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Abstract

There are many game objects in modern computer games that need to be represented in a
code. The most common way to represent them is via a class hierarchy which unfortunately
introduces many problems such as the di�culty of hierarchy modi�cation or a non-reusable
code. This thesis focuses on a modern component-based game objects representation, which
is a proper replacement for the class hierarchy. The component-based approach is very user
friendly and does not su�er from problems the class hierarchy does. In the thesis a robust
game object management system, which uses dividing a code to components and entity
systems, was designed. This designed system was implemented as a set of library classes. Its
usability was veri�ed by specialization of the generic library to a library for 2D computer
games and implementation of two separate games. The text can be used as a complete
introduction to a virtual objects representation. The thesis proves the advantages of the
component-based approaches over the class hierarchy and shows these advantages in practice
by implementing two games. It is demonstrated that the components are easily reusable and
that they can be managed with constant complexity thus the presented approach is suitable
for real-time applications.

Abstrakt

P°i tvorb¥ po£íta£ových her je nutné reprezentovat mnoho objekt· a jejich chování. Nej-
£ast¥j²ím zp·sobem je reprezentace pomocí hierarchie t°íd. Ta má ale °adu nevýhod, nap°.
obtíºnou modi�kaci hierarchické struktury, £i nemoºnost op¥tovného pouºití vytvo°eného
kódu. Práce se zabývá moderním zp·sobem reprezentace herních objekt· pomocí kompo-
nent, který zcela nahrazuje hierarchii t°íd a odstra¬uje problémy, kterými hierarchie trpí.
Pouºívání komponent je uºivatelsky velmi pohodlné. Po pe£livé analýze byl sestaven návrh
robustního systému pro správu herních objekt·, který vyuºívá d¥lení kódu na komponenty a
systémy entit. Navrºený systém byl implementován ve form¥ knihovny t°íd. Kvalita a pouºi-
telnost návrhu byla ov¥°ena specializací knihovny pro 2D hry a implementací dvou her. Text
práce je pouºitelný jako shrnující úvod do problematiky reprezentace objekt· virtuálního
sv¥ta. Práce prokázala výhody a silné stránky návrhu pomocí komponent. Implementovaná
knihovna je pouºitelná pro pohodlné vytvá°ení nových her, coº bylo p°edvedeno na imple-
mentací dvou her, p°i které byla prokázána pohodlná práce s komponentami a moºnost
opakovaného pouºití vytvo°eného kódu. Také bylo p°edvedeno, ºe knihovna umoº¬uje práci
s komponentami s konstantní sloºitostí, a je tedy velmi vhodná pro aplikace v reálném £ase.

ix



x



Obsah

1 Úvod srovnávající metodu hierarchie t°íd a komponentový p°ístup 1
1.1 Hierarchie t°íd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Komponentový p°ístup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Re²er²e 9
2.1 Správa objekt· pomocí komponent - První p°ístup . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.1 Instanciace objekt· herního sv¥ta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.2 Komunikace mezi komponentami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.2.1 Komunikace p°es herní objekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.2.2 P°ímá komunikace mezi komponentami . . . . . . . . . . . . 15
2.1.2.3 Komunikace pomocí zpráv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Správa objekt· pomocí komponent - Druhý p°ístup . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.1 Podoba komponent a herního objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.2 Komunikace mezi komponentami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.3 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3 Správa objekt· pomocí komponent - Dal²í p°ístupy . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 Správa objekt· pomocí komponent - Systémy entit . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 Návrh prototypu 29
3.1 Návrh komponentového systému herních objekt· . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Zapojení navrºeného systému do hry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 Implementace 39
4.1 Implementace Bitset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 Implementace ComponentType a získávání komponent v konstantním £ase . . 40
4.3 Implementace kontroly vztahu mezi t°ídami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5 Pouºití vytvo°eného frameworku a jeho specializace 43
5.1 Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Framework2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2.1 Fyzikální systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2.2 Prostorové dotazy nad scénou a dal²í funkcionalita . . . . . . . . . . . 46
5.2.3 Lokální zpomalení £asu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

xi



xii OBSAH

6 Implementace ukázkové hry a testování 49
6.1 Koncept hry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.2 Specializace frameworku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.3 Testování základních komponent a systém· entit . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.4 Hra, její komponenty a systémy entit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.4.1 Postavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4.2 Zbran¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.4.2.1 P°íklad - st°ílení min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.4.3 Um¥lá inteligence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7 Diskuze 59

8 Záv¥r 63

Literatura 65

A Slovní£ek 67

B Obsah p°iloºeného DVD 69



Seznam obrázk·

1.1 Hierarchie t°íd pro budovy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Hierarchie t°íd pro jednoú£elová vozidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 �ást hierarchie t°íd pro víceú£elová vozidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Moºný exponenciální nár·st po£tu t°íd v hierarchii . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Lºíce jako sloºený objekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Ukázka rozhraní komponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Skládání objekt· z komponent zobrazeno v m°íºce (p°evzato z [26]) . . . . . . 18
2.4 Moºná podoba zdravotní komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5 P°íklad expira£ní komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1 Vytvo°ení zdravotní komponenty odvozením od t°ídy Component . . . . . . . 29
3.2 T°ída Entity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 T°ídy EntitySystem a EntityProcessingSystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 T°ída EntityManager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5 Ukázka tabulky komponent se t°emi komponentami a £ty°mi entitami . . . . 33
3.6 Vztah mezi Entity, EntitySystem a Component . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.7 T°ída World . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

6.1 Vytvo°ená hra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.2 Testovací scéná° padajících kruh· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.3 Testovací scéná° lokálního zpomalování £asu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4 Testovací scéná° pozvolného lokálního zpomalování £asu . . . . . . . . . . . . 53

7.1 Dal²í hra vytvo°ená pomocí vytvo°eného frameworku . . . . . . . . . . . . . . 60

xiii



xiv SEZNAM OBRÁZK�



Seznam ukázek kódu

1.1 Ukázka virtuální d¥di£nosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Kód pro traverzaci uzl· CommercialBuilding a Bank . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Ukázka ²patn¥ udrºitelného kódu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Monolitická t°ída Mario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Kód komponenty InputComponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Kód komponenty PhysicsComponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5 Kód komponenty GraphicsComponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6 Upravená t°ída Mario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.7 Abstrakce vstupní komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.8 T°ída GameObject . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.9 Moºná instanciace herního objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.10 Ukázka anima£ní komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.11 Komponenta p°ijímá zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.12 Vytvo°ení rozhraní pro zdravotní komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.13 Implementace registrace rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.14 Konkrétní implementace zdravotní komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.15 Ukázka nutné neºádoucí implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.16 Ukázka zpracování zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.17 Buchanan - rozhraní Movable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.18 Buchanan - komunikace p°es získané rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.19 Buchanan - prost°edník . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.20 Stoy - základy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.21 Stoy - vykreslovací komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.22 Stoy - pouºití p°i vykreslování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.23 Ukázka expira£ního systému entit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.24 Vytvo°ení sloºeného objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.25 Vyst°elení projektilu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1 Reprezentace a operace nad sekvencí bit· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 Implementace ComponentType . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3 Získání komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.4 Pouºití kompnent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.5 Pomocná metoda call . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.6 Kód pro ov¥°ení vztahu mezi t°ídami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1 Pouºití nadstavby nad informací o kolizi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 Pouºití SpatialQueryResult . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.1 Implementace MineSystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

xv



xvi SEZNAM UKÁZEK KÓDU



Kapitola 1

Úvod srovnávající metodu hierarchie
t°íd a komponentový p°ístup

V¥t²ina po£íta£ových her obsahuje virtuální sv¥t a uvnit° tohoto sv¥ta virtuální objekty. Vir-
tuálním objektem v po£íta£ové h°e m·ºe být nap°íklad budova, zbra¬ a strom. Tyto objekty
jsou ve h°e viditelné. Hry obsahují i objekty, které jsou pro hrá£e neviditelné. Neviditelným
objektem m·ºe být nap°. kvádr, který vymezuje ur£itou oblast, která zp·sobí vyvolání n¥-
jaké akce, pokud do ní hrá£ vstoupí. Viditelnost je pouze jednou z vlastností, ve které se
objekty mohou li²it. Herní objekty se tedy v ur£itých vlastnostech li²í, ale jiné vlastnosti
mají totoºné.

P°edstavme si trojrozm¥rnou hru, ve které zvolíme dva objekty: postavu a neonový nápis
na budov¥. Na první pohled nápis a postava nemají nic spole£ného. Postava m·ºe být ovlá-
dána (a´ po£íta£em, £i hrá£em), m·ºe se pohybovat, m·ºeme s ní interagovat, má p°i°azeny
animace pro jednotlivé akce, m·ºe drºet zbra¬ a mnoho dal²ích vlastností. Kdeºto neonový
nápis "neumí tak°ka nic". P°esto má s postavou spole£né n¥které vlastnosti. Oba objekty
mohou být vykresleny na obrazovku, mají transformaci, lze s nimi interagovat (lze ovlá-
dat pohyb postavy, nápis je moºné zhasnout), mají fyzikální reprezentaci reagující na zásah
(postava p°ehraje animaci zásahu, nápis zhasne). Jednoduchý neonový nápis m·ºe blikat,
m·ºe tedy také obsahovat ur£itou animaci (p°estoºe je animace ve srovnání se skeletálními
animacemi postav zcela primitivní, £asování animací m·ºe být v²em objekt·m spole£né).

V²echny objekty a jejich vlastnosti je nutné ve h°e reprezentovat. Nejpouºívan¥j²í meto-
dou reprezentace je hierarchie t°íd, p°estoºe trpí mnoha vadami, které budou popsány v dal²í
sekci. Mnohem lep²í z mnoha ohled· je reprezentace pomocí komponent, proto se jimi práce
detailn¥ zabývá.

1.1 Hierarchie t°íd

Reprezentace pomocí hierarchie t°íd vyuºívá konceptu zvaného d¥di£nost1. Zjednodu²en¥
°e£eno, d¥di£nost shlukuje spole£né vlastnosti do hierarchicky vý²e postavených t°íd a od-
vozené t°ídy jejich funkcionality mohou vyuºívat. Nap°íklad t°ída �lov¥k, m·ºe obsahovat

1http://en.wikipedia.org/wiki/Inheritance_(object-oriented_programming)

1
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD A SROVNÁNÍ METOD

data jako je jméno £i v¥k osoby. T°ída Zam¥stnanec odvozená od t°ídy �lov¥k automaticky
tato data p°ejímá a m·ºe je roz²i°ovat o dal²í, jako nap°. plat. S vyuºitím vlastností objek-
tov¥ orientovaného programovacího jazyku d¥líme objekty taxonomicky. Je to jednoduché
a p°irozené. Pokud bychom hierarchií t°íd m¥li reprezentovat nap°. budovy ve virtuálním
m¥st¥, mohl by výsek z hierarchie vypadat jako na obrázku 1.1.

RenderableObject

Building

RezidentalBuilding CommercialBuilding

Bank Autosalon

Obrázek 1.1: Hierarchie t°íd pro budovy

RenderableObject bude t°ída zodpov¥dná za vykreslování objekt·. Bude poskytovat
metody jako nap°. draw(). Ve t°íd¥ Building bude zapouzd°eno chování spojené s budovami
obecn¥, bude nap°íklad °e²it vcházení do budov. Také zde bude nade�nována metoda draw()
z nad°azené t°ídy, ve které bude jiº konkrétn¥ vy°e²eno vykreslování budov (vykreslování
komer£ních a rezidentních budov se nebude li²it). Pak se jiº hierarchie d¥lí na konkrétní
typy budov. Banka a Autosalon mohou mít n¥jaké chování sdílené. Ob¥ jsou to komer£ní
budovy, tedy prostory, kde hra m·ºe stanovit n¥jaké omezení oproti chování uvnit° obytné
budovy. Tato omezení tedy budou logicky umíst¥na ve t°íd¥ CommercialBuilding, abychom
p°ede²li duplikaci kódu. Takovéto rozd¥lení je intuitivní a na první pohled nejsou vid¥t ºádné
problémy.

Podívejme se na obdobný p°íklad, na kterém si ukáºeme, ºe zpo£átku zcela logické vy-
uºití hierarchie t°íd se £asem m·ºe ukázat jako problematické. Navrhujeme hru, kde hrá£
bude moci ke své p°eprav¥ pouºívat mnoºství vozidel - automobily, motocykly, nákladní au-
tomobily, £luny, jachty a vodní vzná²edla. Reprezentace pomocí hierarchie t°íd by vypadala
obdobn¥ jako na obrázku 1.2.

Vehicle

LandVehicle WaterVehicle

Motorcycle Truck Car SpeedBoat Yacht Hovercraft

Obrázek 1.2: Hierarchie t°íd pro jednoú£elová vozidla
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Pro£ m·ºe být uvedená reprezentace vozidel ²patná? P°edev²ím kv·li tomu, ºe p°i vý-
voji her nastávají neo£ekávané zm¥ny. Vývoj kvalitní po£íta£ové hry je velmi náro£ný proces.
Není moºné vºdy v²e dop°edu navrhnout a povaºovat za nem¥nné. M·ºeme nap°. vyvinout
um¥lou inteligenci pro nep°átelské postavy, která bude nesmírn¥ so�stikovaná a bude d¥-
lat sloºitá rozhodnutí, ale mnohem d·leºit¥j²í neº technologická vysp¥lost je výsledný pocit
hrá£e z nep°átel [4]. Mnohem jednodu²²í um¥lá inteligence m·ºe p·sobit výrazn¥ chyt°ej-
²ím dojmem. �asto tedy nastává situace, kdy designe°i m¥ní herní prvky uprost°ed vývoje.
P°edstavme si tedy situaci, kdy jsou jiº naimplementovaná chování vozidel uvedených vý²e
a p°ijde na °adu jejich testování. V²echna vozidla se chovají p°esn¥ jak mají, jenºe herní
sv¥t obsahuje spoustu silnic a spoustu vodních ploch, coº to nutí hrá£e £asto p°esedat mezi
vozidly. Je to drobnost, která v²ak m·ºe kazit celkový dojem ze hry. Designe°i tento problém
vy°e²í tak, ºe do hry p°idají je²t¥ obojºivelná vozidla - tedy vozidla která umoº¬ují jízdu
jak po vod¥, tak po sou²i. Re�ektování této zm¥ny v hierarchii vozidel by vypadalo jako na
obrázku 1.3. [13]

Vehicle

LandVehicle WaterVehicle

AmphibiousVehicle

Obrázek 1.3: �ást hierarchie t°íd pro víceú£elová vozidla

Toto °e²ení znamená zanesení problému zvaného Deadly diamond of death. Tento problém
spo£ívá v tom, ºe jedna t°ída d¥dí z více t°íd, které mají spole£ného p°edka. Z principu
fungování d¥di£nosti je instance t°ídy LandVehicle také instancí t°ídy Vehicle. Stejn¥ tak
instance t°ídy WaterVehicle je instancí t°ídy Vehicle. Po de�nování t°ídy Amphibious-
Vehicle jako t°ídy, která d¥dí jak z LandVehicle, tak z WaterVehicle, jsme se dostali do
problému, kdy jedné instanci AmphibiousVehicle náleºí dv¥ instance Vehicle (z kaºdého
p°ímého rodi£e jedna). To vede k rozpor·m (pokud k objektu náleºí dv¥ instance t°ídy
Vehicle, tak p°i volání metody této není jednozna£né, kterou instanci pro volání pouºít.
Dal²í rozpor je popsán v následujícím odstavci.

P°edstavme si, ºe t°ída Vehicle obsahuje abstraktní (virtuální) metodu steer(direction)
(metoda ur£ená k zato£ení do daného sm¥ru). Pozemní vozidlo tuto metodu p°ekryje svou
implementací, ve které je de�nováno zatá£ení pomocí oto£ení jednoho, £i více kol. Podobn¥
metodu p°ekryje její implementace uvnit° vodního plavidla. Tam bude zatá£ení realizováno
oto£ením kormidla. Pokud poté na instanci obojºivelného vozidla zavoláme nap°. metodu
steer(RIGHT), nebude jasné, jakou implementaci pro zato£ení má vyuºít (z pozemního vo-
zidla, £i plavidla).

Deadly diamond of death není problém, který by ne²el vy°e²it, je v²ak nutno namísto
klasické d¥di£nosti vyuºít d¥di£nosti virtuální. Ukázka je uvedena v kódu 1.1. Virtuální d¥-
di£nost je v²ak málo známým konceptem a mnoho programátor· v jejím pouºití (nepouºití)
chybuje. Nov¥ p°íchozí programátor ji m·ºe snadno p°ehlédnout (v kódu C++ je mechani-
zmus virtuální d¥di£nosti spu²t¥n pouhým jedním klí£ovým slovem). Virtuální d¥di£nost má
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za následek mnohem náro£n¥j²í údrºbu kódu [27]. P°i refaktoringu a zavád¥ní nových typ·
je také t°eba ke struktu°e tvaru diamantu v hierarchii p°istupovat zcela odli²n¥ neº k b¥ºné
stromové struktu°e. Více v [17].

1 class Vehicle{ /* ... */ };
2

3 class LandVehicle : virtual public Vehicle{ /* ... */ };
4 class WaterVehicle: virtual public Vehicle{ /* ... */ };
5

6 class AmphibiousVehicle :
7 public LandVehicle , public WaterVehicle{ /* ... */ };

Kód 1.1: Ukázka virtuální d¥di£nosti

Bez vyuºití vícenásobné d¥di£nosti nastávají dal²í problémy. P°edstavme si, ºe herní
objekt m·ºe mít (mimo jiné) následující vlastnosti: Transformaci - pro ur£ení jeho pozice,
rotace a m¥°ítka; Fyzikální reprezentaci - dodává objektu jeho tvar pro detekci a °e²ení
kolizí; Expiraci - uchovává £as, po který se objekt bude ve sv¥t¥ nacházet. V tabulce 1.1 jsou
uvedeny p°íklady objekt·, které mají pouze ur£itou podmnoºinu z uvedených vlastností.

Transf. Fyz. rep. Expir. P°íklad objektu
Ano Ano Ano Projektil
Ano Ano Ne Zem¥ po které se hrá£ pohybuje
Ano Ne Ano Stoupající nápis zobrazující zdraví protivníka po zásahu
Ano Ne Ne Obrázek na pozadí
Ne Ne Ano Objekt reprezentující do£asn¥ získanou speciální vlastnost
Ne Ne Ne Zvuk

Tabulka 1.1: Ukázka moºných herních objekt· s r·znými kombinacemi vlastností

Pokud bychom cht¥li p°edejít redundanci v datech a p°i°azování funkcionality objektu,
kterému nepat°í, vypadala by hierarchie zhruba jako na obrázku 1.4 (obrázek pro p°ehlednost
zachycuje pouze jednu v¥tev), vidíme, ºe to vede nejen k exponenciálnímu nár·stu po£tu t°íd,
ale i ke zna£né duplikaci kódu.

