bank * MathHelper.Pi;

}

base.Update( gameTime );

}

7.2 Kaéidriytyva pelialue

Nyt kun vihollisella on jonkinlainen tekodly, se lentda hyvin helposti ulos ndkyvalta
pelialueelta, kuten my6s pelaaja. Tahdn on useita eri ratkaisuja: alus tuhoutuu jos
se osuu reunaan, kamera seuraa pelaajan alusta niin ettd se pysyy koko ajan nayton
keskelld tai pelialue kiiriytyy eli reunan yli mentdessd ilmestytddn vastakkaisen re-
unan takaa pelialueelle kuten kaksiulotteisen toruksen pinnalla. Tama alaluku ku-
vaa yksinkertaisen tavan toteuttaa jalkimmainen vaihtoehto.

Pelialueen kdariytyminen voidaan toteuttaa helpoiten ottamalla peliolioiden ko-
ordinaateista jakojadnnos pelikentdn leveyden tai pituuden suhteen. Todelliset ko-
ordinaatit ovat siis

X = annettuX % alueenLeveys;
Y = annettuY % alueenKorkeus;

Ongelmia tosin syntyy, jos annettu koordinaatti onkin negatiivinen. Silld ole-
tuksella, ettd koordinaatteja ei yritetd asettaa useamman pelikentdn mitan verran

negatiivisiksi, voidaan kayttda kaavoja

X = ( alueenLeveys + annettuX ) % alueenLeveys;
Y = ( alueenKorkeus + annettuY ) % alueenKorkeus;

Koodiksi muunnettaessa C#-ominaisuuksien asetusmetodi set (Hejlsberg & Wilta-
muth ja Golde 2006, s. 319-324) osoittaa hyddyllisyytensd. Koodi tulee GameOb ject-
luokkaan Position-ominaisuuden tilalle.

private Vector2 position;
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private float wrapX;
private float wrapY;

public Vector2 Position
{
get { return position; }
set
{
float x = ( wrapX + value.X ) % wrapX;
float y = ( wrapY + value.Y ) % wrapY;
position = new Vector2( x, y );

Tarvitsemme vield tiedon pelikentdn dimensioista (leveydestd ja pituudesta) si-
joitettavaksi attribuutteihin wrapX ja wrapY. Tdma onnistuu helpoiten rakentajassa,
jolle annetaan parametrina peliluokka.

public GameObject( Game game )
{

wrapX = game.Window. ClientBounds . Width;

game . Window . ClientBounds . Height;

wrapY

My0s Enemy-luokan rakentajaa tdytyy muuttaa kutsumaan oikeaa kantaluokan
rakentajaa ja vélittdmaédédn sille tarvittavan parametrin.

public Enemy( Gamel game )
base( game )

this.game = game;
Speed = 0.05f%;

Kun rakentajien kutsut vield korjataan (peliluokassa itsessddn parametrina on
this), pelialueesta tulee kédariytyva.
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7.3 Ampuminen

Ampuminen on oleellinen osa avaruudessa (tai missd tahansa muuallakin) taistelua.
Ammukset ovat peliolioita siind missd aluksetkin, joskin niiden olemassaoloaika on
yleensd lyhyt eikd tekodlyé tai pelaajan ohjausta ole. Osumien kisittelyyn palaamme
myoShemmin térméystarkistusten yhteydessa.

Kun sopiva tekstuuri on haettu tai tehty ja lisdtty projektiin, voidaan siirtyd poh-
timaan ammusten ominaisuuksia. Pelattavuuden ja osittain tehokkuudenkin kannal-
ta ei ole jarkevad, ettd pelikenttd tayttyy ammuksista. Ndin kdy helposti, kun pelialue
on kéariytyva ja olemassaolevat ammukset jadvit radoilleen ikuisiksi ajoiksi. Sik-
si on jarkevadd asettaa maksimielinaika, jonka ylitettyddn ammus havida kokonaan

pelista.

public class Projectile : GameObject

{
public double Lifetime { get; set; |}

public double MaxLifetime { get; set; }

public Projectile ( Game game, double lifetime )

base( game )

MaxLifetime = lifetime;

public override void Update( GameTime gameTime )

{

Lifetime += gameTime.ElapsedGameTime. TotalSeconds;
base.Update( gameTime );

Ammukset on my0s tallennettava johonkin tietorakenteeseen, mistd Update-ja
Draw-metodit pddsevit niihin késiksi. Lista sopii hyvin tarkoitukseen.

List<Projectile> projectiles = new List<Projectile >();

Projectile-olioiden Update-metodin kutsumisen lisdksi pelin Update-me-
todissa on syytd tarkistaa, onko ammuksilla viel4 elinaikaa jéljelld. ”“Vanhentuneet”
ammukset voidaan poistaa listasta, silld niille ei ole endd mitdan kayttoa. Pelin Draw-
metodissa on myos kutsuttava olion Draw-metodia, ettd ammukset piirretdan ruu-
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dulle.

List<Projectile> projectiles = new List<Projectile >();
//
protected override void Update( GameTime gameTime )
{

//

for ( int i = projectiles.Count — 1; i >= 0; i— )

{

projectiles[i].Update( gameTime );

if ( projectiles[i].Lifetime >
projectiles[i]. MaxLifetime )
projectiles .RemoveAt( i );

protected override void Draw( GameTime gameTime )

{
GraphicsDevice.Clear ( Color.Black );
spriteBatch.Begin ();

//

for ( int i = 0; i < projectiles.Count; i++ )
{
projectiles[i].Draw( spriteBatch );

spriteBatch .End ();
base .Draw( gameTime );

Jalkimmadisessd metodissa voidaan kdyttdd myos foreach-silmukkaa, joskin sil-
loin taytyy varautua poikkeukseen, joka aiheutuu jos listan sisdlt6 muuttuu piirron
aikana (Hejlsberg & Wiltamuth ja Golde 2006, s. 246-248).