Takovýto p°ístup je prakticky nepouºitelný. V praxi se pouºívá spí²e p°esný opak, tedy
objekt má p°i°azenou funkcionalitu, kterou ve skute£nosti nemá. Taková situace m·ºe vznik-
nout velmi jednodu²e. Ve h°e mohl být navrºen speciální gravita£ní nástroj, kterým bylo
moºné ur£itému objektu zm¥nit p·sobení gravita£ní síly a nechat ho nap°. viset ve vzdu-
chu. To se ukáºe jako velmi efektní a podporující spád hry, designe°i se tedy rozhodnou, ºe
takto p·jde ovlivnit více objekt·. P·vodní hierarchie v²ak nevznikala d¥lením na objekty,
které takto ovlivnit jdou a které nejdou. �e²ením by byla vícenásobná d¥di£nost. Vzhle-
dem k jejím nevýhodám popsaným vý²e programáto°i sahají k jinému p°ístupu. Naleznou
t°ídu, která je p°edkem v²em t°ídám, které cht¥jí vyuºívat zm¥ny gravitace a funkcionalitu
umístí práv¥ tam. �asto je²t¥ t°ídu doplní o logickou prom¥nou, která ur£uje, zda práv¥
tato instance m·ºe funkcionalitu zm¥ny gravitace vyuºívat. Kód pro toto chování se tak
m·ºe nap°. objevit ve t°íd¥ MovableObject, která bude v hierarchii velmi vysoko, p°estoºe
polovina pohyblivých objekt· manipulaci gravitací nepodporuje. Je z°ejmé, ºe takovýto p°í-
stup vede ke zna£nému znep°ehled¬ování kódu. �ím více podobných p°ípad· bude nastávat,
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GameObject

GOWithPosition

GOWithoutPosition

GOWithPositionAndPhysics

GOWithPositionWithoutPhysics

GOWithPositionAndPhysicsAndExpiration

GOWithPositionAndPhysicsWithoutExpiration

GOWithPositionAndExpirationWithoutPhysics

GOWithPositionWithoutPhysicsAndExpiration

Obrázek 1.4: Moºný exponenciální nár·st po£tu t°íd v hierarchii

tím více budou obecn¥j²í t°ídy zahlceny kódem, který do nich z logického pohledu rozhodn¥
nepat°í. To vede ke zvy²ování £asu pot°ebného k údrºb¥ a refaktoringu kódu a zvy²uje to
pravd¥podobnost programátorských chyb.

Dal²ím problémem, který je nutno °e²it, je traverzace nap°í£ hierarchií. Jenou z moºností
je pouºít Non-Virtual Interface idiom [24]. Takovýto p°ístup ale vede k mírnému nafukování
kódu, protoºe je po£et funkcí zdvojnásoben. Nej£ast¥ji se tedy pouºívá pr·chod od potomka
k rodi£i. Uvnit° rodi£ovské t°ídy je umíst¥na virtuální metoda (zpravidla update()), která
zp·sobí zavolání metody nejhlub²ího potomka. Ten vykoná kód pot°ebný pro svou aktualizaci
a jeho zodpov¥dností je zavolat metodu update svého p°ímého rodi£e (nebo prvního p°edka
sm¥rem ke ko°eni, který tuto metodu p°ekrývá). Vra´me se k ukázce hierarchie z obrázku
1.1. Kód pro traverzaci uzl· CommercialBuilding a Bank by vypadal následovn¥:

1 void CommercialBuilding :: update ()
2 {
3 Building :: update ();
4 //do some CommercialBuilding related stuff
5 }
6

7 void Bank:: update ()
8 {
9 CommercialBuilding :: update ();

10 //do some Bank related stuff
11 }

Kód 1.2: Kód pro traverzaci uzl· CommercialBuilding a Bank

Problém nastává tehdy, pokud hierarchii upravujeme. Pokud budeme postupem £asu
je²t¥ více odd¥lovat funkcionalitu t°íd (velmi b¥ºný proces), musíme opravit kód na více
místech. Rozhodneme-li se CommercialBuilding rozd¥lit je²t¥ na budovy, kde jsou £ist¥ jen
kancelá°e a budovy se sluºbami pro zákazníky (CustommerOrientedBuilding), musíme projít
ve²keré t°ídy, které p·vodn¥ d¥dily ze t°ídy CommercialBuilding, a upravit volání p°edka
na správného. Takových t°íd m·ºe být hned n¥kolik. N¥kdy je t°eba upravit i vnuky £i
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je²t¥ hlub²í potomky. Je velmi snadné na n¥jakého potomka zapomenout. Kód se zkompiluje
v po°ádku, hra bude fungovat, jen nap°. po vstupu do jednoho konkrétního typu budovy se
hra bude chovat neo£ekávan¥. Chyba tedy m·ºe vyjít na povrch aº po n¥jaké dob¥ a její
hledání stojí vývojá°e £as. Tento postup je tedy velmi náchylný k zanesení chyb, které se
neprojeví okamºit¥ a takovéto chyby jsou velice nep°íjemné.

P°i pouºití hierarchie v²ak vznikají i dal²í problémy. Kv·li velmi t¥sným vztah·m mezi
objekty (d¥di£nost je jednou z nejsiln¥j²ích moºných vazeb mezi objekty v C++) se pro-
dluºuje £as kompilace. Zm¥na rozhraní t°ídy uvnit° hierarchie vede k nutnosti rekompilace
v²ech potomk· této t°ídy. Dal²ím problémem je srozumitelnost kódu. Pokud je kód rozsáhlý,
není moºné, aby si programátor pamatoval, kde a jak se provádí jaké operace (situace je poté
podobná jako pro programátora, který se p°idal k týmu pozd¥ji a kód vidí poprvé). Chce-li
programátor nastudovat, jak funguje daný herní objekt, musí také nastudovat v²echny t°ídy
v hierarchii vý²e.

Nevýhodou hierarchie t°íd je tedy p°edev²ím její malá �exibilita. Taxonomické d¥lení je
provád¥no vºdy jen dle jedné osy (nap°. má fyzikální reprezentaci / nemá fyzikální reprezen-
taci), coº vede bu¤ k velkému po£tu t°íd a duplikaci kódu, nebo ke vkládání kódu tam, kam
nepat°í. Také její zm¥ny v pozd¥j²ích fázích vývoje jsou obtíºné.

1.2 Komponentový p°ístup

V p°edchozí sekci byly detailn¥ popsány zna£né nevýhody hierarchie t°íd. V této sekci bude
obecn¥ popsána reprezentace objekt· pomocí komponent. Podrobn¥ji se jí budeme zabývat
v kapitolách následujících.

Jaké jsou tedy hlavní poºadavky na objekt reprezentovaný komponentami? Ideální by
bylo, aby:

1. objektu byla p°i°azena jen ta data, které má skute£n¥ mít

2. objektu byla p°i°azena jen ta funkcionalita, kterou má skute£n¥ mít

3. komponenty bylo moºné pouºít opakovan¥

4. aktualizace dané funkcionality byla na jednom logickém míst¥

5. komunikace mezi komponentami efektivní a pro programátora pohodlná

Nyní budou body z vý£tu vysv¥tleny podrobn¥ji s pomocí p°íkladu reprezentace zdraví
a smrti herních objekt·. V hierarchii t°íd by to bylo moºné reprezentovat t°ídou Vulnera-
bleObject (zranitelný objekt). Uvnit° této t°ídy bychom kontrolovali, zda aktuální hodnota
zdraví neklesla pod hodnotu nula (mohli bychom reagovat i na více hodnot a nap°. spou²t¥t
animace £áste£ného zran¥ní, pro jednoduchost ale dále bude na zdraví pohlíºeno pouze bi-
nárn¥ - ºije / neºije). V p°ípad¥ poklesu pod nulu bychom provedli poºadovanou akci, nap°.
zavoláním metody onLifeEnd(). Tuto metodu by bylo moºné p°ede�novat v potomcích a
implementovat r·zné zp·soby smrti pro r·zné objekty. Zdraví se netýká ale pouze herních
postav. M·ºe se týkat i v¥cí. Hodnota zdraví m·ºe reprezentovat nap°. aktuální zni£ení
automobilu a pokud klesne na nulu, automobil p°estane jezdit.
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Bod £. 1 hovo°í o p°i°azování pouze relevantních dat. Tím je my²leno, aby objekt ob-
sahoval pouze data, která sám vyuºívá. Protoºe n¥které ºivé objekty ve h°e p·jdou zabít
(protivníci) a n¥které zabít nep·jdou (nap°. tráva) a n¥které neºivé v¥ci p·jdou zcela rozbít
(automobil) a n¥které nep·jdou rozbít (st·l), je pravd¥podobné, ºe t°ída VulnerableObject
skon£í v hierarchii velmi vysoko a bude z ní d¥dit °ada t°íd, které by z ní d¥dit nem¥la.
Tohoto se zbavíme tak, ºe zranitelnost budeme reprezentovat komponentou a tuto kompo-
nentu p°i°adíme pouze objekt·m, které jsou opravdu zranitelné. Vznikne tak komponenta
VulnerableComponent a ta bude obsahovat pouze data popisující zdravotní stav (aktuální
zdravotní stav, nejlep²í moºný zdravotní stav, ...)

Bod £. 2 zní obdobn¥ jako bod p°ede²lý, týká se v²ak funkcionality, tedy ur£itých reakcí a
chování na základ¥ dat. Funkcionalitou pro uvád¥ný p°íklad je kontrola zbývajícího zdraví a
p°ípadné vyvolání akcí p°i poklesu pod danou hranici. Protoºe n¥které objekty budou umírat

vyvoláním skeletální animace (protivníci) a jiné nap°. simulací fyzikálním systémem (váza),
je op¥t pravd¥podobné, ºe bude funkcionalita v p°ípad¥ hierarchie obsaºena i v objektech,
kam rozhodn¥ v dané podob¥ nepat°í. P°i komponentovém p°ístupu je více zp·sob·, jak
funkcionalitu implementovat, tyto p°ístupy budou popsány dále v textu.

Opakované pouºití jiº hotového kódu, jak je uvedeno v bodu £. 3, je velmi ºádané. Herní
studia £asto vyvíjejí více herních titul· a pouºití jiº hotového kódu vede k u²et°ení pen¥z.
Kaºdá hra je ale jiná (a´ mén¥, £i více). Kód pro umírání postavy m·ºe být nap°í£ hrami
zcela odli²ný. V jedné h°e m·ºe postava pouze zmizet, v jiné m·ºe vyvolat zm¥ny v chování
um¥lé inteligence a spu²t¥ní dal²ích sloºitých akcí. Aby bylo moºné znovu pouºívat imple-
mentovanou logiku, je t°eba kód psát velmi genericky. V dal²í h°e v²ak m·ºe být vymy²len
nový herní prvek, se kterým p·vodní programáto°i nepo£ítali, a je tedy nutné implementaci
pracn¥ m¥nit. �ím více generický kód, tím mén¥ zpravidla bývá efektivní pro danou situ-
aci. Protoºe komponentový p°ístup je postaven na odd¥lování zájm· jednotlivých funk£ních
celk·, lze p°edpokládat, ºe znovupouºití vybraných komponent bude jednodu²²í, neº op¥-
tovné pouºití vybraných t°íd z hierarchie. Samotný komponentový p°ístup v²ak v ºádném
p°ípad¥ op¥tovn¥ pouºitelný kód nezaru£uje.

Bod £. 4 zd·raz¬uje poºadavek na logické umís´ování v logických £ástech kódu. Kaºdá
elementární funkcionalita by m¥la být odd¥lena od ostatních funkcionalit a tedy umoº¬ovat
práci na ní bez znalostí ostatních aktualizací.

Bod £. 5 se zam¥°uje na komunikaci mezi komponentami. V hierarchii jsou objekty t¥sn¥
svázány a pokud nap°. postava d¥dí ze t°ídy VulnerableObject, tak pro získání aktuálního
zdraví sta£í zavolat metodu getHealth(). Je jasné, ºe pokud se komponentový p°ístup snaºí
rozbít co nejvíce vazeb mezi objekty, tak komunikace v rámci objektu jiº nebude tak p°ímo-
£ará. P°esto je velmi d·leºité, aby komunikace byla efektivní a pro uºivatele(programátora)
pohodlná. Pokud by nebyla, mohlo by to výrazn¥ zastínit ostatní p°ínosy komponentového
p°ístupu.
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Kapitola 2

Re²er²e

V p°edchozí kapitole byl pojem komponenta pouºíván jako abstraktní pojem, který bude
nyní formáln¥ji nade�nován. Z pohledu UML dle [1]: �Komponenta zastupuje modulární
£ást systému, jenº ukrývá sv·j obsah, a jehoº projev m·ºe být okolním prost°edím nahra-
zen.� Ukrytý obsah je p°ístupný pouze p°es pevn¥ stanovené rozhraní a komponenta je tedy
jakási £erná sk°í¬ka, která m·ºe být nahrazena jinou komponentou, která se °ídí stejným
komunika£ním protokolem - má stejné rozhraní. Je z°ejmé, ºe de�nice komponenty je do
zna£né míry obecná. Ne°íká, jestli má komponenta být jedna t°ída z pohledu C++, £i celý
balík z pohledu programovacího jazyku Java. Pojem komponenta se b¥ºn¥ pouºívá i mimo
software. Automobil £i po£íta£ jsou také sloºeny z komponent. Pokud pot°ebujete nap°. vy-
m¥nit gra�ckou kartu v po£íta£i za výkonn¥j²í, vym¥¬ujete vlastn¥ komponentu - vyjmete
ur£itý kus, o kterém nemusíte v¥d¥t, jak uvnit° funguje, nahradíte ho jiným kusem se stejným
rozhraním (aby bylo moºné jej zapojit do základní desky) a po£íta£ bude nadále fungovat.
Dále se text bude zabývat výhradn¥ komponentami softwarovými.

Jak jiº bylo °e£eno, softwarová komponenta m·ºe nabývat r·zných velikostí. Vºdy se
spolu s komponentami mluví o znovupouºitelnosti. Herní vývojá°i dnes mají moºnost zakou-
pit tzv. Commercial of the Shelf (COTS) komponenty. To jsou jiº hotové komponenty, které
jsou p°ipraveny na zapojení do vyvíjeného herního stroje (game engine). Nap°íklad 3D fyzi-
kální systém. P°i vývoji velikých komer£ních titul· jde p°edev²ím o peníze, a proto je nákup
jiº hotových sou£ástí na denní po°ádku. Zakoupení jiº hotového celku má své klady a zá-
pory. Mezi klady pat°í �nan£ní stránka. �asto bývá výrazn¥ levn¥j²í investovat do jiº hotové
v¥ci, neº ji vyvíjet znovu. Prodávající �rma se pov¥t²inou specializuje na danou problema-
tiku dlouhodob¥. Pokud se n¥jaká komponenta vyvíjí od nuly a programáto°i s tím nemají
pat°i£né zku²enosti, m·ºe to vést nap°. k prodlouºení doby vývoje. Zakoupené komponenty
také bývají d·kladn¥ji otestovány, protoºe jsou prodávány více klient·m. Nevýhodou v²ak
bývá obecn¥j²í rozhraní, které sice umoºní zapojení do ²irokého spektra herních stroj·, av²ak
£asto na úkor efektivity (nutné kopírování a konverze dat...). Více o COTS se m·ºete do£íst
v £lánku [11].

Dal²í £ást textu se bude v¥novat komponentám p°i správ¥ herních objekt·. I v tomto
uº²ím kontextu je pouºití komponent velmi ²iroký pojem a r·zní auto°i si ho vykládají r·zn¥.
Nejprve budou detailn¥ji popsány dva konkrétní p°íklady, poté budou zmín¥ny dal²í p°ístupy
a nakonec bude p°edstaven p°ístup, který bude dále v práci navrhnut a implementován.

9
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2.1 Správa objekt· pomocí komponent - První p°ístup

Bob Nystrom je autorem knihy Game Programming Patterns [19], kterou zve°ej-
nil na (gameprogrammingpatterns.com). Krom¥ jiných návrhových vzor· autor popisuje i
návrhový vzor Komponenta. Není to v²ak p°ímo návrhový vzor, jen ur£itý autor·v postoj
k pouºití komponent.

Autor si v textu prop·j£il koncept známé hry Mario1, na kterém názorn¥ své my²lenky
demonstruje. Popisuje, jak jednodu²e m·ºe vzniknout t°ída Mario, která bude obsahovat
stovky °ádk· ²patn¥ udrºitelného kódu. Mohl by nap°. obsahovat výsek kódu na ukázce 2.1.

1 if (collidingWithFloor () && (getRenderState () != INVISIBLE ))
2 {
3 playSound(HIT_FLOOR );
4 }

Kód 2.1: Ukázka ²patn¥ udrºitelného kódu

Pokud by cht¥l programátor kód pozm¥nit, musí nutn¥ v¥d¥t n¥co o fyzice, gra�ce a
zvuku, jen aby n¥co nerozbil. Je tedy t°eba odd¥lit zájmy. Jak to provést pomocí komponent,
je demonstrováno na ukázce celé monolitické t°ídy Mario (ukázka 2.2).

1 class Mario
2 {
3 public:
4 void update(World& world , Graphics& graphics)
5 {
6 // Apply user input to hero's velocity.
7 switch (Controller :: getJoystickDirection ())
8 {
9 case DIR_LEFT:

10 m_velocity -= WALK_ACCELERATION;
11 break;
12

13 case DIR_RIGHT:
14 m_velocity += WALK_ACCELERATION;
15 break;
16 }
17

18 // Modify position by velocity.
19 x_ += m_velocity;
20 world.resolveCollision(m_volume , m_x , m_y , m_velocity );
21

22 // Draw the appropriate sprite.
23 Sprite* sprite = &m_spriteStand;
24 if (m_velocity < 0) sprite = &m_spriteWalkLeft;
25 else sprite = &m_spriteWalkRight;
26

27 graphics.draw(*sprite , m_x , m_y);
28 }
29

30 private:
31 static const int WALK_ACCELERATION = 1;
32

33 int m_velocity;
34 int m_x , m_y;
35

36 Volume m_volume;
37

38 Sprite m_spriteStand;

1http://en.wikipedia.org/wiki/Super_Mario_(series)

gameprogrammingpatterns.com
http://en.wikipedia.org/wiki/Super_Mario_(series)
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39 Sprite m_spriteWalkLeft;
40 Sprite m_spriteWalkRight;
41 };

Kód 2.2: Monolitická t°ída Mario

T°ída Mario má metodu update, která je volána v kaºdém kroku hry. Nejprve se p°e£te
p°ípadný vstup od hrá£e, aby mohlo být postavi£kou pohnuto v poºadovaném sm¥ru. Poté
jsou vy°e²eny p°ípadné kolize a nakonec je postavi£ka vykreslena na obrazovku. Logika této
metody je velmi primitivní, není zde °e²ena gravitace, animace ani podobné nezbytné herní
prvky. P°esto je kód pom¥rn¥ nahu²t¥ný a nep°ehledný. P°edstavme si situaci, kdy kód
obstarává desetinásobek uvedeného. Vyznat se v takovém kódu je £asov¥ náro£n¥j²í a takový
kód je náchyln¥j²í k chybám. Pokud navíc na postavi£ce pracuje více lidí (jeden nap°. na
správ¥ animací a dal²í na °e²ení pohybu), d°íve £i pozd¥ji se objeví problémy s verzováním,
protoºe programáto°i editují stejný soubor na stejném míst¥.

Autor tedy navrhuje odd¥lit logické celky mimo, do separátních celk·, které nazývá kom-

ponenty. Kód pro spravování uºivatelského vstupu byl tedy p°esunut do komponenty nazvané
InputComponent jako v ukázce 2.3:

1 class InputComponent
2 {
3 public:
4 void update(Mario& mario)
5 {
6 switch (Controller :: getJoystickDirection ())
7 {
8 case DIR_LEFT:
9 mario.velocity -= WALK_ACCELERATION;

10 break;
11

12 case DIR_RIGHT:
13 mario.velocity += WALK_ACCELERATION;
14 break;
15 }
16 }
17

18 private:
19 static const int WALK_ACCELERATION = 1;
20 };

Kód 2.3: Kód komponenty InputComponent

Stejným zp·sobem byla z kódu vy£len¥na fyzikální komponenta, která zodpovídá pouze
za pohyb s postavi£kou a vy°e²ení kolizí 2.4:.

1 class PhysicsComponent
2 {
3 public:
4 void update(Mario& mario , World& world)
5 {
6 mario.x += mario.velocity;
7 world.resolveCollision(m_volume , mario.x, mario.y, mario.velocity );
8 }
9

10 private:
11 Volume m_volume;
12 };

Kód 2.4: Kód komponenty PhysicsComponent
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Poslední logicky separabilní £ást kódu, která ve t°íd¥ Mario zbyla, je £ást starající se
o vykreslování hrdiny. I ta byla p°esunuta do separátní gra�cké komponenty 2.5.

1 class GraphicsComponent
2 {
3 public:
4 void update(Mario& mario , Graphics& graphics)
5 {
6 Sprite* sprite = &m_spriteStand;
7 if (mario.velocity < 0) sprite = &m_spriteWalkLeft;
8 else sprite = &m_spriteWalkRight;
9

10 graphics.draw(*sprite , mario.x, mario.y);
11 }
12

13 private:
14 Sprite m_spriteStand;
15 Sprite m_spriteWalkLeft;
16 Sprite m_spriteWalkRight;
17 };

Kód 2.5: Kód komponenty GraphicsComponent

Nyní, kdyº jsou ve²keré logické celky z monolitické t°ídy Mario p°esunuty do separátních
t°íd - komponent, je nutné je propojit v hlavního hrdinu. Autor navrhuje vyuºít kompozice,
tedy ponechat t°ídu Mario, ve které budou uloºeny instance jednotlivých komponent (2.6).
Komponenty budou aktualizovány p°í aktualizaci postavi£ky.

1 class Mario
2 {
3 public:
4 int velocity;
5 int x, y;
6

7 virtual void update(World& world , Graphics& graphics)
8 {
9 m_input.update (*this);

10 m_physics.update (*this , world);
11 m_graphics.update (*this , graphics );
12 }
13

14 private:
15 InputComponent m_input;
16 PhysicsComponent m_physics;
17 GraphicsComponent m_graphics;
18 };

Kód 2.6: Upravená t°ída Mario

Jiº nyní je z°ejmé, ºe komponenty jsou velikým p°ínosem. �ásti kódu, které spolu logicky
nesouvisí, jsou odd¥leny a mohou být spravovány nezávisle na sob¥. Ve vý²e uvedené de�nici
komponenty bylo °e£eno, ºe p°i spln¥ní daného rozhraní m·ºe být komponenta vym¥n¥na za
jinou. Sta£í tedy nemít uloºeny p°ímo instance komponent, ale pouze ukazatel na rozhraní.
Ze vstupní komponenty tedy vytvo°íme rozhraní InputComponent, které bude obsahovat
metodu pro aktualizaci (ukázka 2.7).

Kód obstarávající logiku ohledn¥ pohybu Maria je p°esunut do nové komponenty Player-
InputComponent, která spl¬uje rozhraní InputComponent. Pokud tedy bude uloºen pouze
ukazatel na instanci InputComponent, bude moºné komponenty vym¥nit. M·ºe nap°íklad
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vzniknout komponenta DemoInputComponent, která také bude spl¬ovat rozhraní Input-
Component a bude ho implementovat pomocí um¥lé inteligence. Nyní je moºné pouhou zá-
m¥nou komponenty "odpojit"uºivatelský vstup a "zapojit"vstup od um¥lé inteligence.

1 class InputComponent
2 {
3 public:
4 virtual void update(Mario& mario) = 0;
5 };

Kód 2.7: Abstrakce vstupní komponenty

Pokud podobným zp·sobem schováme za rozhraní i gra�ckou a fyzikální komponentu,
bude moºné hlavní postavi£ce zam¥¬ovat i fyzikální reprezentaci a chování a také gra�ckou
podobu. Tím jsme ze t°ídy Mario ud¥lali t°ídu obecn¥j²í. Pokud nap°. zmen²íme fyzikální
reprezentaci na polovinu, zm¥níme gra�ckou podobu v gra�cké komponent¥ a dosadíme kom-
ponentu vyuºívající um¥lé inteligence na místo vstupní komponenty, dosáhneme zcela jiného
objektu neº byl Mario. M·ºeme tak sestavit nap°. jinou postavi£ku - po£íta£em °ízeného
protivníka. Autor zachází tak daleko, ºe t°ídu Mario obsahující ukazatele na komponenty,
p°ejmenoval na GameObject(kód 2.8).

1 class GameObject
2 {
3 public:
4 int velocity;
5 int x, y;
6

7 GameObject(InputComponent* input ,
8 PhysicsComponent* physics ,
9 GraphicsComponent* graphics)

10 : m_input(input),
11 m_physics(physics),
12 m_graphics(graphics)
13 {}
14

15 virtual void update(World& world , Graphics& graphics)
16 {
17 m_input ->update (*this);
18 m_physics ->update (*this , world );
19 m_graphics ->update (*this , graphics );
20 }
21

22 private:
23 InputComponent* m_input;
24 PhysicsComponent* m_physics;
25 GraphicsComponent* m_graphics;
26 };

Kód 2.8: T°ída GameObject

Tento p°ístup je na první pohled so�stikovaný, av²ak existují ur£ité vady, které brání po-
uºití kódu tak, jak je. V²imn¥te si nap°. pozice a rychlosti p°ímo uloºené v GameObject. V¥t-
²ina objekt· herního sv¥ta pozici má, ale zdaleka ne v²echny (viz. vý²e). Parametr rychlost
bude nadbyte£ný pro v²echny statické objekty ve scén¥. Díky tomu, ºe jsou tyto informace
uloºeny p°ímo v GameObject, mohou je komponenty p°ímo £íst a zapisovat do nich. To je
v²ak velmi omezená moºnost komunikace mezi komponentami.

Dal²í nevýhodou je to, ºe objekt nutn¥ musí být sloºen práv¥ ze 3 komponent - gra�cké,
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vstupní a fyzikální. N¥které objekty v²ak budou pot°ebovat dal²í komponenty (nap°. expi-
ra£ní komponentu pro granát) a jiné naopak vyuºijí jen jednu z nich (nápis vyuºije pouze
gra�ckou komponentu). Pokud tedy p°ibude n¥jaká komponenta, je nutné p°idat ukazatel na
ni do £lenských parametr· herního objektu. Také je nutné po£ítat s tím, ºe daná komponenta
nemusí existovat, tedy po£ítat s moºností null.

2.1.1 Instanciace objekt· herního sv¥ta

Vytvá°ení objekt· p°i komponentovém p°ístupu je v porovnání s p°ístupem hierarchie t°íd
popsané v sekci 1.1 sloºit¥j²í. Výhodou objektu v hierarchii je jeho snaz²í vytvo°ení. Pokud
by takto byl modelován Mario, byla by t°ída Mario odvozena od t°íd jako PhysicsObject a
RenderableObject. Pro vytvo°ení Maria bychom pouze vytvo°ili instanci Mario, nap°. Mario
* m = new Mario;. Nyní ale ºádná t°ída Mario neexistuje, existuje pouze t°ída GameObject,
která agreguje komponenty. Pro vytvo°ení hrá£e musíme tedy postupovat nap°. jako na
ukázce 2.9.

1 GameObject * createMario ()
2 {
3 return new GameObject(new PlayerInputComponent (),
4 new MarioPhysicsComponent (),
5 new MarioGraphicsComponent ());
6 }

Kód 2.9: Moºná instanciace herního objektu

Samoz°ejm¥ je moºné zachovat d°íve p°edstavenou t°ídu Mario (kód 2.6), poté by se
instance vytvá°ela stejn¥ jako v p°ípad¥ hierarchie. To je jist¥ pohodlné. Dal²í výhodou
je to, ºe pokud objekt neumoºní p°íjímání libovolných komponent, ale napevno si vytvo°í
mnoºinu komponent p°i svém vzniku, je jisté, ºe objekt vºdy bude mít v²echny komponenty,
které pot°ebuje. Tyto výhody jsou v²ak zastín¥ny výhodami dosazování komponent z vn¥
objektu. Díky dosazování komponent nemusíme vytvá°et t°ídy pro v²echny objekty, které
se li²í nap°. jen jednou komponentou. Je tedy snaz²í rekon�gurovat objekty. Moºná vým¥na
komponent p°i b¥hu je²t¥ zvy²uje �exibilitu.

2.1.2 Komunikace mezi komponentami

P°estoºe bylo vý²e popsáno, jak se jednotlivé logické celky odd¥lí do zcela nezávislých kom-
ponent, bylo by naivní myslet si, ºe komponenty nepot°ebují komunikovat mezi sebou. Nap°í-
klad komponenta um¥lé inteligence bude komunikovat s komponentou spravující zdravotní
stav hrdiny, aby se dle míry zran¥ní mohla rozhodnout, jaké chování aplikuje. Stejn¥ tak fy-
zikální komponenta pro fyzikální simulaci pot°ebuje n¥kam zapsat aktuální polohu objektu,
která bude vyuºita k vykreslení.

Oproti aktualizaci v monolitické t°íd¥, musí být aktualizace p°es komponenty provedena
velmi pe£liv¥. V p°ípad¥ monolitické t°ídy je aktualizace provedena jako p°edem stanovená
posloupnost operací. Tato posloupnost není tak z°ejmá, pokud je kód rozd¥len do komponent.
Snáze se tak p°ehodí aktualizace dvou komponent a zanese se do programu chyba. Prohození
aktualizace fyzikální a gra�cké komponenty m·ºe nastat situace, kdy budeme v sou£asném
snímku vykreslovat hrdinu na pozici z minulého snímku. To m·ºe být problém zejména pro
rychle se pohybující objekty.
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2.1.2.1 Komunikace p°es herní objekt

Ve vý²e uvedeném p°íklad¥ (kód 2.8) byla pro jednoduchost pozice p°ímo uloºena v herním
objektu a komunikace mezi fyzikální a gra�ckou komponentou byla vedena p°es tato data.
Tento p°ístup není p°íli² vhodný. Kdykoli by spolu pot°ebovaly libovolné dv¥ komponenty
komunikovat, tak by musely pouºívat data ve t°íd¥ GameObject jako prost°edníka. T°ída by
pak neúm¥rn¥ nar·stala a vrátily by se problémy, kterým jsme se snaºili vyhnout v první
°ad¥. T°ída by musela nap°. obsahovat prom¥nou currentAnimationState, do kterého by
mohl být zapisován typ aktuální animace (dle sm¥ru pohybu a akce, kterou hrdina vyko-
nává), dále by data obm¥¬ovala komponenta starající se o zdraví (upravení typu animace
dle aktuálního zran¥ní) a nakonec by data pouºila anima£ní komponenta, která by danou
animaci p°ehrála. Takováto metoda komunikace plní do jisté míry ú£el, av²ak je nepraktická.
GameObject se stane centralizovaným prvkem, a navíc by obsahoval zbyte£ná data - statický
objekt by currentAnimationState v·bec nevyuºil.

2.1.2.2 P°ímá komunikace mezi komponentami

Dal²ím zp·sobem komunikace je p°ímé adresování jedné komponenty ze druhé. Ukaºme si
to na p°íkladu vý²e popisovaných animací. M¥jme komponenty: ActionComponent (kompo-
nenta zodpov¥dná za vykonávání akcí - pohyb vlevo, vpravo, sebrání p°edm¥tu...), Health-
Component (komponenta spravující aktuální zdravotní stav hrdiny) a AnimationComponent
(komponenta, která p°ehraje danou animaci, dle provád¥né akce a aktuálního zdraví). Je
z°ejmé, ºe AnimationComponent je závislá na zbylých dvou komponentách. Její implemen-
tace by mohla vypadat jako na ukázce 2.10:

1 class AnimationComponent
2 {
3 public:
4 AnimationComponent(ActionComponent & ac , HealthComponent & hc):
5 m_actionComponent(ac),
6 m_healthComponent(hc)
7 {}
8

9 void Update(Graphics & graphics)
10 {
11 ActionType at = m_actionComponent.getCurrentAction ();
12 unsigned health = m_healthComponent.getCurrentHealth ();
13

14 Animation currAnimation = m_animations.getByType(at);
15

16 if (health > 80) currAnimation.setModification(NORMAL );
17 else if(health > 30) currAnimation.setModification(WOUNDED );
18 else currAnimation.setModification(ALMOST_DEAD );
19

20 //play animation ...
21 }
22

23 private:
24 ActionComponent & m_actionComponent;
25 HealthComponent & m_healthComponent;
26

27 AnimationTable m_animations;
28 };

Kód 2.10: Ukázka anima£ní komponenty
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Anima£ní komponenta tedy muºe být vytvo°ena jedin¥ tak, ºe ji do konstruktoru poskyt-
neme dal²í pot°ebné komponenty. P°i aktualizaci pak z ActionComponent zjistíme aktuální
vykonávanou akci a z HealtComponent zjistíme aktuální zdraví. Dle provád¥né akce poté
vybereme pat°i£nou animaci z tabulky animací. Takovou animací m·ºe být nap°íklad b¥h.
Dle zran¥ní up°esníme, jakou animaci b¥hu poºadujeme (normální b¥h, b¥h zran¥né postavy,
£i b¥h umírající postavy) a poté m·ºeme zvolenou animaci p°ehrát. Tento p°íklad je velmi
nereálný, slouºí v²ak pouze k demonstraci komunikace mezi komponentami.

Komunikace p°ímo mezi komponentami je jednoduchá a rychlá, komponenty máme p°imo
k dispozici, m·ºeme tedy p°ímo volat jejich metody. Obrovskou nevýhodou v²ak je úzká vazba
komponent. AnimationComponent je nyní napevno spojena s HealthComponent a Action-
Component. To zamezuje op¥tovnému pouºití komponenty v mírn¥ odli²né h°e.

2.1.2.3 Komunikace pomocí zpráv

Komunikace pomocí zpráv je nejkomplexn¥j²ím °e²ením. Spo£ívá ve vybudování systému
zpráv, pomocí kterých budou komponenty komunikovat. V²echny komponenty, které mají
umoº¬ovat komunikaci, budou d¥dit ze t°ídy Component(2.11), která jejich rozhraní bude
roz²i°ovat o metodu receive(int message, void * data).

1 class Component
2 {
3 public:
4 virtual void receive(int message) = 0;
5 };

Kód 2.11: Komponenta p°ijímá zprávy

Nyní je moºné zade�novat ur£itou zprávu, na kterou mohou ostatní komponenty reagovat.
Nap°. fyzikální komponenta po provedení simulace ode²le zprávu (odeslání zprávy vyvolá
zavolání metody recieve na v²ech komponentách) MSG_PLAYER_MOVED, spolu se kterou ode²le
aktuální pozici hrá£e. V gra�cké komponent¥ je moºné tuto zprávu p°ijmout a vykreslit hrá£e
na správné pozici. Toto je velmi jednoduchý komunika£ní systém, který v²ak zachovává
nezávislost komponent. Problemati£t¥j²í situace v²ak nastávají, pokud p°i aktualizaci jedné
komponenty poºaduji ur£ité informace z komponenty jiné. Zprávami bychom museli nejprve
poºádat druhou komponentu o poºadovaná data a poté £ekat, neº obdrºíme zprávu o tom,
ºe nám jsou data posílána. Více o komunikaci pomocí zpráv bude uvedeno dále v textu.

Shrnutí

Autor p°istupuje k pouºití komponent tak, ºe z p·vodního herního objektu odd¥luje logické
celky. Odd¥luje data i funkce, které se týkají správy jedné vlastnosti, nap°. vykreslování.
Kaºdý logický celek je odd¥len do nové t°ídy, jejíº instance je poté agregována v p·vodním
herním objektu. Mezi odd¥lenými logickými celky je moºné komunikovat p°ímým odkazo-
váním na jiný logický celek, £ímº vzniká t¥sn¥j²í vazba mezi dv¥ma celky. Dal²í moºností
komunikace je rozesílání a zachytávání zpráv.
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2.2 Správa objekt· pomocí komponent - Druhý p°ístup

Dal²ím p°ístup ke správ¥ herních objekt· pomocí komponent byl zve°ejn¥n v knize Game
Programming Gems 5 [23]. Autor popisuje problémy spojené s hierarchií a navrhuje je °e²it
zavedením komponent. Dle autora je komponenta t°ída, která obsahuje v²echna £lenská data
a metody pouºité pro danou úlohu.

P°íkladem by mohla být lºíce, která je sloºena ze t°í komponent. První komponentou je
Entity, která umoºní umíst¥ní objektu do herního sv¥ta. Druhou komponentou je Render
komponenta, která umoº¬uje vykreslení objektu, tedy nap°íklad p°i°azení objektu ur£ité
povrchové m°íºky (mesh) atp. Poslední komponentou je Collectable komponenta, která
umoº¬uje sebrání objektu a jeho umíst¥ní do inventá°e.

Spoon

Entity Render Collectable

Obrázek 2.1: Lºíce jako sloºený objekt

2.2.1 Podoba komponent a herního objektu

V²echny komponenty budou d¥dit ze spole£ného rozhraní IComponent, které bude obsahovat
pot°ebné metody pro správu komponent. Dále také bude vytvo°eno pevné rozhraní kompo-
nenty pro daný úkol. P°íkladem m·ºe být vykreslovací komponenta (ukázka 2.2).