Nadiden valmistelujen jadlkeen voimme siirtyd itse ampumiseen. Yksinkertaisu-
uden vuoksi toteutamme ampumismetodin julkisena peliluokkaan. Parempi tapa
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olisi tehdéd alukselle oma luokkansa (GameOb ject-luokasta perittynd) ja lisdtd am-
pumismetodi sinne. Ammusluokkaan olisi myo6s lisdttdva staattinen ominaisuus
tekstuurille, joka alustettaisiin LoadContent-metodissa.

public void Shoot( GameObject shooter )
{
Projectile p = new Projectile( this, 0.5f );
p-Texture = Content.Load<Texture2D >( "ammo" );
p.Position = shooter.Position;
p-Angle shooter . Angle;
p.-Speed = 0.3f%;
projectiles .Add( p );

Pelaajan ampuminen toteutetaan kuten liikkuminenkin, eli kuuntelemalla nap-
pdinten painalluksia.

if ( kbstate.IsKeyDown( Keys.Space ) &&
oldKbState . IsKeyUp ( Keys.Space ) )

Shoot( playerShip );

Vihollisalukset padsevat Shoot-metodiin kasiksi pelin olioviitteen game kautta.
Ampumisen lisdksi vihollisen olisi hyva tietdd myos pelaajan paikka, joten myos
playerShip kannattaa tehdé julkiseksi attribuutiksi tai ominaisuudeksi. Vihollisen
ampumiskoodi voi olla vaikka tillainen:

Vector2 playerDist = game. playerShip.Position — Position;
double distAngle = Math.Atan2( playerDist.Y, playerDist.X );

if ( Math.Abs( Angle — distAngle ) < Math.PI / 4 )
game. Shoot( this );

Nyt vihollinen ampuu sarjatulta aina kun pelaaja on sen eteen muodostaman 45
asteen keilan sisdlla.

7.4 Vihollisten generointi

Téhéan asti kentélld on ollut vain yksi vihollinen, jolle on riittdnyt yksittdinen Enemy-
tyyppinen attribuutti peliluokassa. Jos haluamme vaihtelevan médardn satunnais-
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esti generoituvia vihollisia, on jarkevda tehda vihollisista lista. XNA:ssa itsessdan
ei ole tapahtumapohjaista ajastinluokkaa, jota voisi kdsked luomaan uusi viholli-
nen satunnaiseen paikkaan n sekunnin vilein, mutta sellainen kannattaa tehda itse
jos pelissd on enemmilti ajastettua toiminnallisuutta. Tdssd esimerkissd tyydymme
kuitenkin kdyttimadan Update-metodin gameTime-parametria ja joukkoa peliluo-
kan attribuutteja.

List <Enemy> enemies = new List<Enemy>();
const int maxEnemies = 10;

const double spawnTime = 5;

double spawnTimer;

Piirto- ja pdivityskoodi on hyvin samantyyppinen kuin ammuksien vastaava,
lukuunottamatta elinidn tarkistusta. Toisin sanoen enemies-lista kdydaan lapi for
(tai foreach) -silmukassa Update ja Draw -metodeissa ja kutsutaan vastaavaa E—
nemy-luokan metodia. Kaikki enemyShip-olioon viittaava koodi voidaan poistaa
tarpeettomana.

Itse generointikoodi tulee peliluokan Updat e-metodiin. Koodista kannattaa tehda
oma metodinsa esimerkiksi nimelld SpawnEnemies, kuten my6s kontrollien kuun-
telusta, jos sitd ei ole tehnyt jo. Ndin metodeista ei tule turhan pitkid, mika helpottaa
mahdollisten virheiden etsintda.

protected override void Update( GameTime gameTime )

{
UpdateControls ();

UpdateObjects ( gameTime );
SpawnEnemies ( gameTime );
base.Update( gameTime );

protected override void Draw( GameTime gameTime )

{
GraphicsDevice.Clear( Color.Black );

spriteBatch .Begin ();

for ( int i = 0; i < projectiles.Count; i++ )
{
projectiles[i].Draw( spriteBatch );
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for ( int i = 0; i < enemies.Count;

{

enemies[i].Draw( spriteBatch );

spriteBatch .End ();
base .Draw( gameTime );

void SpawnEnemies( GameTime gameTime )

{

if ( enemies.Count >= maxEnemies )

return;

spawnTimer += gameTime.ElapsedGameTime. TotalSeconds;

if ( spawnTimer < spawnTime )

return;
spawnTimer = 0;

Enemy newEnemy = new Enemy( this );

double x = Window. ClientBounds.Width % Rnd.NextDouble ();
double y = Window. ClientBounds.Height * Rnd.NextDouble ();
2 x Math.PI % Rnd.NextDouble ();

double a

newEnemy. Position =
newEnemy. Angle = (float)a;
newEnemy. Texture = shipTex;

enemies . Add( newEnemy );

i++ )

new Vector2( (float)x, (float)y );

7.5 Tietorakenteiden optimointia tormadystarkastuksien helpottamiseksi

Tdhdn mennessd olemme tallentaneet peliolioita useampiin tietorakenteisiin. Peli-
luokastamme 16ytyy pelaajan aluksen lisédksi lista vihollisista ja toinen lista ammuk-
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sista. Ndiden yhdistdiminen yhdeksi listaksi sddstdad muistin lisdksi myos koodiriveja
etenkin Update-ja Draw -metodeissa.

Poistetaan sekd ammus- ettd vihollislista attribuuteista ja tehddan tilalle uusi
lista Ob jects, jonka alkiot ovat tyyppid GameOb ject. Pelaajan alus playership
on syytd jattdd omaksi attribuutikseen, silld sitd tarvitaan vihollisaluksen tekodlyn
kohdistusta varten. Se kannattaa silti lisdta listaan, niin sitd ei tarvitse késitella eri-
tyistapauksena piirron ja pdivityksen yhteydessa.

Yhteensopivuuden lisidmiseksi ja olioiden poistamisen helpottamiseksi voidaan
lisdtd GameOb ject-luokkaan boolean-tyyppinen ominaisuus Alive, joka kertoo,
onko peliolio elossa. Projectile-luokka voi ylikirjoittaa ominaisuuden tarkista-
maan, onko elinaikaa vield jaljella.

public class GameObject

{
public virtual bool Alive { get; set; }

public GameObject( Game game )
{

Alive = true;
wrapX = game.Window. ClientBounds.Width;
wrapY = game.Window. ClientBounds . Height;

public class Projectile

{

public override bool Alive

{
get | return base.Alive && Lifetime < MaxLifetime; }
set { base.Alive = value; }

}

//

Update-metodista omaksi metodikseen irrotettu UpdateObject s voidaan muo-
kata nyt ndyttamaan talta:

void UpdateObjects( GameTime gameTime )

{
for ( int i = Objects.Count — 1; i >= 0; i— )

{
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Objects[i].Update( gameTime );

if ( !Objects[i]. Alive )
Objects .RemoveAt( i );

Huomaa, kuinka silmukka laskee olioita ylhdaltd alaspdin. Ndin olion poisto lis-
tasta kdy yhdessa silmukassa indeksimuuttujaan i koskematta.