IComponent

ICmpRenderer

CCmpRenderer

Obrázek 2.2: Ukázka rozhraní komponent

Vidíme, ºe tedy máme spole£né rozhraní IComponent, ze kterého d¥dí ICmpRenderer.
ICmpRenderer je rozhraní v²ech vykreslovacích komponent. Bude obsahovat nap°. metodu
render(). Teprve z tohoto rozhraní d¥dí CCmpRenderer, neboli samotná implementace kom-
ponenty. Tímto p°ístupem získáme moºnost snadno zam¥¬ovat vykreslovací komponenty za
jiné, bez nutnosti m¥nit kód, který vykreslovací komponentu pouºívá (ten p°istupuje pouze
k ICmpRenderer). Na první pohled se m·ºe zdát, ºe takového d¥d¥ní op¥t povede k problé-
m·m, které se týkaly hierarchie t°íd. Autor v²ak uvádí, ºe takto budou vznikat pouze úzce
zam¥°ené mnoºiny t°íd a úkol· a problémy by tedy nastat nem¥ly.
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Vra´me se nyní k p°íkladu se lºící. Vid¥li jsme, ºe lºíce je sloºena ze t°í komponent, ale
je²t¥ nebylo °e£eno, co samotná lºíce je, jak je reprezentována v kódu. Zde se autor shoduje
s Mickem Westem, autorem £lánku Evolve Your Hierarchy [26]. Oba navrhují, aby neexisto-
vala ºádná t°ída GameObject, ale aby herní objekt byl pouhou agregací poºadovaných kom-
ponent, tedy aby byl objekt reprezentován pouze pomocí unikátního identi�kátoru. K tomuto
identi�kátoru budou p°ipojeny poºadované komponenty, nap°. pomocí správce komponent
(ComponentManager).

Obrázek 2.3: Skládání objekt· z komponent zobrazeno v m°íºce (p°evzato z [26])

Pospojování komponent ve výsledný objekt nazna£uje obrázek 2.3. Vidíme, ºe obrázek
strukturou p°ipomíná tabulku. Na p°íkladu je ukázáno, jak sestavovat objekty pomocí p¥ti
komponent - pozi£ní komponenty (Position), pohybové komponenty (Movement), vykreslo-
vací komponenty (Render), script komponenty (Script), komponenty, která umoº¬uje, aby
na daný objekt mohl hrá£ zamí°it (Target) a fyzikální komponenty (Physics). Nap°íklad hrá£
(Player) ve h°e pro jednoho hrá£e bude mít v²echny komponenty, aº na komponentu Target

(nem·ºe mí°it sám na sebe). Dal²ím objektem m·ºe být pomyslný statický cíl, ten má po-
zici, m·ºe mít p°i°azen ur£itý skript a hrá£ ho m·ºe zamí°it. Nem·ºe se hýbat, není vid¥t
a nemá fyzikální reprezentaci. P°estoºe jde o pom¥rné vykonstruovaný p°íklad, je z°ejmé,
ºe takovéto objekty mohou vznikat pouhým pospojováním komponent, kdeºto v hierarchii
by musely mít n¥kde své místo. Jak tedy reprezentovat objekt pouze pomocí identi�kátoru?
Identi�kátor m·ºe být nap°íklad °ádek v popisované tabulce. Mimozem²´an (Alien) by tedy
m¥l identi�kátor 0 (p°edpokládejme indexování od nuly), hrá£ identi�kátor 1 atd.
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2.2.2 Komunikace mezi komponentami

Komunika£ní prost°edky jsou velmi podobné jako v prvním zp·sobu (£ást 2.1.2.3). Máme
op¥t volbu adresovat komponenty p°ímo, nebo pouºít systém zpráv.

V prvním p°ípad¥ v²ak nebudeme adresovat komponenty tak p°ímo, jak jiº bylo uvedeno,
ale budeme adresovat pouze jejich rozhraní, ze kterého d¥dí. M·ºeme tedy poºádat herního
správce objekt· o ukazatel na pat°i£né rozhraní daného objektu a volat jeho metody.

V p°ípad¥ komunikace pomocí zpráv autor navrhuje robustn¥j²í systém, neº vý²e popi-
sovaný. Systém bude umoº¬ovat rozeslat zprávu v²em objekt·m (BroadcastMessage), ale
také adresovat p°ímo ur£itý objekt (SendMessage). Jednotlivé komponenty budou zaregistro-
vány na typ zpráv, které je zajímají a budou je obsluhovat. Po p°ijmutí zprávy navrátí stav,
s jakým zpracování zprávy prob¥hlo (nap°. MR_FALSE, MR_TRUE, MR_IGNORED).

Autor se ve své implementaci vydal cestou komunikace pomocí zpráv. Její konkrétní
pouºití bude popsáno v dal²í sekci.

2.2.3 Implementace

Nyní se dostáváme k jednomu z nejd·leºit¥j²ích faktor· metody a tím je její implementace.
Autor v £lánku uvádí v¥t²í mnoºství kódu a celou ukázkovou implementaci dodává na CD
p°iloºeném ke knize. V textu tedy proto nebude uvedeno, jak takový systém naimplemento-
vat, ale bude zde ukázáno, jak se se systémem pracuje, tedy jak vytvá°et komponenty a jak
s nimi pracovat. Pro kaºdý systém objekt· jsou toto dv¥ nejd·leºit¥j²í v¥ci. Pouºití musí být
pohodlné, p°i vytvá°ení komponent by m¥lo vznikat co nejmén¥ kódu, který p°ímo nesouvisí
s danou komponentou a to celé by m¥lo být pohán¥no efektivním systémem.

V²e bude ukázáno na p°íkladu. M¥jme objekt, u kterého nás zajímá jeho zdravotní stav.
Abychom ho °ádn¥ reprezentovali ve h°e, je t°eba vytvo°it HealthComponent, která:

� umoºní udrºovat aktuální zdravotní stav objektu

� umoºní dotazy na aktuální zdraví objektu

� upraví aktuální zdraví, pokud obdrºí zprávu MT_TAKE_HIT

� ode²le zprávu MT_HEALTH_DEPLETED, pokud aktuální hodnota zdraví klesne
pod nulu

Jak jiº bylo °e£eno, nebude zde popsán systém uvnit°, ale pouze jeho pouºívání, t°ída
IComponent zde tedy popsána nebude. První, co musí uºivatel ud¥lat, je vytvo°it rozhraní
ICmpHealth, které z IComponent d¥dí.

1 class ICmpHealth : public IComponent
2 {
3 public:
4 virtual int GetHealth ()=0;
5 protected:
6 static void RegisterInterface(EComponentTypeId );
7 };

Kód 2.12: Vytvo°ení rozhraní pro zdravotní komponenty
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Díky vzniklé metod¥ GetHealth() nyní m·ºeme komunikovat s libovolnou komponentou
spravující zdraví p°es tuto metodu. Implementace druhé metody vypadá následovn¥:

1 void ICmpHealth :: RegisterInterface(EComponentTypeId compId)
2 {
3 GetObjectManager (). RegisterInterfaceWithComponent(
4 IID_HEALTH ,
5 compId );
6 }

Kód 2.13: Implementace registrace rozhraní

Funkci je nutné zavolat z inicializace kaºdé komponenty, která spl¬uje uvedené rozhraní.
Funkce °íká správci objekt·, ºe daná komponenta implementuje rozhraní IID_HEALTH.

P°esu¬me se k de�nici t°ídy CCmpHealth, která je jiº samotnou implementací p°edstave-
ného rozhraní.

1 class CCmpHealth : public ICmpHealth
2 {
3 public:
4 // static methods
5 static void RegisterComponentType ();
6 static IComponent* CreateMe ();
7 static bool DestroyMe(IComponent *);
8

9 //from IComponent interface
10 virtual bool Init(CParameterNode &);
11 virtual void Deinit ();
12 virtual EMessageResult HandleMessage(const CMessage &);
13 virtual EComponentTypeId GetCmpTypeId () { return CID_HEALTH; }
14

15 //from ICmpHealth intervace
16 virtual int GetHealth () { return m_health; }
17 private:
18 int m_health;
19 };

Kód 2.14: Konkrétní implementace zdravotní komponenty

Metoda GetHealth() a £lenská prom¥nná m_health je nepostradatelným prvkem této
t°ídy, o tom není pochyb. Také metoda HandleMessage(const CMessage&) je nepostrada-
telná, protoºe °ada v ní bude komponenta reagovat na zprávy a spravovat zdraví. V kompo-
nent¥ je v²ak plno dal²ích metod, které je nutné implementovat, aby celý systém fungoval.
Jsou to metody na vytvá°ení a destrukci objektu, registraci objektu, jeho inicializaci a dei-
nicializaci. Pro ukázku bude ukázána implementace dvou vybraných metod:

1 void CCmpHealth :: RegisterComponentType ()
2 {
3 ICmpHealth :: RegisterInterface(CID_HEALTH );
4 GetObjectManager (). RegisterComponentType(
5 CID_HEALTH , CCmpHealth ::CreateMe ,
6 CCmpHealth ::DestroyMe , CHash("Health"));
7 GetObjectManager (). SubscribeToMessageType(CID_HEALTH ,
8 MT_TAKE_DAMAGE );
9 }

10

11 IComponent * CCmpHealth :: CreateMe () { return new CCmpHealth; }

Kód 2.15: Ukázka nutné neºádoucí implementace
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Vidíme, ºe kód komponenty nabobtnává kódem, který je sice t°eba, ale jiº se netýká
p°ímo správy zdraví (registrace komponenty, vytvá°ení komponenty...). Obdobný kód se bude
"duplikovat"ve v²ech komponentách, coº z°ejm¥ není vhodné. Podívejme se ale na výsledek,
tedy jak komponenta interaguje s pomyslným objektem.

1 EMessageResult CCmpHealth :: HandleMessage(const CMessage & msg)
2 {
3 int newHealth;
4 switch(msg.type)
5 {
6 case MT_TAKE_DAMAGE:
7 newHealth = m_health - reinterpret_cast <int >(msg.mpData );
8 if(newHealth <= 0 && m_health > 0)
9 {

10 GetObjectManager (). PostMessage(
11 getObjectId (), MT_HEALTH_DEPLETED );
12 }
13 m_health = newHealth;
14 return MT_TRUE;
15 }
16

17 return MT_ERROR;
18 }

Kód 2.16: Ukázka zpracování zprávy

Po p°ijetí zprávy MT_TAKE_DAMAGE víme, ºe data ve zpráv¥ obsahují mnoºství zdraví,
které máme odebrat. Odebereme ho tedy, a pokud jsme p°e²li p°es nulovou hranici, ode-
²leme zprávu MT_HEALTH_DEPLETED, na kterou jiº m·ºe reagovat dal²í komponenta. Navrá-
tíme hodnotu dle pr·b¥hu zpracovávání zprávy. Tento zp·sob práce s komponentou je velmi
pohodlný. Nebýt p°íkazu reinterpreter_cast, tak kód neobsahuje jediný p°íkaz, který by
byl "navíc".

Autor také popisuje, ºe jeho systém je velmi vhodný pro data-driven aplikace, neboli
aplikace °ízené daty, která se na£tou nap°. po startu aplikace. Objekty v·bec nemusejí být
vytvá°eny z kódu. Sta£í, aby se kaºdá komponenta um¥la sama inicializovat z dodaného
bloku dat (nap°. £ást XML, £i CParameterNode v p°ípad¥ autorova p°ístupu). Pak je moºné
objekty de�novat v externím souboru, ten na£íst a pat°i£né bloky posílat do konstruktor·
daných komponent.

Shrnutí

Tato metoda p°istupuje ke komponentám jako k logicky odd¥litelným £ástem, které jsou
zapouzd°ené do t°ídy odvozené ze t°ídy IComponent. Na rozdíl od p°ístupu 2.1 neexistuje
t°ída reprezentující herní objekt. Komponenty jsou uloºeny a spravovány v autorem vytvo-
°eném systému. Tento p°ístup umoº¬uje p°idávání libovolných komponent bez zásahu do
existujícího systému. Vytvo°ení systému pro správu komponent je v²ak mnohonásobn¥ ná-
ro£n¥j²í. Autor·v systém pro správu komponent má také ur£ité nedostatky (uºivatel musí
v komponent¥ implementovat metody, které p°ímo nesouvisí s implementovaným chováním).
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2.3 Správa objekt· pomocí komponent - Dal²í p°ístupy

V této sekci budou p°edstaveny dal²í p°ístupy k pouºívání komponent pro správu herních
objekt·. P°ístupy nebudou popsány tak podrobn¥, jako p°ístupy v sekcích 2.1 a 2.2. Budou
p°edstaveny p°edev²ím hlavní my²lenky.

Buchanan·v p°ístup

Warrick Buchanan popsal v knize [25] p°ístup, který je postaven na komunikaci p°ímo mezi
objekty (viz. vý²e v textu). T°ída, která má reprezentovat objekt sloºený z komponent, d¥dí
ze t°ídy Component, která obsahuje ²ablonovou metodu QueryForInterface(). Pomocí této
metody m·ºeme v rámci jednoho objektu získat rozhraní poskytující poºadovanou funkcio-
nalitu.

Ukaºme si to na p°íkladu objektu, kterému chceme umoºnit pohyb. Vznikne rozhraní
Movable, které bude spln¥no ve t°íd¥ Player, viz. kód 2.17

1 struct Movable
2 {
3 virtual void GetPosition(float & x, float & y) = 0;
4 virtual void SetPosition(float x, float y) = 0;
5 };
6

7 struct Player : Component , Movable
8 {
9 float m_x , m_y;

10

11 void GetPosition(float & x, float & y) { x = m_x; y = m_y; }
12 void SetPosition(float x, float y) { m_x = x; m_y = y; }
13 };

Kód 2.17: Buchanan - rozhraní Movable

Na výpisu kódu 2.18 je ukázáno, jak získat poºadované rozhraní z instance objektu, se
kterým pracujeme. Slouºí k tomu metoda QueryForInterface(). Detaily k implementaci
metody lze dohledat ve zdrojových kódech ke knize [25]. Obdobná metoda (tedy metoda
vyhledávající dle datového typu) bude p°edstavena v kapitole 3.

1 Movable * movable = player ->QueryForInterface <Movable >();
2

3 if(movable)
4 {
5 movable ->SetPosition (10.0f, 12.0f);
6 }

Kód 2.18: Buchanan - komunikace p°es získané rozhraní

Namísto d¥di£ností, Player m·ºe implementovat pohyb kompozicí p°es pomocný objekt
(p°es prost°edníka) MovableHelper viz. kód 2.19. MovableHelper p·jde znovu pouºít v libo-
volném dal²ím objektu. Poté se s instancí pracuje nap°. p.m_movableHelper.GetPosition().

1 struct MovableHelper : Movable
2 {
3 float m_x , m_y;
4

5 void GetPosition(float & x, float & y) { x = m_x; y = m_y; }
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6 void SetPosition(float x, float y) { m_x = x; m_y = y; }
7 };
8

9 struct Player : Component
10 {
11 MovableHelper m_movableHelper;
12 //...
13 };

Kód 2.19: Buchanan - prost°edník

Stoy·v p°ístup

Dal²í metodu, kterou p°edstavil Chris Stoy [6], si vysv¥tlíme na p°íkladu kódu. Stoy navrhuje
zavedení t°ídy GameObject, která bude obsahovat tabulku komponent, ze kterých je objekt
sloºen. Bude také poskytovat metody pro práci s tabulkou (vyhledání komponenty, p°idání
komponenty...). Dále p°edstavuje t°ídu Component, která obsahuje metody pro správu typu
komponenty. Komponenty °adí do rodin. Vznikne tedy nap°. rodina vykreslovacích kompo-
nent, které budou vzájemn¥ zam¥nitelné pro vykreslování, protoºe v²echny budou obsahovat
metodu render(). P°ístup je nazna£en na voln¥ p°evzatých ukázkách kódu. Kód 2.20 ukazuje
GameObject a Component, kód 2.21 p°edstavuje p°íklad vyuºití t¥chto struktur pro vykres-
lovací komponenty a kód 2.22 ukazuje pouºití p°i vykreslování.

1 struct GameObject
2 {
3 Component * getComponent(std:: string & family_id );
4

5 std::map <std::string , Component*> m_componentMap;
6 };
7

8 class Component
9 {

10 virtual const std:: string componentId () = 0;
11 virtual const std:: string familyId () = 0;
12 };

Kód 2.20: Stoy - základy

1 struct VisualComponent : public Component
2 {
3 virtual const std:: string familyId () { return "VISUAL"; }
4

5 virtual void render () = 0;
6 };
7

8 struct SphereVisualComponent : public VisualComponent
9 {

10 virtual const std:: string componentId () { return "VISUAL_SPHERE"; }
11

12 float m_radius;
13

14 virtual void render () { /* render sphere */ }
15 };

Kód 2.21: Stoy - vykreslovací komponenty
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1 for (unsigned i = 0; i < gameObjects.size (); ++i)
2 {
3 Component * c = gameObjects[i]. getComponent("VISUAL");
4 VisualComponent * vc = static_cast <VisualComponent *>(c);
5

6 if(vc)
7 {
8 //we don't need to know what VisualComponent this is
9 vc->render ();

10 }
11 }

Kód 2.22: Stoy - pouºití p°i vykreslování

Harmon·v p°ístup

V této sekci také musíme zmínit Matthewa Harmona [16]. Ve £lánku A System for Managing

Game Entities p°edstavuje systém, kde je v²e zaloºeno na zprávách a herní objekt je pouze
datová p°epravka. Datovou p°epravkou m·ºe být nap°. struktura v C++ (struct). Autor
ukazuje p°ístup na p°íkladu raketové st°ely. Vytvo°il p°epravku, která obsahovala pouze sm¥-
rový vektor, translaci a akumulátor vektoru rychlosti. Jinde v kódu vytvo°í funkci, ve které
se budou zpracovávat zprávy týkající se práv¥ raketové st°ely. V p°ípad¥ zprávy MSG_CREATE
vytvo°í raketu, v p°ípad¥ MSG_SETPOS upraví pozici rakety atd. P°estoºe celý p°ístup trpí
problémy, které byly popisovány vý²e (podobný objekt bude duplikovat kód, atd.), p°iná²í
dv¥ zna£né výhody.

První z nich je zp·sob komunikace zprávami v odd¥lené £ásti programu. To p°iná²í n¥kolik
výhod:

1. Homogenita: Nejr·zn¥j²í herní entity mohou být spravovány stejným systémem.

2. Odd¥lení funkcionality: Pomáhá vynutit odd¥lení vykreslovací £ásti od £ásti simu-
la£ní a logické, v p°ípad¥ sí´ové hry mezi klientským a serverovým kódem.

3. Jeden p°ístupový bod: Ve²kerá kontrola herních entit je provád¥na p°es jeden jediný
p°ístupový bod - EntitySendMessage.

4. Roz²i°itelnost: P°idání nových vlastností je stejn¥ jednoduché jako vytvo°ení nové
zprávy. Jiº hotové entity mohou novou zprávu prost¥ ignorovat, aniº by se rozbilo jejich
p·vodní chování.