Myos Draw-metodi kutistuu kuuteen riviin aikaisemmasta yhdekséasta. Yksi sil-
mukka putoaa pois, mutta vihollisten méérille on tehtdva oma attribuuttinsa, silla
madradd ei voida tarkistaa endi listan koosta.

7.6 Tormaiystarkistukset

Tormaéystarkistukset ovat oleellinen osa mitéd tahansa videopelid, pois lukien lauta-
ja korttipelikdannokset. Koska peliolioita on yleensd paljon, ja tormdykset taytyy
tarkistaa niiden kaikkien vililld, torméystarkistuksista tulee tasapainoilua tarkkuu-
den ja nopeuden vililld (Reed 2009, s. 51). Tasséd alaluvussa esitellddn kaksi tapaa
toteuttaa torméayksienkasittely 2d-pelissd ja verrataan niitd lyhyesti.
Tormaéystarkistuksen runko muodostuu kahdesta sisdkkdisestd silmukasta, jois-
sa kutakin spriteparia vertaillaan keskenddn. Vertailutapoja on useampia, mutta
runko on sama. Tehd&dén se ensin Update-metodista kutsuttavaksi aliohjelmaksi.

void CheckCollisions ()
{
for ( int i = 0; i < Objects.Count; i++ )
{
for ( int j =i + 1; j < Objects.Count; j++ )
{
// Tarkistus tulee tihin

Kahden peliolion tormaéystarkistus tapahtuu ympéarsimalld niiden spritet sopi-
valla yksinkertaisella muodolla ja testaamalla, leikkaavatko ndma muodot toisensa.
Suorakulmio (bounding rectangle) ja ympyréa (bounding circle) ovat ilmeisid vaihtoeh-
toja. Yleensa valitaan se, joka tarkemmin vastaa peliolion todellista muotoa.
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Tarkistuksia varten GameOb ject-luokkaan on lisdttdva tiettyjd asiaankuuluvia
ominaisuuksia. Suorakulmiotarkistusta varten voidaan kdyttdd Rectangle-tyyp-
pistd ominaisuutta, jolla on valmis Intersects-metodi leikkauksen laskemiseen.
Ympyratarkistukselle riittdd paikan lisdksi pelkkd side. Ominaisuudet asetetaan
pdivittymdan automaattisesti joka kerta, kun niihin vaikuttavia arvoja muutetaan.

public class GameObject
{

private Vector2 position;

/]
public Rectangle BoundingRect { get; set; }
public float Radius { get; set; }

public Vector2 Position

{

get { return position; }

set

{
float x = ( wrapX + value.X ) % wrapX;
float y = ( wrapY + value.Y ) % wrapY;

position = new Vector2( x, y );
BoundingRect = new Rectangle (
(int)x, (int)y,
BoundingRect. Width, BoundingRect.Height );

public Texture2D Texture
{
get { return texture; }
set
{
texture = value;
BoundingRect = new Rectangle (
(int) Position.X, (int)Position.Y,
texture . Width, texture.Height );
Radius = Math.Max( texture.Width, texture.Height );
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}
//

Suorakulmioiden leikkaukset voidaan tarkistaa valmiilla Intersect s-metodil-
la:

if ( Objects[i].BoundingRect. Intersects (
Objects[j]. BoundingRect ) )

//

Ympyréleikkausten tarkistaminen vaatii hieman enemmén matematiikkaa. Ym-
pyrat leikkaavat, kun niiden keskipisteiden etdisyyksien nelididen summa on pie-
nempi kuin niiden yhteenlaskettujen siteiden nelid.

float xdist = Objects[j]. Position.X — Objects[i]. Position.X;
float ydist = Objects[j]. Position.Y — Objects[i]. Position.Y;
float rsum = Objects[i].Radius + Objects[j]. Radius;

if ( xdist * xdist + ydist x ydist < rsum * rsum )

{
//

Kun térméysehto toteutuu, voidaan esimerkiksi hdvittdd molemmat oliot ja lisdta
tormédyskohtaan komea rédjahdysefekti. Siten toisiinsa tai ammuksiin osuvat aluk-
set (ja jopa toisiinsa osuvat ammukset) nédyttdisivdat tuhoutuvan asianmukaisesti.
Rédjahdyksen tekemiseen tarvitsisimme kuitenkin animaatiotekstuuria, jollaista ei
XNA:ssa vakiona ole, joten joudumme jattimédan sen pois.

if ( xdist x xdist + ydist x ydist < rsum x* rsum )

{

Objects[i]. Alive
Objects[j]. Alive

false;
false;

Nyt torméykset alusten vililld toimivat kuten pitddkin. Sen sijaan jos alus yrittdd
ampua, tulee ongelmia. Alus tuhoutuu itse, mikéd johtuu ammuksen sijoittamises-
ta samaan paikkaan ampujansa kanssa. Tdhdn on useita ratkaisuja: ammus voidaan
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sijoittaa tarpeeksi kauaksi ampuvasta aluksesta, se voidaan asettaa virittymaan vas-
ta tietyn ajan padsta tai yksinkertaisesti asettaa tunnistamaan ampujansa ja olla os-
umatta sithen missdéan tapauksessa.

Ensimmadisen ratkaisun suurin ongelma on alusten liike. Ampuvan aluksen sen-
hetkinen nopeus tulee ottaa oikealla tavalla huomioon tai muuten ongelma toistuu
tai panos ndyttdd ilmestyvan tyhjdstd avaruudesta aluksen eteen. Toinen ratkaisu
on kdytdnnossd sama, mutta paikan sijaan lasketaan aikaa. Kolmannessa tavassa
selvitddn ilman nopeuslaskuja, mutta samalla menetetdan mahdollisuus osua it-
seensd. Tdssd tapauksessa se ei ole ongelma, kun ammuksen elinikd on vdhemman
kuin tdyden ruudullisen verran kummassakin suunnassa.