5. Abstrakce: Proces vyst°elení kulky bude totoºný jako start °ízené rakety, jen po²leme
zprávu jiné t°íd¥.

Druhou výhodou, které p°ístup p°iná²í, je moºnost znovu pouºít £ásti kódu. Kód týkající
se celého jednoho herního objektu je obtíºné znovu pouºít. Pokud ale provedeme rozd¥lení
datové £ásti a funkcionality, je moºné jednodu²e znovu pouºít datovou £ást. Chování rakety
se m·ºe v p°í²tí h°e zásadn¥ zm¥nit, m·ºe se vykreslovat jinak, simulovat jinak, ale zcela
jist¥ ji z·stanou data, která jsou v datové p°epravce (translace, vektor rychlosti, ...)
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Shrnutí

V této sekci jsme si uvedli t°i p°ístupy. P°ístup dle Buchanana. P°ístup byl postaven na
skrývání funkcionality za rozhraní, která konkrétní herní objekt implementuje (p°ímo, £i
p°es prost°edníka). Stoy·v p°ístup zavedl pouºívání rodin komponent, které jsou zcela zam¥-
nitelné. Harmon·v p°ístup striktn¥ odd¥luje data popisující objekt od kódu °e²ícího logiku
v¥ci.

Pro dal²í p°ístupy a my²lenky je moºné studovat literaturu [2, 5, 7, 8, 9, 14, 21, 18, 20].

2.4 Správa objekt· pomocí komponent - Systémy entit

V této sekci bude p°edstaven pokro£ilý systém pro komponentovou správu herních objekt·.
Dále v textu bude proveden detailní návrh, popsána implementace a testování systému. Je
také nutné odd¥lit dva pojmy. Prvním pojmem je systém. Slovo systém bývá pouºito jako
abstraktní pojmenování ur£itého kusu softwaru. Kus m·ºe být libovoln¥ velký, m·ºeme mít
nap°. systém na správu objekt· ve scén¥, tedy takovou £ást kódu, která obstarává p°idá-
vání herních objekt·, jejich mazání, ukládání atd. Druhým pojmem je systém entit, neboli
Entity System, coº je pojmenování pro £ást kódu, kde m·ºe uºivatel implementovat funkci-
onalitu související s konkrétními komponentami. Detailn¥j²í popis je uveden v následujících
odstavcích.

Nyní popí²eme dal²í moºnost vyuºití komponent. Hlavním prvkem tohoto zp·sobu je
systém entit - Entity System. Základní princip systému entit byl popsán v [15] a [3]. My²lenka
pouºití systému entit je taková, ºe se herním objekt·m odd¥lí datová £ást a funkcionalita (to
je proces, na který mnoho programátor· není zvyklých, z pohledu objektov¥ orientovaného
programování jsou zvyklí zapouzd°ovat data i logiku do jednoho logického celku). Datová
£ást bude uloºena v komponentách a funkcionalita bude provád¥na práv¥ v systémech entit.
V²e bude nyní detailn¥ji vysv¥tleno a p°edstaveno na p°íkladech.

M¥jme situaci, kdy pot°ebujeme reprezentovat zdravotní stav n¥jakého herního objektu -
entity. Nezávisle na h°e je jasné, ºe budeme pot°ebovat aktuální hodnotu zdraví a maximální
hodnotu zdraví (nap°. pokud hrá£ nalezne lékárni£ku, která zvý²í hodnotu zdraví o 80 ze 100
a hrá£ má momentáln¥ hodnotu zdraví 50, nechceme, aby nová hodnota byla 130 (50+80)).
Toto chování je zcela nezávislé na konkrétní h°e. Co je ale závislé, je funkcionalita okolo
t¥chto dat. V jedné h°e m·ºeme kontrolovat, zda neklesla hodnota zdraví pod nulu, a pokud
ano, objekt zem°e - odstraníme ho ze hry. V jiné h°e m·ºeme chtít navíc kontrolovat, jestli
zdraví nekleslo pod hodnotu 30 a na základ¥ toho zm¥nit chování entit ve h°e. To jsou v¥ci,
které není moºné navrhnout obecn¥ a vyuºívat v kaºdé h°e. V následujícím odstavci bude
popsáno, jak toto realizovat probíranou technikou.

Nejprve data, které jsou znovupouºitelná, p°emístíme do odd¥lené komponenty. V tomto
p°ípad¥ vznikne HealthComponent, která bude vypadat jako na ukázce 2.4. Komponenta
obsahuje data nezávislá na h°e, ke kterým je umoºn¥n p°ístup p°es poskytnuté metody. Po-
kud bychom cht¥li komponentu vyuºít i pro reprezentaci rozbití objektu (nap°. automobilu)
a necht¥li bychom ho nazývat health, je moºné pouze p°idat do komponenty funkce get-
CurrentDamage, increaseDamage atd., které budou vnit°n¥ pouºívat prom¥nné current-
_health. Tím je²t¥ roz²í°íme moºnost znovupouºítí komponenty. Komponenta sama o sob¥
v²ak nic ned¥lá. Pro p°idání funkcionality je zapot°ebí EntitySystem.
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HealthComponent
current_health: float
max_health: float
HealthComponent(health: float, maxhealth: float)
getCurretHealth(): float
decreaseHealth(health: float)
increaseHealth(health: float)
isDead():bool

Obrázek 2.4: Moºná podoba zdravotní komponenty

Systém entit je £ást kódu, kde jsou entity aktualizovány. Kaºdý systém entit je zodpo-
v¥dný za aktualizaci jednoho typu funkcionality. P°i zaloºení systému entit stanovíme, jaké
entity se v n¥m mají aktualizovat. To se zrealizuje tak, ºe se provede poºadavek na kompo-
nenty - systém entit bude poºadovat, aby entity m¥ly zadané komponenty. M·ºe poºadovat
nap°. jednu komponentu, ale i t°eba ²est komponent. Do tohoto systému entit pak budou
p°i°azeny takové entity, které vyjmenované komponenty obsahují.

P°i aktualizaci entity je moºné pouºívat komponenty, které byly stanoveny v poºadavku.
Je moºné z nich data £íst, ale také zapisovat. Jedna entita tedy bývá aktualizována ve více neº
jednom systému entit. Jeden systém entit nap°. aktualizuje její polohu na základ¥ vstupu,
dal²í zm¥ní animaci na základ¥ provád¥né akce, dal²í vy°e²í p°ípadné kolize, dal²í zkontroluje
zdraví atd... Nejen, ºe jedna entita je aktualizována p°es více systém· entit, ale také jedna
komponenta p°íslu²ící jedné entit¥ m·ºe být vyºadována ve více systémech entit.

P°edstavme si hrdinu, se kterým pohybujeme pomocí vstupu nap°. z klávesnice. Hrdina
má gra�ckou podobu a je animovaný. P°i ch·zi je tedy p°ehrávána animace ch·ze a p°i
p°ekonávání p°ekáºky (nap°. zdi) je p°ehrávána animace p°elézání. Pokud zmá£kneme klávesu
pro skok, hrdina vysko£í a op¥t dopadne na zem. Pokud ale hrdina stojí u zdi, p°i výskoku
se chytne vr²ku zdi a vyleze na ni. V jednu chvíli je tedy pozice hrdiny °ízena uºivatelským
vstupem, jindy je °ízena animací. V pr·b¥hu animace lezení se bude jeho pozice m¥nit
(bude stoupat), aº nakonec hrdina bude na zdi. Kdybychom pouze p°ehráli animaci lezení a
nem¥nili pozici, hrdina by z·stal p°ed zdí.

V tomto p°íklad¥ by byly d·leºité t°i komponenty. V první komponent¥ by byla uloºena
pozice hrdiny a jmenovala by se nap°. PositionComponent. V druhé komponent¥ by byly
ukládány poºadavky na pohyb získané ze vstupu a mohla by se jmenovat MoveRequest-
Component. T°etí komponenta by se jmenovala AnimationComponent a uchovávala by stavy
animací, moºné animace apod. Pro implementování popsaného chování bychom vytvo°ili dva
systémy entit. První by hýbal s hrdinou dle kláves, které hrá£ ma£ká. Poºadavek by tedy byl
na PositionComponent a MoveRequestComponent. Ve²keré entity obsahující tyto dv¥ kom-
ponenty by se zde aktualizovaly (nej£ast¥ji to bude práv¥ jedna entita - hlavní hrdina), byly
by p°e£teny poºadavky na pohyb a zm¥nila by se pozice hrdiny. V druhém systému entit
by byl poºadavek na PositionComponent a AnimationComponent. Tam by se aktualizovaly
entity, které tyto komponenty obsahují (jiº to krom¥ hrdiny m·ºou býti i nep°átelé). P°i ak-
tualizaci se zkontroluje stav animace a pokud se p°ehrává animace lezení, pozm¥ní se pozice.
Jedna komponenta m·ºe být tedy aktualizována ve více systémech entit.

Ukaºme si to celé je²t¥ na p°íkladu projektilu (p°edstaven v 1.1). P°ipome¬me, ºe pro-
jektil pot°ebuje expira£ní, fyzikální a pozi£ní komponentu. Expira£ní komponenta by mohla
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vypadat jako na obrázku 2.5. Dále by byl vytvo°en systém, který by aktualizoval objekty
s expira£ní komponentou, jak je zobrazeno na ukázce kódu 2.23. Objekt se vytvo°í sloºením
z jednotlivých komponent - kód 2.24.

ExpirationComponent
life_time: float
ExpirationComponent(time: float)
getLifeTime(): float
decreaseLifeTime(time: float)
increaseLifeTime(time: float)
isExpired(time: bool)

Obrázek 2.5: P°íklad expira£ní komponenty

1 for all GameObjects GO which have ExpirationComponent
2 {
3 GO.decreaseLifeTime(dt)
4 if(GO.isExpired ())
5 {
6 remove GO from game world
7 }
8 }

Kód 2.23: Ukázka expira£ního systému entit

1 GameObject createProjectile ( def )
2 {
3 GameObject p;
4 p.add(ExpirationComponent(def.lifetime ));
5 p.add(PhysicsComponent(def.shape ));
6 p.add(SpatialComponent(def.transformation ));
7 return p
8 }

Kód 2.24: Vytvo°ení sloºeného objektu

Za p°edpokladu, ºe by byly obdobn¥ doimplementovány komponenty PhysicsComponent,
SpatialComponent a p°íslu²né systémy pro aktualizace, je reprezentace jednoduchého pro-
jektilu hotova. Se sloºeným objektem se ideáln¥ komunikuje prost°ednictvím komponenty,
tedy datové £ásti, zatímco logická £ást zpracování objektu z·stává nezm¥n¥ná. Vyst°elení
projektilu m·ºe být realizováno nap°. jako na 2.25.

1 shoot(direction)
2 {
3 Weapon w = getCurrentWeapon;
4 GameObject projectile = createProjectile(w.projectileDefinition );
5 projectile.getPhysicComponent (). addLinearForce(
6 w.muzzleVelocity * direction );
7 }

Kód 2.25: Vyst°elení projektilu

Zavoláním funkce shoot je jiº projektil vyslán do sv¥ta a systém se k n¥mu dále chová
pouze jako ke shluku komponent, které jsou separátn¥ aktualizovány. Vzhledem k tomu,
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ºe jsme jiº vytvo°ili expira£ní komponentu a její aktualizaci, lze nyní libovolnému hernímu
objektu omezit ºivotnost a to pouhým p°i°azením komponenty.

P°edstavme si nap°. hru typu RPG, kde hrdina vy£aruje ochrannou bariéru. Bude t°eba
vytvo°it komponenty reprezentující její vzhled a p°ípadné dal²í efekty, ale základní bariéru
m·ºeme sloºit z jiº hotových komponent. P°i°adíme jí transformaci pomocí SpatialCompo-
nent a fyzikální reprezentaci pomocí PhysicsComponent. Pokud kouzlo není permanentní a
bariéra má po ur£ité dob¥ zmizet, doplníme do kódu jeden jediný °ádek: barrier.addExpiration-
Component(time). Touto zm¥nou se bariéra za°adí mezi objekty které mají být po ur£ité
dob¥ smazány a toto smazání se d¥je zcela automaticky. Stejn¥ jednodu²e libovolnému ob-
jektu p°i°adíme fyzikální komponentu, nebo komponentu reprezentující zdraví.

Tento p°ístup je uºivatelsky velmi p°íjemný. Komponenty lze pouºívat znovu v dal²ích
projektech, aktualizace jsou logicky odd¥lené a celkov¥ se zp°íjemnila práce s herními objekty.
Programátor, který má nap°. opravit konkrétní chování, se m·ºe zam¥°it pouze na vybrané
komponenty a jeden, £i více systém·. Pokud tedy opravuje um¥lou inteligenci nep°átel,
nemusí vid¥t ani jediný °ádek kódu, který °e²í animace, fyzikální simulaci, aj.

Zde byl popsán systém pouze z hlediska uºivatelského pouºívání. Implementace metody
je výrazn¥ náro£n¥j²í ve srovnání s vý²e popsanými metodami. Návrh a implementace v²ak
bude popsána v dal²ích kapitolách, kde budou také p°edstaveny konkrétní podoby systém·
entit.



Kapitola 3

Návrh prototypu

V této kapitole bude popsána analýza a návrh vyvíjeného softwaru. Kapitola bude rozd¥lena
na dv¥ hlavní £ásti. Nejprve bude navrºen komponentový systém herních objekt·. V druhé
£ásti kapitoly bude navrºeno zapojení komponentového systému do hry. D·leºité pojmy z této
kapitoly jsou také stru£n¥ vysv¥tleny ve slovní£ku v p°íloze A.

3.1 Návrh komponentového systému herních objekt·

Návrh bude p°edstaven po £ástech a poté bude ukázáno, jak jednotlivé £ásti interagují.
Návrh je tvo°en s v¥domím, ºe výsledná implementace bude provedena v C++. V návrhu
jsou tedy zachyceny ur£ité konstrukty, které budou vyuºívat ²ablonového metaprogramování.
Konkrétní implementace bude p°edvedena v dal²í kapitole.

Výchozí t°ídou je t°ída Component. T°ída funguje pouze jako spole£ný p°edek v²ech uºi-
vatelských komponent. P°edstavme si to na známém p°íkladu se zdravím. Vytvo°enou kom-
ponentu HealthComponent zachycuje obrázek 3.1. V²imn¥te si, ºe uºivatelská komponenta
neobsahuje jedinou metodu £i prom¥nou, která by úzce nesouvisela s logikou správy zdraví.
Jediná v¥c, která se bude v komponentách opakovat, bude kód, °íkající, ºe máme d¥dit,
tedy kód ve stylu class HealthComponent : public Component. Tímto °ádkem sd¥líme
systému "Toto je komponenta".

HealthComponent
current_health: float
max_health: float
HealthComponent(health: float, maxhealth: float)
getCurretHealth(): float
decreaseHealth(health: float)
increaseHealth(health: float)
isDead():bool

Component

Obrázek 3.1: Vytvo°ení zdravotní komponenty odvozením od t°ídy Component

29
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Neº p°ejdeme k p°edstavení reprezentace entit a entity systém·, musí být p°edstaven
Bitset, protoºe je základním prvkem celého frameworku, který svazuje entity s komponen-
tami a systémy entit. Jak jiº název napovídá, Bitset je uspo°ádaná mnoºina bit· (bitset
tedy m·ºe být implementován jako int). Po£et bit· je pevn¥ stanoven uºivatelem dle rozsahu
hry. Pomocí uspo°ádané mnoºiny bit· lze ve frameworku reprezentovat nap°íklad p°íslu²nost
komponent k entit¥. Kaºdá komponenta má pevn¥ p°i°azenou unikátní sekvenci bit·. Pokud
tedy k entit¥ p°i°adíme ur£itou komponentu, m·ºeme v sekvenci bit· pat°i£ný bit nastavit
na 1. Tím °ekneme, ºe entita má danou komponentu. Je nutné, aby kaºdá komponenta m¥la
pevn¥ stanovený unikátní bit. Z toho d·vodu byla zavedena ²ablonová t°ída Component-
Type, která obsahuje metodu getBit. Metoda pro jakoukoli komponentu vrátí sekvenci bit·,
která ji reprezentuje a je unikátní nap°í£ ostatními komponentami. Implementace této t°ídy
je zajímavá a bude p°edstavena v dal²í kapitole. Protoºe zaznamenávání p°íslu²nosti kom-
ponent k entit¥ je st¥ºejním bodem celého systému, bude Bitset, operace s ním a t°ída
ComponentType p°edstavena podrobn¥ji.

T°ída ComponentType mimo poskytování sekvence bit· pro komponenty je²t¥ poskytuje
unikátní identi�kátor kaºdé komponenty. V²e si ukáºeme na p°íkladu. Uvaºujme velikost
sekvence bit· stanovenou na £ty°i. Uºivatel vytvo°í dv¥ komponenty, komponentu A a kom-
ponentu B. Pokud zavoláme ComponentType<A>::getId() získámé identi�kátor s hodnotou
0. Pokud zavoláme totéº pro komponentu B (ComponentType<B>::getId()) získámé iden-
ti�kátor s hodnotou 1. Pro získání sekvence bit· voláme metodu getBit(), p°i£emº volání
pro komponentu A vrátí sekvenci 0001 a volání pro komponentu B vrátí sekvenci 0010. Dal²í
komponenta by m¥la identi�kátor o hodnot¥ 2 a sekvenci bit· 0100 (hodnota 2 se binárn¥
nerovná 0100, ale 0010, sekvence bit· z identi�kátoru se dá získat jako 1 � id, kde � zna£í
bitový posun vlevo). Vzniklé sekvence bit· lze uloºit do jedné sekvence pomocí bitové operace
or. Pokud má tedy entita uloºenou sekvenci 0101, znamená to, ºe má práv¥ komponentu A
a komponentu C.

Pro£ je v·bec pot°eba Bitset a pro£ není popsán aº v kapitole implementace? Protoºe
pomocí sekvence bit· bylo navrºeno efektivní získávání komponent v konstantním £ase. Jak
jiº bylo °e£eno, efektivita celého systému je klí£ová a je tedy nutné ji re�ektovat jiº v návrhu.
Jak tedy sekvence bit· zaru£uje konstantní získávání komponent? P°edstavme si hru, ve které
pouºíváme pouze 10 druh· komponent. Budeme tedy u kaºdé entity ukládat, jaké kompo-
nenty agreguje. M·ºe jich mít libovolný po£et v rozmezí 0-10. Pomocí sekvence bit· m·ºeme
°íci, sloºením jakých komponenty entita vznikla. Pokud budeme hledat entity, které mají
ur£itou komponentu, m·ºeme velmi jednodu²e (pomocí bitových operací) rozhodnout, která
entita komponentu obsahuje a která ji neobsahuje. I jednozna£ný identi�kátor napomáhá
s manipulací s komponentami v konstantním £ase. Je moºné pro kaºdou entitu vytvo°it pole
o délce 10 a v tomto poli ukládat konkrétní instance komponent(p°ípadn¥ hodnotu null, po-
kud entita danou komponentu neobsahuje), které entit¥ náleºí. Víme-li, ºe komponenta X má
identi�kátor 5, m·ºeme v konstantním £ase p°istoupit do páté bu¬ky pole a tím komponentu
adresovat v konstantním £ase.