Tunnistaakseen ampujansa, ammuksella on oltava ominaisuus sitd varten. Ol-
koon se nimeltddn Owner ja tyyppid GameObject. Luonteva paikka asettaa arvo
on peliluokan Shoot-metodi.

Ennen tormaéystarkistusta tulee tarkistaa, onko jompi kumpi olioista toisen am-
puja. Tyyppimuunnostensa vuoksi tarkistuksessa on sen verran ohjelmakoodia, etta
siitd kannattaa tehdd oma aliohjelmansa.

void CheckCollisions ()
{

for ( int i = 0; i < Objects.Count; i++ )

{

for ( int j = i + 1; j < Objects.Count; j++ )

{
if ( IsOwnerOf( Objects[i], Objects[j] ) )
continue ;

// Tarkistus tulee tihin

bool IsOwnerOf( GameObject s1, GameObject s2 )
{

Projectile pl = s1 as Projectile;

Projectile p2 = s2 as Projectile;

if ( pl != null )
return ( pl.Owner == s2 );
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if ( p2 != null )
return ( p2.Owner == sl );

return false;

Suuremmilla pelialueilla ja spritemdérilld on jarkevda tehdd useita sisdkkaisia
tormaéystarkistuksia. Esimerkiksi pelialue voidaan jakaa sopivan kokoisiin vyohyk-
keisiin, jolloin ensimmadinen tarkistus on katsoa, ovatko potentiaaliset tormadjat sa-
malla tai naapurivyohykkeelld. Jos ovat, voidaan tarkistusta jatkaa esimerkiksi pal-
lomuotoon ja siitd alaspdin haluttuun tarkkuuteen. Oikein toteutettuna suurin osa
torméystarkistuksista padattyy jo ensimmadiseen tai toiseen testiin. (Reed 2009, s. 55)

8 Ainet ja musiikki

Nyt kun pelissimme on grafiikka ja pelattavuus kunnossa, on aika lisdtd daniefektit
ja taustamusiikki. XNA tarjoaa kaksi eri tapaa daniefektien toistamiseen: danitiedos-
toja suoraan kayttamalld tai XN A:n mukana tulevaa XACT-tyokalua (Microsoft Cross-
Platform Audio Creation Tool) kdyttamalla (Carter 2009, s. 123). Kiymme ldpi molem-
mat tavat vertailun vuoksi.

8.1 Aainiefektit yksinkertaisella tavalla

Yksinkertaisemmalla tavalla ddniefektien lisddminen projektiin tehdddn samalla ta-
valla kuin esimerkiksi tekstuureille (Reed 2009, s. 85). Adnitiedosto lisatian projek-
tiin, jonka jdlkeen se voidaan ladata SoundEf fect-tyyppiseen muuttujaan Load-
Content-metodissa (Reed 2009, s. 86). Lisdtdan projektiimme kaksi ddniefektia:
toista kdytetddn kun alus ampuu, ja toista kun se tuhoutuu.

SoundEffect explosionSound ;
SoundEffect shootSound;

protected override void LoadContent ()

{
//
explosionSound = Content.Load<SoundEffect>( "explosion" );
shootSound = Content.Load<SoundEffect>( "plasma" );
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On hyvd tarkistaa, varsinkin mp3-tyyppisid efektejd kaytettdessd, ettd XNA kayt-

tdd niitd daniefekteind musiikin sijasta. Tdméan nédkee projektiin lisdtyn ddniefektin

ominaisuuksista, jotka 16ytyvit seuraavan kuvan mukaisesta paikasta.

I

2| E

[ Solution "Avaruustaistelu’ (1 project)
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[+3] References
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Kuva 11: Content-olion ominaisuudet (kontekstivalikko).

Avautuvassa ikkunassa tulisi Content Processor -kohdassa lukea Sound Effect

- XNA Framework ja Content Importer -kohdassa tiedoston tyyppi. Jos ndin ei ole,

seuraa kddnnosvirhe tai ajonaikainen poikkeus.
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Properties - 1 X
explosion.wav File Properties -
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| Copy to Output Directory Do not copy
: File Mame explosion.wav
Full Path D\ Yliopisto\Kanditutkielma' Projektith,

Content Processor
The processor used for this piece of content during the build process,

Kuva 12: Content-olion ominaisuudet (ikkuna).

Nyt kun ddnet on saatu muuttujiin asti, niiden soittamiseen riittdd yksi rivi:
explosionSound.Play () tai shootSound.Play () (Grootjans?2009,s.584). Me-
todista P1ay on myos ylikuormitettu versio, jolle voidaan antaa parametreiksi muu-
tokset ddnen voimakkuuteen, taajuuteen ja balanssiin (Grootjans 2009, s. 584). Esi-
merkiksi kutsu shootSound.Play( 0.5f, 0.3f, -1.0f ) soittaardjahdysaa-
nen puolella voimakkuudella nopeutettuna kokonaan vasemman kaiuttimen kaut-
ta.

8.2 Adiniefektit XACT:in kautta

Kun daniefekteja on kymmenia tai enemman, niiden lataaminen koodissa yksittdin
alkaa ndyttda rumalta. Tahdn ratkaisuksi Microsoft on kehittanyt XACT-tyokalun,
jolla ddniefektit voidaan koota ddnipankeiksi. XACT:ia kdyttaimalla on my6s mah-
dollista yhdistelld daniefektejd, sdddelld danen laatua ja tehda toistuvia efekteja il-
man koodia tai useita dédnitiedostoja, jotka sisdltdvdt saman efektin vain hiukan
muunneltuna. XACT-tuki 16ytyy sekd Windowsista ettd Xbox 360:sta, mutta ei Zunes-
ta. (Reed 2009, s. 76-77)
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XACT-tyokalu loytyy kdynnistysvalikon Microsoft XNA Game Studio 3.1 -kansion
alikansiosta Tools nimelld Microsoft Cross-Platform Audio Creation Tool 3 (XACT3).
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Kuva 13: Xact 3 -ohjelma.

Kayttoliittymaltdan XACT on suhteellisen epdintuitiivinen, eikd Help-valikossa
yksindan seisova About juuri kdyttod helpota. Microsoftin ohjesivuilta (MSDN (2009))
16ytyvilld tutoriaaleilla padsee alkuun, mutta peruskdyttod pidemmalle mentdessa
hyva XNA-kirja (esim. Carter (2009)) tai ohjelmointisivusto on ldhes pakollinen.

Ensimmadinen askel XACT:in kdyttoonotossa on uuden projektin luominen (File-
>New Project). XACT kysyy luotavan projektitiedoston nimed ja sijaintia, jonka jal-
keen pddasemme muokkaamaan itse projektia.

Aénitiedostojen lisddminen projektiin onnistuu luomalla niille erillinen aaltopank-
ki (eng. wave bank). Yksi projekti voi sisdltdd useita aaltopankkeja, mutta jos ddni-
tiedostoja ei ole satoja, yksi yleensa riittda. Adnitiedostot lisdtaan listaan konteksti-
valikon Insert Wave Files... -kohdasta.

Aaltopankki méadrittdd kuitenkin vain miti toistetaan, sen miten toistetaan saataa
dinipankki (eng. sound bank). Aanipankki sisaltda dinii (eng. sounds) ja toistovihjeitii
(eng. cues). Yhdestd ddnitiedostosta on mahdollista luoda useampia &4nid raahaa-
malla ja pudottamalla niitd aaltopankki-ikkunasta d4nipankki-ikkunaan. Adnen omi-
naisuuksista voi sdddelld esimerkiksi sen voimakkuutta ja korkeutta. Toistovihjeet
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puolestaan koostuvat yhdestd tai useammasta dédnestd, joita voi asettaa toistumaan
joko satunnaisesti tai jarjestyksessd. (Grootjans 2009, s. 587).

Aénitiedostoja, d4nid ja toistovihjeitd voi kuunnella space-ndppaimells, jos kuun-
teluohjelma (XACT Auditioning Utility) on taustalla kdynnissd. Kuunteluohjelma
tosin kaikessa viisaudessaan kdyttdd TCP-porttia 80, joten ohjelman kayttd samalla
tietokoneella web-serverin kanssa ei tule kyseeseen. (Carter 2009, s. 124).

Kun projektissa on ainakin yksi toimiva toistovihje, voidaan se tallentaa ja siir-
tyd Visual Studion puolelle. XACT-projekti lisdtddn peliprojektiin tuttuun tapaan
(Content->Add Existing Item), jolloin Visual Studio kddnnostd tehdessdaan kdantaa yh-
den .xgs-tarkenteisen bindaritiedoston XACT-projektille, sekd .xwb-tiedoston jokai-
selle aalto- ja .xsb-tiedoston jokaiselle danipankille. (Grootjans 2009, s. 588).

Jokaista tiedostoa kohti peliin tarvitaan olio. Nama oliot alustetaan seuraavasti:

AudioEngine audioEngine;
WaveBank waveBank;
SoundBank soundBank;

protected override void Initialize ()
{
audioEngine = new AudioEngine (
"Content/AvaruusTaistelu.xgs" );
waveBank = new WaveBank( audioEngine,
"Content/Waves.xwb" );
soundBank = new SoundBank( audioEngine,
"Content/Sounds.xsb" );
//

Nadistd SoundBank-tyyppistd oliota voidaan kdsked soittamaan toistovihjeita.

soundBank.PlayCue( "explosion" );

Jotta toistovihjeet eivit jdisi turhaan muistiin, on AudioEngine-luokkaa pdivi-
tettdva tasaisin véliajoin pelin Update-metodissa. (Grootjans 2009, s. 588-589).

protected override void Update( GameTime gameTime )

{
/]
audioEngine . Update ();
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8.3 Taustamusiikki

Taustamusiikkia voidaan soittaa periaatteessa kuten muitakin ddnid, mutta XNA
tarjoaa sitd varten erikoistetut luokkansa. Mp3- ja wma-muotoiset tiedostot tunnis-
tuvat projektiin lisdttdessd automaattisesti muotoon Song (ks. ensimmaiinen alalu-
ku), ja niitd voidaan toistaa MediaPlayer-luokan staattisilla metodeilla. (Miles
2009, s. 125-126).

Song bgMusic;

protected override void LoadContent ()

{

bgMusic = Content.Load<Song>( "taustamusiikki" );

//

protected override void Initialize ()

{
MediaPlayer. Play ( bgMusic );

//

XNA 4.0 tarjoaa mahdollisuuden toistaa kappaleita myos verkosta. (MSDN 2009)

Uri uriStreaming = new Uri( "http://..." )
Song bgMusic = Song.FromUri( "kappale", uriStreaming );
MediaPlayer.Play ( bgMusic );

9 3d-grafiikka

Téahan asti késitellyt grafiikkaesimerkit ovat kaikki olleet kaksiulotteisia. Tassa lu-
vussa tarkastelemme kolmiulotteisen grafiikan piirtamista XNA:n tarjoamilla luo-
killa ja rutiineilla luomalla ensin kameran ja katsomalla 3d-malleja sen lavitse. Ka-
meran liikuttamista lukuunottamatta varsinainen pelilogiikka sivuutetaan, silld huo-
mattavaa eroa 2d-pelien logiikkaan kolmannen koordinaattiakselin liséksi ei juuri-
kaan ole.
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9.1 Kamera komponenttina

Koska néyttolaitteen kuvapinta on kaksiulotteinen, kolmiulotteisen pelimaailman
kuvaaminen sille tuottaa ongelman: miten pudottaa yksi ulottuvuus pois niin, etta
tilan vaikutelma ja etdisyyksien suhteet sdilyvét? Lineaarialgebran vastaus ongel-
maan on projektio. Samaan tapaan kuin filmi- tai digitaalikameralla voidaan ottaa
kuva fyysisestd maailmastamme, voidaan pelimaailmaan sijoittaa kamera, joka ku-
vaa alueen kolmiulotteisesta pelimaailmasta pelaajan nayttoruudulle. XNA:ssa ei
ole valmista luokkaa kameralle, silld jokainen peli vaatii erilaisen kameran. Avaru-
uslentelypelissd kamera liikkuu aluksen mukana kaikkiin kolmeen ulottuvuuteen,
kun taas rooli- tai strategiapelissa vapaasti liikuteltava kamera katsoo yksikoitd yl-
haéltdapdin (Grootjans 2009, s. 30-76).