Jak je reprezentována entita, tedy herní objekt? Entita je sloºena z komponent. T°ída
Entity v²ak neobsahuje p°ímo v sob¥ uloºené komponenty. V²echny komponenty budou
uloºeny na jednom centralizovaném míst¥ v tabulce ve t°íd¥ EntityManager, která bude
popsaná dále. Entita bude mít pouze odkaz na tuto t°ídu. Dále bude mít p°i°azený unikátní
identi�kátor, mnoºinu bit· udávající jaké obsahuje komponenty a mnoºinu bit· udávajících,
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k jakým systém·m entit náleºí. Systémy entit budou popsány dále, je ale t°eba zmínit,
ºe stejn¥ jako komponenty, kaºdý systém bude jednozna£n¥ opat°en sekvencí bit· pomocí
²ablonové t°ídy SystemType. To je z datové £ásti v²e, co bude herní objekt, entita, obsahovat.

T°ída Entity obsahuje metody na p°idání, odstran¥ní a získání komponenty. Protoºe en-
tita p°ímo komponenty neobsahuje, budou volání zmín¥ných metod p°esm¥rována na volání
relevantních metod ve t°íd¥ EntityManager. T°ída tak bude plnit úlohu proxy objektu. Je to
z toho d·vodu, ºe uºivatel pracuje práv¥ s instancemi t°ídy Entity a nemusí v¥d¥t, ºe t°ída
EntityManager existuje. T°ída zapouzd°uje správu entit, která se jednou vytvo°í a uºivatel
by k ní nem¥l mít p°ístup (je to vnit°ní t°ída knihovny). Entita má také metodu reset(),
tato metoda bude popsána dále. Diagram znázor¬ující t°ídu Entity m·ºete vid¥t na obrázku
3.2.

Entity
id: int
typeBits: Bitset
systemBits: Bitset
addComponent(T): void
removeComponent<T>(): void
get<T>(): void
reset():void

Obrázek 3.2: T°ída Entity

Dal²í prvek, se kterým bude interagovat uºivatel, jsou systémy entit. Uºivatel bude vy-
tvá°et vlastní systémy entit. Vytvá°ení by m¥lo být co nejjednodu²²í, ideáln¥ op¥t bez psaní
kódu, který p°ímo nesouvisí s implementovaným chováním. Uºivatel popí²e, jaké entity má
entity systém aktualizovat a napí²e kód samotné aktualizace. Více by psát nem¥l. T°ída
EntitySystem uchovává pole entit, které k ní náleºí. Dále má uloºenou mnoºinu bit· repre-
zentující typy komponent uvedených v poºadavku. D·leºitou metodou je metoda step(),
tu volá uºivatel v poºadovaný okamºik (uºivatel volá metodu step více systém· entit, je
tedy na n¥m, aby ur£il po°adí aktualizací) a vede k aktualizaci systému entit. T°ída Enti-
tySystem je navrºena tak, aby p°i vytvá°ení nových systém· entit uºivatel ze t°ídy d¥dil.
T°ída tedy obsahuje n¥kolik virtuálních metod, které m·ºe uºivatel ve svém systému entit
implementovat. T¥mito metodami jsou:

� begin() Metoda volaná p°ed aktualizací systému entit.

� end() Metoda volaná po aktualizaci systému entit.

� added(Entity)Metoda volaná, pokud je k tomuto systému entit p°i°azena nová entita.

� removed(Entity) Metoda volaná, pokud je entita odstran¥na z tohoto systému entit.

Pro uºivatele nejd·leºit¥j²í metodou, kterou m·ºe p°ekrýt, je metoda processEntities
(Entity[]). V této metod¥ uºivatel dostane pole s podmnoºinou entit, které spl¬ují jeho po-
ºadavek a m·ºe s nimi dále nakládat. Je moºné provád¥t operace nad polem, nap°. zji²´ovat
velikost pole (tím zjistíme kolik v herním sv¥t¥ existuje entit spl¬ujících poºadavek na kompo-
nenty) a dle toho m¥nit herní logiku (nap°. p°i malém po£tu ºivých nep°átel m·ºeme vytvá°et
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dal²í). �asto ale uºivatel bude polem iterovat a provád¥t operace s jednotlivými entitami.
Z toho d·vodu byla ze t°ídy EntitySystem odvozena t°ída EntityProcessingSystem, která
prvky iteruje namísto uºivatele a pro kaºdý volá virtuální metodu process(Entity), kterou
m·ºe uºivatel p°ekrýt. T°ídy EntitySystem a EntityProcessingSystem jsou zachyceny na
obrázku 3.3.

EntitySystem
active_entities: Entity[]
componentTypes: Bitset
systemBit: Bitset
step(): void
begin(): void
end(): void
processEntities(Entity[]):void
added(Entity): void
removed(Entity): void
reclassify(Entity):void

EntityProcessingSystem

processEntities(Entity[]):void
process(Entity):void

Obrázek 3.3: T°ídy EntitySystem a EntityProcessingSystem

V následujících odstavcích bude popsána t°ída EntityManager. Je to jedna z nejd·le-
ºit¥j²ích t°íd celého systému, protoºe má na starosti správu komponent i entit. Také je to
t°ída, se kterou uºivatel p°ímo nekomunikuje. Pro uºivatele je tato t°ída skryta za voláními
t°ídy Entity (viz. vý²e) a t°ídy World (bude popsána dále). Strukturu t°ídy m·ºete vid¥t
na obrázku 3.4. Jednotlivé prvky t°ídy budou nyní vysv¥tleny. T°ída je navrºena tak, aby
splnila poºadavek na efektivitu, tedy na získávání poºadovaných komponent k dané entit¥
v konstantním £ase.

Nyní se zam¥°íme na ukládání komponent. Pro uloºení komponent je vyuºito dvoudi-
menzionální tabulky. Na pomyslné ose v jedné dimenzi jsou entity a na druhé komponenty.
P°esn¥ji °e£eno, k uloºení komponent je pouºito pole polí. Protoºe po£et entit v herním
sv¥te není p°edem znám, musí být tabulka v jedné dimenzi roz²i°itelná. Komponenty jsou
tedy uloºeny v poli dynamických polí, o kterém v²ak dále budeme hovo°it jako o tabulce.
Bylo °e£eno, ºe kaºdá entita má unikátní identi�kátor· a kaºdý typ komponenty má unikátní
identi�kátor. Tyto identi�kátory jsou p°irozená £ísla a nula. Pomocí dvou identi�kátoru lze
z tabulky snadno v konstantním £ase získat poºadovanou komponentu. Pokud tedy chceme
získat komponentu A, která náleºí entit¥ E, získáme jí z tabulky na dvoudimenzionálním
indexu ComponentType<A>::getId() a E.getId().

Samoz°ejm¥ mohou nastat situace, kdy entita danou komponentu nemá. V tom p°ípad¥
je v tabulce prázdné místo. Vzhledem k povaze tabulky bude velikost tohoto prázdného místa
zanedbatelná. Pokud bychom m¥li nap°. 1000 herních entit a 32 moºných komponent, p°i
nejhor²í moºné situaci (ani jedna z entit nemá ºádnou komponentu) bychom vyplýtvali 32000
tabulkových bun¥k. V bu¬ce by mohl být uloºen nap°. ukazatel nullptr, který na 32 bitovém
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systému má velikost 4 byte. V tom p°ípad¥ bychom plýtvali 125kB pam¥ti (4*32000/1024),
coº je vzhledem k velikosti dne²ních pam¥tí zcela zanedbatelné mnoºství. Pokud bychom se
cht¥li vyhnout nevyuºité pam¥ti, museli bychom mít komponenty uloºeny zp·sobem, který
vyºaduje prohledávání a neumoº¬uje tedy p°ístup s konstantní £asovou sloºitostí.

EntityManager
componentTable: Component[][]
activeEntities: Entity[]
toReclassify: Entity[]
availableEntities: Entity[]
update(Entity): void
create(): Entity
remove(Entity): void
addComponent(Entity, Component): void
removeComponent(Entity, Component): void
getComponent(Entity, Component): Entity
reclassifyEntities():void

Obrázek 3.4: T°ída EntityManager

Ukázka tabulky komponent je na obrázku 3.5. Ukázka zachycuje situaci pro £ty°i entity
(zem, projektil, obrázek na pozadí, bublina s nápov¥dou) a t°i komponenty (transforma£ní,
fyzikální, expira£ní). Kaºdý °ádek tabulky je reprezentován dynamickým polem, pokud mají
fyzikální komponentu pouze první dv¥ entity, není d·vod, aby bylo pole del²í neº dva prvky.
Pokud by p°ibyla pátá entita, která by fyzikální komponentu m¥la, pole by se dynamicky
zv¥t²ilo. P°ed výb¥rem dat z tabulky se provádí kontrola, zda daná entita má poºadova-
nou komponentu. Do tabulky je tedy p°istupováno pouze na validní bu¬ky. Pokud entita
komponentu nemá, je v p°íslu²né bu¬ce pro úplnost uloºeno null.

Obrázek 3.5: Ukázka tabulky komponent se t°emi komponentami a £ty°mi entitami

Problém s uvedeným p°ístupem v²ak nastává tehdy, kdyº entity ve h°e zanikají a vznikají
nové. P°íkladem je vyst°elení kulky. Pokud by se m¥la tabulka roz²i°ovat dle identi�kátoru
entity, do²la by pam¥´ a v²e by £asem p°estalo fungovat. Vyst°elená kulka by nap°. m¥la
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identi�kátor 37, dal²í kulka tedy 38 atd... Po chvíli hraní hry by mohlo dojít k tomu, ºe
nov¥ vyst°elená kulka má identi�kátor 30000. To by znamenalo, ºe pole, které uchovává
komponenty, které pouºívá kulka, by muselo být nejmén¥ 30000 prvk· dlouhé a bylo by
tak°ka prázdné. A s kaºdým dal²ím výst°elem se situace zhor²í. �e²ením je znovu pouºívání
entit.

Uvnit° t°ídy EntityManager budeme udrºovat seznam aktivních entit (activeEntities),
tedy entit, které jsou nyní ve virtuálním sv¥t¥ a seznam volných entit (availableEntities),
tedy entit, které jsou k dispozici. Do seznamu entit k dispozici se za°adí kaºdá entita, která
bude vy°azena ze sv¥ta (a tedy i ze seznamu aktivních entit). P°i odstran¥ní entity ze sv¥ta
se zavolá vý²e zmín¥ná metoda reset() uvnit° t°ídy Entity. Tato metoda je zodpov¥dná
za to, ºe instanci t°ídy Entity uvede do p·vodního stavu s tím, ºe zachová identi�kátor. P°i
p°idání nových entit (metodou create()) se nejprve provede kontrola, zda není k dispozici
n¥jaká entita k opakovanému pouºití.

Dal²í zodpov¥dností t°ídy EntityManager je p°i°azování entit k existujícím systém·m en-
tit. Pokud je entita vytvo°ena a p°idají se komponenty, je nutné zavolat metodu update().
Tím je entita uloºena do seznamu toReclassify. Z tohoto seznamu jsou poté entity vy-
jmuty a op¥tovn¥ za°azeny k systém·m entit. Kaºdý systém entit má uloºenou sekvenci
bit·, které udávají poºadované komponenty. Obdobn¥ instance t°ídy Entity má uloºeno,
které komponenty obsahuje. Jednoduchými bitovými operacemi lze tedy zjistit, zda entita
má být k systému p°i°azena, £i odebrána. Tento proces se v²ak netýká pouze nov¥ vytvo°e-
ných entit. I v pr·b¥hu hry je moºné entit¥ komponenty p°idávat £i odebírat. Pokud nap°.
hrdinovi odebereme komponentu zaji²´ující uºivatelský vstup a p°idáme komponentu um¥lé
inteligence, entita se automaticky p°e°adí do pat°i£ných systém· entit a bude dále aktuali-
zována jako postavi£ka s um¥lou inteligencí (to je vhodné nap°. do kooperativních sí´ových
her - pokud jede z hrá£· p°estane hrát, spoluhrá£i na n¥ho nemusejí £ekat a jeho pozici m·ºe
do£asn¥ zastoupit um¥lá inteligence).

Vztah mezi Entity, EntitySystem a Component je zachycen na obrázku 3.6. Entita agre-
guje libovolný po£et komponent a stejný typ komponenty m·ºe náleºet k libovolnému po£tu
entit. Systém entit agreguje pro aktualizaci libovolný po£et entit a kaºdá entita m·ºe zárove¬
náleºet do libovolného po£tu systém· entit.

EntitySystemEntity

Component
0..*

0..* 0..*0..*

Obrázek 3.6: Vztah mezi Entity, EntitySystem a Component

P°estoºe entity jsou za°azeny do systém· entit a tam jsou aktualizovány, m·ºe nastat
situace, kdy chceme získat entitu, která do systému nepat°í. V systému °e²ícím um¥lou
inteligenci nep°átel m·ºeme nap°. poºadovat získání entity reprezentující hrá£e, abychom
zjistili jeho pozici. K tomu byly navrºeny t°ídy TagManager a GroupManager, které slouºí
k ozna£ení entity, resp. skupiny entit. Systém se sám stará o ozna£ené skupiny entit a entity.
Pokud je nap°. jedna entita ze skupiny odstran¥na ze sv¥ta, je nutné ji odstranit i ze skupiny.
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Pokud by si uºivatel sám udrºoval n¥jaký kontejner ukazatel· na entity, musel by ho pracn¥
udrºovat validní. Díky tomu, ºe se o ozna£ené entity stará systém, lze se vºdy spolehnout na
správnost poskytnutých entit a na efektivní implementaci.

T°ída World je t°ídou, která spojuje popsané t°ídy. Je to hlavní t°ída, se kterou bude
uºivatel interagovat. T°ída obsahuje instanci t°ídy EntityManager (pro správu entit), System
Manager (pro správu systém· entit), GroupManager a TagManager. T°ída je znázorn¥na na
diagramu 3.7.

Mezi £lenské metody pat°í metoda beginStep a endStep. Tyto metody jsou volány na
za£átku aktualizace herního sv¥ta a na konci aktualizace. Uvnit° metody beginStep je vy°e-
²ena p°íslu²nost entit k systém·m entit. Pokud byla n¥jaká entita pozm¥n¥na, je na za£átku
aktualizace znovu p°i°azena do správných systém· entit. Po aktualizaci herního sv¥ta jsou
odstran¥ny entity, které mají být smazány. Mazání entit v pr·b¥hu aktualizace by bylo velmi
nepohodlné. Nejen, ºe by byly naru²eny iterátory, museli bychom také °e²it okamºité odstra-
n¥ní entity ze v²ech systém· entit. Dal²ím velikým problémem je násobné mazání. Pokud
budeme chtít smazat entitu poté, co ji zasáhne projektil, jak bychom postupovali, pokud ji
zasáhnou dva projektily ve stejném aktualiza£ním cyklu? Entity se tedy neodstra¬ují oka-
mºit¥, jsou ozna£eny pro pozd¥j²í smazání (p°idání do kontejneru, který nedovoluje ukládat
duplicitní data, nap°. std::set) a jsou smazány aº p°i volání endStep.

Stejn¥ jako má t°ída zodpov¥dnost za mazání entit, umoº¬uje a zodpovídá i za jejich
vytvá°ení. Vytvá°ení entit není triviální, entity jsou opakovan¥ pouºívány. Není tedy moºné
nechat uºivatele vytvá°et entity stylem Entity * e = new Entity. Namísto toho uºivatel
ºádá World o poskytnutí nové instance entity. T°ída sama vnit°n¥ vy°e²í ve²kerou logiku
a poskytne uºivateli instanci. Tento p°ístup je známý jako návrhový vzor Factory Method

[12]. Pokud bychom se rozhodli zm¥nit vytvá°ení instancí (nap°. zavést efektivn¥j²í alokátor),
vy°e²íme to pouze uvnit° t°ídy World a uºivatelský kód z·stane zcela nezm¥n¥n. Stále bude
vytvá°et nové instance jako: Entity * e = world.create<Entity>().

T°ída World nevytvá°í pouze entity. Stejným principem vytvá°í i komponenty a systémy
entit. Uºivatel volá pouze metodu create s poºadovaným datovým typem. Pokud chce vytvo-
°it instanci systému entit MyEntitySystem, bude volat world.create<MyEntitySystem>().
Systém entit je automaticky p°idán do správce systém· entit (SystemManager). Pokud bude
chtít vytvo°it zdravotní komponentu, která v konstruktoru p°ijímá £íslo, které udává výchozí
(a zárove¬ maximální) hodnotu zdraví, bude volat world.create<HealthComponent>(100).
Jak je metoda create implementována se m·ºete do£íst v následující kapitole.

P°i aktualizaci objekt· je nutné znát £as, který uplynul od minulého snímku (zna£en
dt). Pomocí dt jsme schopni nap°. hýbat s objekty v závislosti na uplynulém £ase. Pokud
bychom hýbali objektem p°i kaºdé aktualizaci o pevnou konstantu, objekt by se pohyboval
rychleji na po£íta£ích, které zvládnou spo£ítat více snímk· za sekundu (vícekrát by tedy
stihly objektem posunout o konstantu). �astým p°ístupem je p°edávání aktuální hodnoty
dt do kaºdé metody, která souvisí s aktualizací. To není ov²em p°íli² pohodlné, protoºe
ne v²echny aktualizace pot°ebují v¥d¥t o uplynulém £ase (nap°. p°i aktualizaci vzájemné
viditelnosti entit £as nehraje ºádnou roli).

Z toho d·vodu byla p°esunuta správa dt do t°ídy World. Systémy entit, které budou po-
t°ebovat dt znát, jej mohou získat pomocí metody getDelta. Zm¥nami reálného dt m·ºeme
ve h°e získat efekty jako zpomalení nebo zrychlení £asu. Uvedené °e²í t°ída World a její me-
toda setTimeFactor. Pokud chceme docílit zpomalení hry na 50% p·vodní rychlosti, sta£í
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skute£né dt vyd¥lit dv¥ma. Tím ve²keré aktualizace budou "o²áleny"a budou si "myslet", ºe
ve h°e uplynulo mén¥ £asu, neº tomu je ve skute£nosti. Obdobn¥ je moºné hru také zrych-
lovat. Je v²ak d·leºité mít na pam¥ti, ºe výrazné zpomalení £i zrychlení hry m·ºe zp·sobit
numerické problémy nap°. ve fyzikálním systému (více nap°. v [10]).

World
entityManager: EntityManager
systemManager: SystemManager
tagManager: TagManager
groupManager: GroupManager
dt:float
beginStep(float): void
endStep(): void
getDelta(): float
create<T>():T
markForRemoval(Entity)
getTagManager():TagManager
getGroupManager():GroupManager

Obrázek 3.7: T°ída World

3.2 Zapojení navrºeného systému do hry

V této £ásti bude popsáno, jak navrºený systém zapojit do hry. Máme t°ídu World, která
zapouzd°uje práci s entitami, komponentami a systémy entit, to ale nesta£í.

Celá hra je reprezentována t°ídou Game. T°ída má hlavní metodu start. Pro spu²t¥ní hry
tedy vytvo°íme instanci t°ídy Game a zavoláme start. Zpravidla je toto volání p°ímo uvnit°
funkce main, která je vstupním bodem programu. V metod¥ start se d¥je více v¥cí. První
z provád¥ných v¥cí je inicializace celé hry. P°i inicializaci se provádí:

� inicializace vstup·: Je zaloºen tzv. InputProvider. To je t°ída, která zapouzd°uje
vlákno, které sbírá uºivatelský vstup na dané platform¥ (nap° na platform¥ Windows
pomocí Raw Input) a poskytuje ho do metod, které se zaregistrovaly pro odb¥r uºi-
vatelského vstupu. Vstup je pot°eba nap°. pro pohyb s hlavním hrdinou, nebo pro
pouºívání vývojá°ské konzole (konzole bude popsána dále).

� inicializace virtuálního systému soubor· (virtual �lesystem): Po£íta£ové hry
krom¥ spustitelného souboru obsahují spoustu asset·, nap°. 3d model·, textur, zvuko-
vých soubor·, popis· scény aj. Virtuální systém soubor· umoº¬uje v²echny tyto sou-
bory (celou hierarchii soubor·) umístit do jednoho ²ifrovaného souboru1. P°i prohlíºení
struktury hry tedy hrá£ uvidí pouze jeden nesmyslný soubor, ale programátor m·ºe
p°es virtuální systém soubor· se souborem pracovat jako s b¥ºnou hierarchií soubor·.
Díky tomu nem·ºe hrá£ nap°. m¥nit herní data. Dal²í výhodou je nap°. zavedení vlast-
ního relativního adresování. Relativní adresa od spustitelného souboru m·ºe být nap°.
"../../data/myGameData". Virtuální �lesystem umoº¬uje nastavit uvedenou relativní
adresu jako výchozí a programátor ji jiº nikdy nemusí opakovat.

1P°íkladem virtuálního systému soubor· je nap°. PhysicsFS https://icculus.org/physfs/

https://icculus.org/physfs/
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� inicializace systému zdroj·: V po£íta£ových hrách je velké mnoºství dat na£ítáno
ze soubor·. Protoºe £tení soubor· není tak rychlé (v porovnání s p°ímým £tením z pa-
m¥ti), není p°ípustné na£ítat data aº v okamºiku, kdy jsou pot°eba. Pokud bychom
nap°. p°i kaºdém výst°elu m¥li na£ítat podobu kulky ze souboru, tak by se hra p°i
kaºdém výst°elu na okamºik zasekla. Je tedy vhodné data na£íst p°edem do pam¥ti
a poté se na n¥ pouze odkazovat. Dne²ní po£íta£ové hry v²ak mívají i p°es 10GB as-
set· (videa, animace, zvuky,...). Na£tení v²ech dat tedy na v¥t²in¥ dne²ních strojích
není moºné. Tento problém °e²í práv¥ systém zdroj·. P°edem na£ítá data, která se
budou pouºívat a naopak odstra¬uje z pam¥ti data, která se po ur£itou dobu pouºívat
nebudou.

� inicializace vykreslovacího systému: Je vytvo°eno okno, zaloºen gra�cký kontext,
jsou zaregistrovány signály na akce vykonávané p°i zm¥n¥ velikosti okna apod.

� inicializace gra�ckého uºivatelského rozhraní (GUI) a správce písem: Pro
herní nabídku a ladící nástroje je pot°eba mít ve h°e gra�cké uºivatelské rozhraní.

Velmi uºite£ným ladícím nástrojem p°i vývoji her je konzole. Do konzole je moºné psát
p°íkazy pro na£tení ur£ité herní mapy, vytvo°ení herních objekt·, upravení parametr· aj. Po
spu²t¥ní hry jsou automaticky provád¥ny ur£ité p°íkazy (na£tení úvodní obrazovky apod.).
P°íkazy m·ºe uºivatel zadat do souboru, které je p°i inicializaci na£ten a p°íkazy jsou pro-
vedeny.

Poté, co je hra inicializována a jsou vykonány v²echny poºadované konzolové p°íkazy
dochází ke spu²t¥ní hry - zavolání herní smy£ky. Smy£ka b¥ºí do té doby, dokud není ukon£ena
uºivatelem (ukon£ením hry z herní nabídky, zav°ením okna,...). V t¥le smy£ky se provedou
nezbytné aktualizace a aktualizace sou£asné instance t°ídy GameState(popsána dále). Na
konci smy£ky je vykreslen sou£asný stav hry na obrazovku. V kaºdé iteraci se m¥°í reálný
£as, za kterou se vykonala a tento £as je poté pouºit jako dt.

Pokud spustíme po£íta£ovou hru, bylo by nep°íjemné, kdybychom se okamºit¥ ocitli
v n¥jaké herní úrovni. Stejn¥ tak by bylo nep°íjemné, kdyby hra ne²la pozastavit. Z toho
plyne, ºe po£íta£ová hra se nesestává pouze z módu, kde opravdu hrajeme. Správná hra má
herní nabídku, ve které m·ºeme zvolit jakou £ást hry chceme hrát, nastavit ovládání aj.
Do této nabídky také m·ºeme odsko£it p°i p°eru²ení hry. Z toho d·vodu byla zaloºena t°ída
GameStateBase. To je t°ída, která reprezentuje ur£itý stav hry, který m·ºe být uloºen ve t°íd¥
Game a aktualizován v herní smy£ce. Je jedno, jestli instance GameStateBase reprezentuje
herní level, nebo herní menu. Menu je také ur£itá hra. Je interaktivní, jen má pozm¥n¥nou
logiku (namísto ovládání hrdiny ovládáme tla£ítka).

T°ída Game má tedy ukazatel na aktuální instance GameStateBase, kterou aktualizuje.
Instance je samoz°ejm¥ moºné m¥nit (po kliknutí na tla£ítko Nová hra v menu dosadíme
jinou instanci). T°ída GameStateBase je £ist¥ abstraktní t°ída, která má následující virtuální
metody:

� init(): Provede pot°ebné inicializace, nap°. zaloºení systém· entit aj.

� deinit(): Je volána p°i destrukci instance, provedou se v ní tedy pot°ebné operace
jako uvoln¥ní ur£itých dat aj.
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� step(): Tato metoda bude volána v herní smy£ce. Zde bude uºivatel aktualizovat své
systémy entit aj.

� render(): Tato metoda bude volána vºdy na konci herní smy£ky pro vykreslení stavu
hry na obrazovku.

� load(): V této metod¥ se na£tou a zpracují data ze soubor·, která jsou pot°ebná pro
danou £ást hry.

� unload(): Zde prob¥hne vy£i²t¥ní sou£asné instance GameStateBase od na£tených dat.

� activated(): Tato metoda je zavolána, pokud je instance dosazena jako aktuální.
Pokud nap°. p°echázíme z herního menu do hry, je zavolána tato metoda a je moºné
v ní provést akce, jako nap°. zaregistrování konzolových p°íkaz·, které mají fungovat
pouze p°i hraní, nikoli v menu.

� deactivated(): Opa£ná metoda k metod¥ activated.

� input() V této metod¥ je moºné zpracovávat uºivatelský vstup.

Jaký je hlavní rozdíl mezi init a load resp. deinit a unload? Metoda init je volána p°i
zaloºení instance. Má na starosti spu²t¥ní a inicializace poºadovaných systém·, av²ak nezod-
povídá za jejich napln¥ní daty, to má na starosti metoda load. M¥jme situaci, kdy hrajeme
n¥jakou herní úrove¬ a pot°ebujeme p°epnout na úrove¬ jinou (nap°íklad p°i dohrání úrovn¥,
£i konzolovým p°íkazem). Herní úrove¬ jsme nastartovali metodou init a naplnili daty meto-
dou load. P°i p°echodu na dal²í úrove¬ není nutné znovu startovat instanci GameStateBase.
Jen ji naplníme novými daty. Na£teme tedy novou geometrii herní úrovn¥, zaloºíme nep°á-
telé na správných pozicích aj. Logika hry a tedy systémy entit apod. z·stává stejná. Pokud
budeme hrát nap°. sekvenci dvou herních úrovní, volání budou následující: init - load -
unload - load - unload - deinit.

T°ída, která implementuje rozhraní GameStateBase, je t°ída GameState. V této t°íd¥ je
vytvo°ena instance t°ídy World, spravující entity, komponenty a systémy entit. T°ída obsa-
huje dv¥ hlavní metody, metodu getWorld a metodu step(dt). Pomocí metody getWorld
m·ºe uºivatel získat instanci t°ídy World a následn¥ nap°. zakládat entity. Metoda step(dt)
je volána z herní smy£ky a nejprve zavolá World::beginStep, poté zavolá metodu step,
coº je virtuální metoda, ve které bude moci uºivatel provád¥t aktualizace a nakonec metodu
World::endStep (metody World::beginStep a World::endStep byly popsány p°i p°edsta-
vování t°ídy World).

Shrnutí

V této kapitole byla p°edstavena reprezentace herního objektu, jeho komponent a systém·
entit. Také bylo ukázáno, jak v²e bude provázáno a jak bude celý vytvo°ený systém pro správu
herních objekt· zapojen do hry. V kapitole 4 budou popsány zajímavé konstrukty pouºité
p°i implementaci. Celá implementace je p°iloºena jako p°íloha k této práci. P°edstavený
framework je zcela obecný, není vázán na 2D ani 3D hry. V kapitole 5 bude ukázáno, jak
framework specializovat pro vyuºití pro 2D hry a bude diskutováno jeho pouºití pro 3D hry.
Budou jiº p°edstaveny konkrétní systémy vyuºitelné pro v²echny 2D hry, hern¥ nezávislé
komponenty aj.



Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou popsána zajímavá místa v implementaci vzniklého frameworku. Celá
implementace je k dispozici jako p°íloha k této práci a byla provedena v jazyku C++.

4.1 Implementace Bitset

Nejprve bude detailn¥ p°edstavena implementace Bitset, která slouºí k efektivnímu pro-
vázání entit, komponent a systém· entit. Pro práci s komponentami v konstantním £ase je
nutné stanovit velikost sekvence bit·. Velikost musí být v¥t²í neº po£et komponent £i systém·
entit ve h°e. K reprezentaci sekvence bit· lze vyuºít základní datové typy (short, int, ...),
ale ty dosta£ují pouze do ur£ité velikosti. Po p°ekro£ení této velikosti je pot°eba pouºít jinou
reprezentaci, nap°. std::bitset1. Na ukázce kódu 4.1 je ukázáno, jak lze Bitset a operace
nad ním implementovat tak, aby podporoval jak základní datové typy, tak std::bitset.

1 typedef uint64 Bitset;
2 //also possible for example:
3 // typedef int32 Bitset;
4 // typedef std::bitset <128> Bitset;
5

6 template <size_t size > struct GetLength <std::bitset <size >>
7 {
8 enum { Value = size };
9 };

10

11 template <typename T> struct GetLength
12 {
13 enum { Value = sizeof(T) * 8 };
14 };
15

16 template <typename T> bool to_bool(const T & t)
17 {
18 return t != Bitset (0);
19 }
20

21 template <size_t size > bool to_bool(const std::bitset <size > & b)
22 {
23 return b.any ();
24 }
25

1http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/bitset

39

http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/bitset
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26 template <size_t size > bool hasSetBit(const std::bitset <size > & b,
27 unsigned bit)
28 {
29 return b.test(bit);
30 }
31

32 bool hasSetBit(const Bitset & b, unsigned bit)
33 {
34 return to_bool(b & Bitset(Bitset (1) << bit));
35 }

Kód 4.1: Reprezentace a operace nad sekvencí bit·

4.2 Implementace ComponentType a získávání komponent v kon-

stantním £ase

Nyní bude popsána t°ída ComponentType. Díky této t°íd¥ má kaºdá komponenta unikátní
identi�kátor a sekvenci bit· získanou v konstantním £ase. Takto získané identi�kátory slouºí
k rychlému (op¥t v konstantním £ase) získávání komponent z tabulky ve t°íd¥ Entity-
Manager. T°ída je vyobrazena na ukázce 4.2. P°i prvním volání getId se do statické pro-
m¥nné uloºí hodnota z atomického £íta£e. Tím má kaºdá komponenta jednozna£n¥ p°i°azený
identi�kátor. Tento identi�kátor je pouºit k sestavení sekvence bit· v metod¥ getBit. Iden-
ti�kátor i sekvence bit· jsou po prvním zavolání metod uloºeny ve statických prom¥nných a
p°i kaºdém dal²ím zavolání jsou okamºit¥ vráceny.

1 atomic_counter s_nextComponentTypeId = 0;
2

3 template <typename CT>
4 class ComponentType
5 {
6 public:
7 static unsigned getId()
8 {
9 static unsigned compId = ComponentType <CT >:: next ();

10 return compId;
11 }
12

13 static const Bitset & getBit ()
14 {
15 static Bitset b = Bitset (1) << (ComponentType <CT >:: getId ());
16 return b;
17 }
18

19 private:
20 static unsigned next()
21 {
22 return s_nextComponentTypeId ++;
23 }
24 };

Kód 4.2: Implementace ComponentType

Kód 4.3 ukazuje, jak lze vyuºít ComponentType pro získání komponenty v konstantním
£ase. Uvnit° t°ídy EntityManager je uloºeno pole polí m_componentMap, ve kterém jsou
uloºeny komponenty. Pole poskytuje operátor[ ], který umoº¬uje adresovat jeho prvky
v konstantním £ase. Pomocí dvou identi�kátor· m·ºeme získat poºadovanou komponentu.
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Protoºe, ºe jsou komponenty uloºeny jako ukazatele na t°ídy Component, vyuºijeme typu T
a komponentu p°etypujeme na správný typ. Tím op¥t u²et°íme uºivateli práci.

1 template <typename T>
2 T * EntityManager :: getComponent(Entity * from)
3 {
4 typedef ComponentType <T> CT;
5

6 return static_cast <T*>( m_componentMap[CT:: getId ()][from ->getId ()]);
7 }

Kód 4.3: Získání komponenty

Pouºití je zobrazeno na ukázce 4.4. Komponentu tedy v konstantním £ase získáme a poté
na ni p°ímo m·ºeme volat metody. Abychom uºivatele u²et°ili je²t¥ dal²ího psaní, vznikla
metoda call, která pouºívání komponent je²t¥ zjednodu²uje (ukázka 4.5). Implementace byla
provád¥na ve Visual Studio 2010, které pln¥ nepodporuje standard C++11, nebylo moºné
vyuºít variadické ²ablony. Z toho d·vodu musela být metoda call p°etíºena pro r·zné po£ty
argument·.

1 Entity * e = //...
2

3 HealthComponent & hc = e->get <HealthComponent >();
4

5 if(hc.getHealth () < 60)
6 {
7 AnimationComponent & ac = e-><AnimationComponent >();
8 ac.setModification(WOUNDED );
9 }

Kód 4.4: Pouºití kompnent

1 template <typename T, typename RT>
2 RT call(RT (T::* func )())
3 {
4 T & component = get <T>();
5 return (component .*func )();
6 }
7

8 template <typename T, typename RT, typename AT1 >
9 RT call(RT (T::* func)(AT1), AT1 at1)

10 {
11 T & component = get <T>();
12 return (component .*func)(at1);
13 }
14 //...
15

16 // pouziti
17 e->call(& AnimationComponent :: setModification , WOUNDED );

Kód 4.5: Pomocná metoda call

4.3 Implementace kontroly vztahu mezi t°ídami

P°i zakládání entit, komponent a systém· entit se volá metoda World::create. Metoda za-
loºí novou instanci a provede dal²í nutné kroky pro správné pouºití. Aby uºivatel nemohl
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poºádat o zaloºení jiného datového typu, neº který World podporuje, bylo nutné kontrolovat,
zda typ poskytnutý uºivatelem odpovídá, nebo d¥dí ze t°ídy Entity, EntitySystem nebo
Component. Kód, který toto dovede zkontrolovat, byl vytvo°en pomocí pokro£ilého ²ablono-
vého metaprogramování a m·ºete si ho prohlédnout na ukázce 4.62. Pro zji²t¥ní, zda nap°.
typ T je odvozen od typu Component, zavoláme is_base_of<Component, T>::value.

1 template <typename B, typename D>
2 struct is_base_of
3 {
4 typedef char (&yes )[1];
5 typedef char (&no )[2];
6

7 struct Host
8 {
9 operator B*() const;

10 operator D*();
11 };
12

13 template <typename T>
14 static yes check(D*, T);
15 static no check(B*, int);
16

17 static const bool value = sizeof(check(Host(), int ())) == sizeof(yes);
18 };

Kód 4.6: Kód pro ov¥°ení vztahu mezi t°ídami

2Jak kód funguje je popsáno nap°. na http://stackoverflow.com/questions/2910979/

how-is-base-of-works

http://stackoverflow.com/questions/2910979/how-is-base-of-works
http://stackoverflow.com/questions/2910979/how-is-base-of-works


Kapitola 5

Pouºití vytvo°eného frameworku a
jeho specializace

5.1 Framework

Vytvo°ený framework je moºné pouºít pro 2D i 3D hry. Tyto hry mají n¥co odli²ného a
n¥co spole£ného. Nap°. fyzikální systém £i skeletální animace jsou odli²né ve 2D a ve 3D.
Na druhou stranu reprezentace zdraví je spole£ná ob¥ma typ·m her. V této kapitole budou
nejprve popsány komponenty a systémy entit, které jsou nezávislé na dimenzionalit¥. Poté
bude p°edstavno roz²í°ení frameworku na framework2D a ukázány komponenty a systémy
entit typické pro 2D hry.

Jedním z prvk· nezávislých na po£tu dimenzí jsou ur£ité £ásti um¥lé inteligence. Po£íta-
£em °ízení protivníci se samoz°ejm¥ budou chovat odli²n¥ ve 2D a 3D sv¥t¥, ale rozhodování
bude fungovat totoºn¥. Pro rozhodování byly naimplementovány behaviorální stromy.