Jos pelissd kdytetddn vain yhtd kameraa (kuten tavallista), kannattaa harkita sen
toteuttamista komponenttina (ks. luku 4.3), mikéa sddstda ohjelmakoodia Update-ja
Draw-metodeissa.

9.2 Kameran vektorit ja matriisit

Kameran sijainti ja kierto maailmassa voidaan maééritelld kolmen vektorin avulla.
Sijainnin eli paikkavektorin lisdksi méaritellddn suunta johon kamera osoittaa, seka
suunta joka kamerasta katsottuna on ylospdin. Nama kaksi jalkimmaistd vektoria
ovat aina kohtisuorassa toisiaan vasten (Grootjans 2009, s. 588-589). Suunta- ja ylos-
vektoreiden pituuksilla ei varsinaisesti ole valid, mutta myohempien laskutoimi-
tusten helpottamiseksi vektorit on hyva normeerata, eli pitdd yhden yksikén mit-
taisina (Grootjans 2009, s. 232).

public Vector3 Position { get; set; }
public Vector3 Forward { get; private set; |
public Vector3 Up { get; private set; }

Avainsana private tekee ominaisuuksista Forward ja Up muutettavia vain
luokan sisdlla (Hejlsberg & Wiltamuth ja Golde 2006, s. 19). Tdima on tdrkedd, silla
emme halua kenenkddn sotkevan vektoreillemme laskettuja arvoja.

Jotta kameraa voitaisiin kdyttdd kuvaamaan 3d-maailma 2d-tasoksi, tarvitaan
muunnosmatriisi. Tatd matriisia kutsutaan projektiomatriisiksi (engl. projection ma-
trix). XNA sisadltaad valmiin luokan Mat r i x 4x4-kokoisten muunnosmatriisien kasit-
telyyn, josta 16ytyy myds metodi CreatePerspectiveFieldOfView projektio-
matriisin luomiseen. Metodi ottaa parametreikseen ndkokentidn leveyden radiaanei-
na, kuvasuhteen seka lahi- ja kaukoleikkaustason etdisyyden. Naistd parametreista
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muodostuu katkaistun nelikulmiopohjaisen kartion muotoinen "keila"(eng. viewing
frustum), jonka sisdlld olevat kappaleet kamera nikee. Kaikki, mikd on ndakokentan
ulkopuolella, ldhileikkaustason edessé tai kaukoleikkaustason takana, jatetddn piir-
tamatta. (Reed 2009, s. 184-187)

Tarvitsemme myos toisen matriisin kameralle, nikymimatriisin (eng. view ma-
trix). Nakymédmatriisi sisdltdd periaatteessa samat tiedot kuin vektorit Position,
Forward ja Up, mutta tulemme tarvitsemaan matriisimuotoa muunnoksiin.

Projektio- ja ndkymaédmatriiseja tarvitaan mythemmin piirtdmisessd, joten niista
on syytd tehda julkisesti luettavia.

public Matrix Projection { get; private set; }
public Matrix View { get; private set; |}

Matriisit voidaan alustaa kameraluokan Initialize-metodissa.

public override void Initialize ()
{
// Build camera projection matrix
Projection = Matrix.CreatePerspectiveFieldOfView (
MathHelper . PiOver4,
Game. GraphicsDevice . Viewport. AspectRatio,
1, 3000 );

// Build camera view matrix
UpdateView () ;

base. Initialize ();

Projektiomatriisi pysyy samana koko pelin ajan, eli tdssd tapauksessa kuvaa 45
asteen keilan, joka leikkautuu ldhelld yhden ja kaukana kolmentuhannen yksikon
padssd kamerasta. Kuvasuhde otetaan suoraan ikkunan tai nayttéruudun (koko ru-
udun tilassa) kuvasuhteesta. Nakymématriisi sen sijaan on pdivitettdva joka kerta
kun kameraa siirretdan tai kddnnellaan, siksi erillinen metodi UpdateView (Groot-
jans 2009, s. 46-47). XNA:n Mat rix-luokasta 16ytyy metodi myds nakyméamatriisin
luomiseen.

private void UpdateView ()

{
Vector3 origTarget = new Vector3( 0, 0, -1 );
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Vector3 origUp = new Vector3( 0, 1, 0 );

View = Matrix.CreateLookAt( Position, origTarget, origUp );
)

Tulemme muokkaamaan UpdateView-metodia vield myohemmin, kun teemme
kamerasta pyoOritettdvan. Jotta ndakymadmatriisi pysyisi ajan tasalla, sen paivittami-
nen Update-metodissa on tarpeen.

public override void Update( GameTime gameTime )

{
UpdateView () ;
base.Update( gameTime );

9.3 3d-mallit ja pelioliot

Jotta saisimme ruudulle varsinaista 3d-grafiikkaa muuten kuin piste (verteksi) ker-
rallaan, tarvitsemme 3d-malleja. Mallit lisdtdadn projektiin samaan tapaan kuin muu-
kin sisalto (ks. luku 4.4).

Tehdéén pelioliolle samaan tapaan oma luokka kuin aiemmassa kaksiulotteises-
sa peliesimerkissamme. Mallin lisdksi toinen oleellinen 3d-peliolion ominaisuus on
sen maailmanmatriisi (eng. world matrix), johon siséltyy tieto sen paikasta, koosta ja
kierrosta (Reed 2009, s. 195).

public class GameObject3d

{
public Model Model { get; set; |}
public Matrix World { get; set; }

Maailmanmatriisia voidaan muokata Mat rix-luokan metodeilla CreateTrans-
lation (translaatio eli paikan muunnos), CreateRotation? (rotaatio eli kier-
to, missd ? on akseli jonka ympaéri kierretddn) ja CreateScale (skaalaus eli koon
muunnos) (Carter 2009, s. 77-80). Ndistd metodeista saatavat arvot voidaan joko si-
joittaa suoraan maailmanmatriisiin, tai kertoa keskenddan muunnosten yhdistamisek-
si (Carter 2009, s. 57).

Esimerkkind peliolion alkupaikan mééritys rakentajassa:

public GameObject3d( Vector3 startingPos )
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World = Matrix.CreateTranslation( startingPos );
}

Lopuksi tarvitsemme vield metodin, joka piirtdd kappaleen. Koska eri kappaleet
tai niiden osat voidaan piirtdd eri tavoilla esimerkiksi niiden valaistuksesta ja pin-
tamateriaalista riippuen, ei yleispdtevdd Model . Draw -kutsua ole. Sen sijaan mallit
piirretddn osa (mesh) kerrallaan kayttdaen ns. efekteji, jotka madrittelevat, miten piir-
tdminen tehddan.

Efektien tekemiseen XNA tarjoaa erillisen HLSL-varjostinohjelmointikielen, jon-
ka syntaksi muistuttaa ldheisesti C-kieltd. Efektit koostuvat verteksi- ja pikselivar-
jostimista, joista ensimmadisid kdytetddn muokkaamaan ruudulla ndkyvia vertekse-
ja eli ndkymaékartion sisédlld olevia kolmiulotteisia pisteitd. Jalkimmadiset muutta-
vat projektion jalkeen ruudulla ndkyvid kaksiulotteisia pisteita eli pikseleitd. Kaikki
kolmiulotteinen piirtdiminen XNA:ssa tapahtuu efektejd kdyttden. Yksinkertaisuu-
den vuoksi kuitenkin sivuutamme HLSL-ohjelmoinnin ja kiytimme XNA:n tarjoa-
maa valmista efektid BasicEffect. (Reed 2009, s. 275-277).

public void Draw( Camera cam )

{
Matrix[] transforms = new Matrix[Model.Bones.Count];
Model. CopyAbsoluteBoneTransformsTo( transforms );

foreach ( ModelMesh mesh in Model.Meshes )

{
foreach ( BasicEffect be in mesh. Effects )

{
be.EnableDefaultLighting ();
be.Projection = cam.Projection;

be.View = cam.View;
be.World = World;

mesh . Draw () ;

GameOb ject 3d-luokkamme on nyt valmis. Lisdtddn se peliin attribuutiksi, la-
dataan sille 3d-malli ja lopuksi piirretdan se.
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GameObject3d enemyShip;

protected override void LoadContent ()

{
spriteBatch = new SpriteBatch( GraphicsDevice );

enemyShip = new GameObject3d( new Vector3( 0, 0, —100 ) );
enemyShip . Model = Content.Load<Model>( "spaceship" );

}

protected override void Draw( GameTime gameTime )

{
GraphicsDevice.Clear( Color.Black );
enemyShip .Draw ( camera );

base .Draw( gameTime );

}

Pelin pitdisi nyt ndyttda jotakuinkin talta:

r —

sisteluld |

Kuva 14: 3d-alus sadan yksikon pddssd kamerasta.
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9.4 Kameran pyorittiminen

Jotta voisimme katsella ymparillemme 3d-maailmassa, tdytyy kameraa saada myos
kdannelld. Jos kameraa tarvitsisi kiertdd vain yhden kiintedn akselin ympaéri, yk-
si muunnosmatriisi riittdisi, mutta kahden tai useamman akselin tapauksessa tulee
mutka matkaan. Komponenttiakselien ympari kiertdvét matriisit voidaan kylla ker-
toa keskendian, mutta kierrot vaikuttavat toisiinsa hankalasti ennustettavalla taval-
la. Tama gimbal lockiksi kutsuttu ongelma saadaan kuitenkin ratkaistua kayttamal-
14 kovaternioita, joille XN A:ssa onneksemme on oma luokkansa. Kvaternio itsessdan
koostuu neljdstd reaaliluvusta, jotka madrittelevit akselin ja sen ympaéri tehtdvan
kierron, mutta niiden laskutoimitusten syvillisempi ymmartaminen vaatii korkeam-
man tason matematiikkaa kuin aloittelevalta peliohjelmoijalta voidaan vaatia. (Groot-
jans 2009, s. 50-51)

Lisddamme siis kameraluokkaan kiertokvaternion ja alustamme sen Initialize-
metodissa. Alkuarvoksi méddritelty Quaternion.Identity eli yksikkdkvaternio
tarkoittaa, ettei mitdan kiertoa ole tehty.

public Quaternion Rotation { get; private set; |}

public override void Initialize ()
{
Projection = Matrix.CreatePerspectiveFieldOfView (
MathHelper. PiOver4,
Game. GraphicsDevice . Viewport. AspectRatio,
1, 3000 );

Rotation = Quaternion. Identity;
UpdateView () ;

base. Initialize ();

Kvaterniota voidaan kédyttdd UpdateView-metodissa pdivittimaan nakymamat-
riisin ja vektorit Forward ja Up.

private void UpdateView ()

{
Vector3 origTarget = new Vector3( 0, 0, -1 );
Vector3 origUp = new Vector3( 0, 1, 0 );
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Vector3 rotTarget = Vector3.Transform (
origTarget , Rotation );
Vector3 target = Position + rotTarget;

Up = Vector3.Normalize( Vector3.Transform(

origUp, Rotation ) );
Forward = Vector3.Normalize( target — Position );
View = Matrix.CreateLookAt( Position, target, Up );

Itse Rot ate-metodista tulee nédin varsin yksinkertainen. Muunnokset voidaan
yhdistdd yhdeksi kvaternioksi kertomalla ne keskenddn, jonka jdlkeen itse kierto
kerrotaan yhdistetylld muunnoksella. Toisin kuin matriisien kertolaskussa, kvater-

nioiden kertolaskussa muunnokset suoritetaan vasemmalta oikealle. (Grootjans 2009,
s. 52)

public void Rotate( float yaw, float pitch, float roll )
{
Quaternion newRotation =
Quaternion . CreateFromAxisAngle( Vector3.UnitY, yaw ) x
Quaternion . CreateFromAxisAngle( Vector3.UnitX, pitch ) x
Quaternion . CreateFromAxisAngle( Vector3.UnitZ, roll );

Rotation = Rotation * newRotation;

Nyt meilld on valmis metodi kameran pydritykseen. Kédyttaen luvun 6.6 hiiren
suhteellisen liikkeen kuuntelua, voimme kddnnelld kameraa ympariinsa hiirta heilut-
tamalla. Kameran pyoritysnopeutta voidaan hienosddtdd kertomalla hiiren paikan
muutoksia vakiolla.

int centerX, centerY;

protected override void Initialize ()

{
centerX = Window. ClientBounds.Width / 2;
centerY = Window. ClientBounds.Height / 2;
Mouse. SetPosition ( centerX, centerY );

//
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protected override void Update( GameTime gameTime )
{
MouseState mstate = Mouse. GetState ();
int yaw = mstate.X — centerX;
int pitch = mstate.Y — centerY;
camera. Rotate ( —MathHelper.PiOver4 / 150 x yaw,
—MathHelper.PiOver4 / 150 x pitch, 0 );
Mouse. SetPosition ( centerX , centerY );

/] ...

9.5 Kameran liikuttaminen

2d-pelissd aikaisemmin kdyttamadamme portaittaista nopeudensddtod voidaan kayt-
tdd myos 3d-pelissa pienilld muutoksilla. Tdssd tapauksessa liikutettava on aluksen
sijaan kamera, ja kulman méddrddméan suunnan sijaan se lilkkkuu oman Forward-
vektorinsa suuntaan tai sitd vastaan. Paikan pdivittdiminen pelin Update-metodissa

on tdysin toimiva tapa, mutta siistimpi ratkaisu on lisdtd kameralle nopeus omi-
naisuutena.

public float Speed { get; set; }

public override void Update( GameTime gameTime )
{
UpdatePosition( gameTime );

UpdateView ();
base.Update( gameTime );

private void UpdatePosition( GameTime gameTime )
{

double dt = gameTime.ElapsedGameTime. TotalSeconds;

if ( dt <= 0 |l Speed == )

return;
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Position += (float)(Speed x dt) x Forward;

Nain kamera liikkuu eteenpéin niin monta yksikkda sekunnissa kuin sen nopeus
madrdd. Nopeuden muuttaminen ndppdimistolld tai peliohjaimella onnistuu tds-
maélleen samaan tapaan kuin 2d-esimerkissa.

9.6 2d-grafiikkaa 3d-maailmassa - HUD (Heads Up Display)

Alun perin ilmailusta peréisin olevalla termilla HUD (Heads Up Display) tarkoitetaan
ohjaamon etuikkunaan projisoitavaa “ndyttdd”, jossa nikyy tahtdysristikko ja tietoja
esimerkiksi ndkyvissd olevasta kohteesta. HUD on yleinen niky myos 3d-peleissd,
joissa se nakyman péille piirrettyna tdhtdimineen paljastaa esimerkiksi kdytossa ol-
evan aseen ammuksien méaran, pelaajan terveyden tai muuta nopeasti muuttuvaa
tietoa. Tdssd alaluvussa lisddmme peliin tidllaisen HUDin, johon piirramme tdht&din-
ristikon ampumista varten.

HUD-grafiikan piirtdminen ei eroa mitenkdan aiemmin kdytetysta tavasta piir-
taa 2d-grafiikkaa. Kun tahtdysristikon kuva on lisétty projektiin, voidaan se ladata
muuttujaan LoadContent-metodissa ja piirtdd ruudulle Draw-metodissa Sprite-
Bat chia kdyttden. On kuitenkin oltava tarkkana, ettd lisdd 2d-piirtokoodin viimeisek-
si, muuten 3d-ndkyma peittdad koko HUDin nakyvista.

Texture2D crosshair;
Vector2 crosshairPos;

protected override void LoadContent ()
{
//
crosshair = Content.Load<Texture2D >( "Crosshair" );
crosshairPos = new Vector2(
centerX — crosshair.Width / 2,
centerY — crosshair.Height / 2 );

protected override void Draw( GameTime gameTime )

{
GraphicsDevice.Clear ( Color.Black );
enemyShip .Draw ( camera );
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spriteBatch.Begin ();
spriteBatch .Draw( crosshair, crosshairPos, Color.White );
spriteBatch .End ();

base .Draw( gameTime );

10 Yhteenveto

XNA on erinomainen tyokalu aloittelevalle peliohjelmoijalle. Content-jarjestelman
suoraviivaisuus ja helpommin ldhestyttdva 3d-ohjelmointi ovat sen suurimpia valt-
teja. Yksinkertaistamisen varaa olisi kuitenkin edelleen, esimerkkind ndppdimiston
ja peliohjainten kuuntelun muuttaminen tapahtumapohjaiseksi pollauksen sijaan.
Valmiille ajastinluokalle ja animoidulle tekstuurille olisi myos kdyttoa.

Osaavammalle ohjelmoijalle XNA tarjoaa ldhinnd mahdollisuuden tehdd nopei-
ta prototyyppejd ja Xbox 360 -pelejd, jos on valmis maksamaan Creators Club -
jasenyydestd. Toisaalta XNA:sta 10ytyy kdytdnnossda samat ominaisuudet kuin al-
la olevasta DirectX:stakin matalimman tason laitteisto-ominaisuuksia lukuunotta-
matta. Jos on valmis maksamaan ohjelmointimukavuudesta pienelld pudotuksella
vasteaikoihin ja hieman rajoittavammalla lisenssilld, voi XNA olla perusteltu valinta
kokeneemmallekin koodarille.

Pelin tekeminen Xbox 360 -alustalle on tehty helpoksi, mutta sadan dollarin mak-
saminen vuodessa oikeudesta pelata omatekoisia pelejd yhdelld konsolilla voi hel-
posti tuntua kohtuuttomalta. Sen sijaan jos aikoo laittaa hengentuotteensa myyntiin
eikd ole onnistunut vield saamaan julkaisijoiden huomiota, oikeus Xbox Live Mar-
ketplacen kayttoon voi tehda siitd hyvankin sijoituksen.

Zunea ei ole Suomessa myynnissd, mutta versioon 4 luvattu Windows 7 Phone
-dlypuhelintuki voi nostaa XNA:n arvoa useamman alustan peliohjelmointiympa-
ristond.

Taman tutkielman kirjoitushetkelld merkittdvid kaupallisia XNA:lla toteutettu-
ja peleja ei ole tullut vastaan, poislukien Xbox Live Marketplacen pelit. Niistdkin
suurin osa on retrohenkisia 2d-pelejd. Suuria kaupallisia XNA:lla tehtyja Xbox 360 -
pelejd tuskin tullaan ndkemaén, ellei Microsoft 16yhenné kayttooikeussopimustaan.
PC:114 tdhan on kuitenkin kaikki mahdollisuudet, jos vain kaupallisten pelien ja fy-
silkkkamoottorien kehittdjat nakevat XNA:m sopivaksi tarkoituksiinsa.
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