Behaviorální stromy jsou v dne²ních hrách hojn¥ pouºívané1. Jedná se o uspo°ádání akcí
do stromové struktury, která mimo akcí obsahuje je²t¥ uzly ozna£ené jako sekvence a selekce.
Kaºdé chování je rozd¥leno na atomické akce. Nap°íklad chování Zabít hrá£e bude sloºené
z akcí Seber zbra¬, pokud nemá², Dosta¬ se k hrá£i na dost°el, St°ílej na n¥ho. Nap°. chování
Dosta¬ se k hrá£i na dost°el bude op¥t dále rozd¥leno na Zjisti pozici hrá£e, Najdi cestu
k hrá£i, Kontroluj, zda jiº není hrá£ na dost°el. Takto m·ºeme d¥lit akce dokud nedostaneme
atomické akce. Spojení akcí do jednoho chování se provede pomocí uzlu sekvence.

Pokud p°i traverzování stromu narazíme na uzel sekvence, víme, ºe pro provedení akce je
pot°eba vykonat v²echny jeho potomky. Kaºdý uzel ve stromu má vstupní podmínky. Pokud
jsou vstupní podmínky spln¥ny, m·ºeme do uzlu vstoupit. Pokud nejsou spln¥ny, musíme
pokra£ovat s jinými uzly. Traverzace uzlu akce vrátí stav, s jakým vykonávání akce skon-
£ilo. Pokud v²e dopadlo dob°e, uzel vrátí hodnotu SUCCES a pokra£uje se s dal²ím uzlem
v po°adí. Uzel sekvence tedy p°edpokládá, ºe v²echny jeho potomci navrátí tuto hodnotu.
Potomci mohou být op¥t sekvence. M·ºe se stát, ºe akce nedopadne dob°e, nap°. není na-
lezena cesta, kterou by se m¥l agent vydat. V tom p°ípad¥ uzel vrátí hodnotu FAILURE a
musíme traverzovat do jiného chování.

1http://aigamedev.com/insider/presentations/behavior-trees/
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Opakem sekvence je uzel selekce. Uzel selekce vyºaduje spln¥ní pouze jednoho potomka.
P°edstavme si modelový p°íklad. Máme agenta, který hlídkuje u brány a pokud vidí hrá£e, za-
úto£í na n¥ho. Máme tedy dv¥ chování Attack a Patrol. Ob¥ chování nelze vykonávat zárove¬.
Budou tedy potomky uzlu selekce. Pokud tedy jedno chování skon£í neúsp¥²n¥, vykonáme
chování druhé. Prvním chováním bude Attack, které bude mít jako vstupní podmínku test,
zda je moºné, aby agent vid¥l hrá£e. Pokud agent hrá£e nevidí, celé chování skon£í neúsp¥²n¥
a pokra£uje se dal²ím chováním - Patrol. Pokud agent uvidí hrá£e, zaúto£í na n¥ho, v opa£-
ném p°ípad¥ bude dále hlídkovat. Hlídkování a útok budou reprezentovány uzlem sekvence.
Pro hlídkování agent nejprve musí najít cestu, poté ji se po ní za£ne pohybovat, p°i tom se
bude rozhlíºet atp.

Toto bylo stru£né seznámení s behaviorálními stromy. V praxi mohou uzly vracet je²t¥
hodnotu RUNNING, která udává, ºe akce je dlouhodob¥j²ího rázu a zásadn¥ upravuje tra-
verzaci. Také existují dal²í uzly, jako nap°. dekorátor, které upravují chování v podstromech.
Behaviorální stromy v²ak nejsou tématem této práce, proto zde nebudou podrobn¥ji popsány.
Více informací o behaviorálních stromech je moºné zjistit nap° v [22].

Je z°ejmé, ºe samotné behaviorální stromy jsou nezávislé na po£tu dimenzí hry. Byly
proto implementovány a zabaleny do komponenty AIComponent. Pokud nyní libovolné herní
entit¥ p°i°adíme AIComponent, m·ºeme ji p°i°adit behaviorální strom, podle kterého by se
m¥la chovat. Byl také vytvo°en systém entit AIEntitySystem, který aktualizuje v²echny
entity, které obsahují AIComponet. Systém entit z komponenty získá strom a traverzuje jej.

Dal²í ukázkou komponenty, která byla vytvo°ena nezávisle na dimenzionalit¥ je Navi-
gationComponent. V této komponent¥ je uloºen nap° naviga£ní graf scény a poskytuje infor-
mace o naviga£ních cestách. Pokud v jedné akci nalezneme cestu, kterou chceme, aby agent
traverzoval, zapí²eme ji práv¥ do naviga£ní komponenty. V dal²í akci, kterou m·ºe být nap°
vyhlazení cesty nebo její traverzace, se op¥t na pat°i£ná data dotáºeme naviga£ní kompo-
nenty. Je²t¥ zmíníme ActiveComponent, která udrºuje informaci, zda je daná entita aktivní,
neaktivní, zapnutá, vypnutá, v £innosti apod. (aktivní komponenta je tvo°ena jen jednou
booleovskou hodnotou, ke které je umoºn¥n p°ístup p°es více metod s odli²nými názvy).

5.2 Framework2D

Vzhledem k tomu, ºe málo která hra se obejde bez fyzikální interakce mezi objekty, je nutné,
zapojit do frameworku fyzikální systém. Zde se jiº zásadn¥ li²í, zda cílíme na 3D, nebo 2D
hry. Pro 3D hry by bylo moºné pouºít nap° Bullet Physics Library2. Protoºe v této práci
jde p°edev²ím o komponentový návrh objekt·, nikoli o výslednou hru, byla pro otestování
funk£nosti celého systému zvolena jednodu²²í 2D hra. Je tedy nutné specializovat framework
práv¥ pro 2D herní tituly. Za£neme tím, ºe do frameworku integrujeme fyzikální systém. Jako
fyzikální systém byl zvolen Box2D3.

5.2.1 Fyzikální systém

Integrace byla provedena odvozením nové t°ídy World2d od t°ídy World. T°ída World2d
v sob¥ skrývá fyzikální systém a stará se nap°. o správné mazání entit. Pokud odstraníme

2http://bulletphysics.org
3http://box2d.org/

http://bulletphysics.org
http://box2d.org/
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ze hry entitu, musíme odstranit i její p°ípadnou fyzikální reprezentaci z fyzikálního systému.
Práv¥ o to se stará metoda World2d::remove, odstraní fyzikální reprezentaci a poté zavolá
p·vodní World::remove.

Pokud chceme entit¥ p°i°adit fyzikální reprezentaci, ud¥láme to pomocí komponenty
PhysicsComponent. T°ída PhysicsCompnent zapouzd°uje fyzikální objekt (v na²em p°ípad¥
b2body) a poskytuje fyzikální operace nad ním. Umoº¬uje volání nap°. metod applyForce,
applyTorque, setDensity aj. Entita, která obsahuje PhysicsComponent, je za°azena do fy-
zikální simulace a m·ºeme na ní p·sobit ur£itými sílami apod. O spu²t¥ní a synchronizaci
s fyzikální simulací se stará PhysicsUpdatingSystem. Aktualizuje podmnoºinu entit, které
obsahují PhysicsComponent a SpatialComponent(komponenta, která zapouzd°uje transfor-
maci objektu). P°í kaºdé aktualizaci spustí krok fyzikální simulace a poté nové transformace
objekt· uloºí do instance SpatialComponent. Je t°eba dávat pozor, jak £asto a s jakým
dt fyzikální systém aktualizujeme, abychom nezp·sobili numerické problémy. Z toho d·vodu
byla do fyzikálního systému entit zavedena aktualizace pomocí akumulované £asové diference
(více v [10]).

Od fyzikálního systému nepoºadujeme pouze fyzikální simulaci. Rádi bychom také do-
stávali informace, které objekty spolu kolidují a pat°i£n¥ na tyto kolize reagovali. Pokud
nap°. nastane kolize mezi projektilem a nep°ítelem, chceme projektil odstranit z herního
sv¥ta a nep°íteli ubrat zdraví. Box2d umoº¬uje získání t¥chto informací, ale v omezené mí°e.
Poskytuje nap°. metody BeginContact a EndContact, které jsou typu callback a jsou vo-
lány pokud libovolné dva objekty za£aly kolidovat, nebo práv¥ p°estaly kolidovat. Tímto se
ale dozvíme pouze informaci, která se týká libovolných dvou objekt·. Musíme tedy pracn¥
zji²´ovat, kterých objekt· se zpráva týká.

Byl proto nad výchozím systémem box2d postaven robustn¥j²í systém na zpracovávání
callback· o kolizích. Implementace nového callbacku je velmi jednoduchá. Vznikla ²ablonová
t°ída CollisionCB, kterou uºivatel vyd¥dí pro poºadovanou informaci o kolizi. Pokud by
m¥l nap°. v herním sv¥t¥ objekty reprezentující zem (ozna£ené jako GROUND) a projektily
(ozna£ené jako PROJECTILE) a cht¥l by se dozv¥d¥t o kaºdé kolizi mezi nimi, dosáhl by toho
kódem na ukázce 5.1. Uvnit° metody onBeginContact by mohl nap°. smazat kulku a vytvo°it
£ásticový efekt odlétající zem¥. Metoda bude volána pouze pro pevn¥ stanovenou dvojici,
coº je uºivatelsky velmi p°íjemné.

1 struct ProjectileGroundCB : public CollisionCB <PROJECTILE , GROUND >
2 {
3 void onBeginContact(Entity & projectile , Entity & ground)
4 {
5 //...
6 }
7 };

Kód 5.1: Pouºití nadstavby nad informací o kolizi

Z p·vodní t°ídy GameState byla odvozena její specializace GameState2d. Uvnit° aktua-
lizace instance GameState2d je aktualizován PhysicsUpdatingSystem. Pokud tedy budeme
vytvá°et novou 2d hru, vyuºijeme p°ipraveného GameState2d, který nám zcela automaticky
poskytne podporu pro simulaci fyzikálních objekt· a registrování callback· o kolizích. Jediné,
co programátor musí ud¥lat, je p°i°adit herní entit¥ fyzikální komponentu s daty o její fyzi-
kální reprezentaci. Pokud má ve h°e nap°. mí£, bude ho reprezentovat pomocí kruhu, kterému
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nastaví polom¥r, hustotu, odrazivost, t°ení apod. O zbytek se jiº postará sám framework2d
a bude uºivateli entitu korektn¥ simulovat.

5.2.2 Prostorové dotazy nad scénou a dal²í funkcionalita

Dal²ím d·leºitým systémem entit, který je poskytován v rámci framework2d, je Spatial-
System. Tato t°ída aktualizuje podmnoºinu entit, které obsahují SpatialComponent. Uvnit°
této t°ídy je moºné udrºovat prostorovou datovou strukturu, která nám urychlí dotazy o po-
zicích. Prozatím má SpatialSystem implementovány dva druhy dotaz·, rectangularQuery
a circularQuery. Jak jiº názvy napovídají, první dotaz slouºí k získání v²ech entit v dané
obdélníkové oblasti a druhý dotaz pro získání v²ech entit v kruhové oblasti. Dotaz bychom
mohli vyuºít nap°. pro výbuch granátu. Po výbuchu granátu bychom provedli dotaz na
kruhovou oblast a tím získali v²echny entity, kterým ubereme zdraví.

P°íklad s výbuchem má jeden nedostatek. Pokud provedeme dotaz na entity v daném
regionu, m·ºeme dostat i entity, které ºádné zdraví nemají (zem¥, leºící zbra¬, kulka, ...).
Mohli bychom tedy speci�kovat, ºe máme zájem pouze o entity, které obsahují HealthCom-
ponent. Výbuch ale m·ºe zp·sobit to, ºe ve svém okolí aplikuje radiální sílu na v²echny
fyzikální objekt (leºící zbra¬ bude výbuchem posunuta). Ne v²echny objekty, které obsa-
hují zdravotní komponentu, musí obsahovat fyzikální komponentu a naopak. Problém by ²lo
vy°e²it aplikováním dvou dotaz·. Nejprve se dotázat na entity v okolí výbuchu, které mají
zdravotní komponentu a poté provést nový dotaz na entity, které mají fyzikální komponentu.
Vyhledávání v²ak m·ºe být velmi náro£nou operací, a proto dvojité dotazy nejsou ideální.
Z toho d·vodu byla zaloºena t°ída SpatialQueryResult, která je popsána v následujícím
odstavci.

SpatialQueryResult je t°ída reprezentující výsledek dotazu a umoº¬ující manipulace
s ním. Pokud zavoláme circularQuery, jsou v²echny entity v dané oblasti uloºeny do in-
stance SpatialQueryResult. Poté je moºné je velmi efektivn¥ �ltrovat (pouhým porovná-
váním Bitset). SpatialQueryResult poskytuje nap°. metodu processingFilter, která po
zavolání provádí poºadovanou akci pouze s entitami, které obsahují poºadovanou kompo-
nentu. Ukázku m·ºete vid¥t v kódu 5.2. Provedeme dotaz na kruhovou oblast okolo bodu
center o polom¥ru radius a výsledek je uloºen do res. Poté je moºné volat vícekrát pro-
cessingFilter, pokaºdé s jiným poºadavkem na komponenty. Metoda processingFilter
jako parametr p°ijímá funkci, je tedy moºné pouºít lambda funkce z C++11 a kód je poté
velmi kompaktní.

1 SpatialQueryResult res;
2 spatialSystem ->circularQuery(center , radius , res);
3

4 res.processingFilter <HealthComponent >([&]( Entity *e){
5 //...
6 });
7

8 res.processingFilter <PhysicsComponent >([&]( Entity *e){
9 //...

10 });

Kód 5.2: Pouºití SpatialQueryResult

SpatialSystem je také obsaºen p°ímo v GameState2d, tedy uºivatel pouhým p°i°azením
SpatialComponent libovolnému objektu získává moºnost za£lenit ho do scény a získávat ob-
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jekt p°i prostorových dotazech. Mimo správy fyzikální simulace a transformací framework2d
poskytuje °adu dal²ích komponent a systém·, které m·ºe uºivatel pouºít. P°íkladem je
RenderComponent, neboli vykreslovací komponenta. Komponenta dává uºivateli moºnost
nade�novat, jak bude daná entita vykreslena. V²echny entity, které obsahují vykreslovací
komponentu jsou poté vykreslovány pomocí systému entit WorldRenderSystem.

Abychom mohli herní sv¥t vykreslit, je nutné vytvo°it kameru. Proto byla vytvo°ena
komponent ProjectionComponent. Ta umoº¬uje práci s vý²kou a ²í°kou obrazu, pom¥rem
stran, p°ibliºováním obrazu apod. Samotná projek£ní komponenta není pro vytvo°ení kamery
dostate£ná. Kame°e je nutné p°i°adit je²t¥ SpatialComponent, která bude reprezentovat
transformaci kamery, tedy její pozici, rotaci a m¥°ítko. Pro ur£itý typ her by sta£ilo, aby
kamera byla reprezentována pouze dv¥ma zmín¥nými komponentami. Pokud ale ve h°e m·ºe
být více kamer sou£asn¥, je pot°eba kame°e p°i°adit ActiveComponent (popsána vý²e), která
bude udrºovat informaci o tom, která kamera je zrovna aktivní.

Framework2d také poskytuje moºnost pouºívat skeletální animace. Poskytuje kompo-
nentu SkeletonComponent, ta udrºuje informace o skeletu a SkeletonAnimationComponent,
která má na starosti správu anima£ních sekvencí nad skeletem. Pro obsluhu skeletálních
animací jsou samoz°ejm¥ k dispozici systémy entit, které komponenty aktualizují. Systém
okolo skeletálních animací je pom¥rn¥ sloºitý, nebude zde tedy detailn¥ji popsán, ale lze si
ho prohlédnout v p°iloºených zdrojových kódech.

5.2.3 Lokální zpomalení £asu

Efekt zpomaleného £asu ve hrách je velmi populární. Lze ho dosáhnout modi�kací dt, to má
ale za následek zpomalení £asu nap°í£ celým herním sv¥tem. V²echny pohybující se entity se
budou pohybovat pomaleji. My si zde p°edstavíme, jak lze dosáhnout efektu lokálního zpo-
malení £asu. Lokální zpomalení £asu znamená, ºe £as bude zpomalen pouze v ur£ité oblasti
herního sv¥ta. Entity mimo oblast se budou pohybovat normáln¥, kdeºto entity uvnit° oblasti
budou zpomaleny. Lokální zpomalení £asu je samoz°ejm¥ nereálné, musel být tedy vymy²len
p°ístup, jakým efektu lokálního zpomalení bude dosaºeno. Fyzikální sv¥t aktualizuje vºdy
v²echny objekty naráz, °e²ením tedy není posílání r·zným objekt·m r·zné dt.

Fyzikální simulace ve h°e nesimuluje odpor vzduchu, proto se letící objekty pohybují po
parabolické trajektorii. S pouºitím vzorc· pro výpo£et trajektorie lze odvodit, aby se dva
objekty pohybovaly po stejné trajektorii, ale kaºdý jinak rychle, musí platit: g1 = g2 ·f2, kde
g1 je gravita£ní zrychlení prvního objektu, g2 je gravita£ní zrychlení druhého objektu a f
je faktor, kterým se mají li²it rychlosti objekt·. Musíme tedy po£ítat s r·zným gravita£ním
zrychlením u objekt·. Kdybychom objektu pouze zmen²ili rychlost, objekt by spadl d°íve.
Pokud je²t¥ objektu sníºíme gravita£ní zrychlení, tak m·ºeme dosáhnout efektu zpomalení.
Jak to reprezentovat pomocí frameworku je popsáno v dal²ích odstavcích.

P°i vývoji frameworku je²t¥ fyzikální systém box2d neumoº¬oval nastavování r·zným
objekt·m r·zné gravita£ní zrychlení, proto musela tato funkcionalita být implementována na
stran¥ uºivatele. Byla vytvo°ena komponenta GravityComponent, která uchovávala aktuální
gravita£ní zrychlení entity. Spolu s ní vznikl systém entit GravitySystem, který p°i kaºdé
aktualizaci aplikoval entitám sílu dle vektoru gravita£ního zrychlení, kterou m¥ly v gravita£ní
komponent¥. P°i°azením gravita£ní komponenty entit¥ jsme schopni na kaºdou entitu p·sobit
jiným gravita£ním zrychlením. N¥které entity tak mohou být simulovány normáln¥, kdeºto
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n¥které mohu nap°. padat nahoru. Gravita£ní komponenta byla vyuºita i pro projektily,
kterým bylo nastaveno nulové gravita£ní zrychlení, a tak projektily mohou létat po p°ímce.

Dal²í komponentou, která musela pro daný efekt vzniknout, byla SlowedComponent.
Komponenta udrºuje informace o aktuálním zpomalení entity. Zpomalení entity se netýká
jen pohybu. P°edstavme si, ºe entitou je nep°ítel se zbraní. Zbra¬ má parametry, které mimo
jiné udávají, kolik kulek za vte°inu zbra¬ zvládne vyst°elit. I tento parametr musí být tedy
ovlivn¥n zpomalením, protoºe zpomalený nep°ítel, jehoº zbra¬ chrlí kulky b¥ºnou kadencí,
vypadá velmi nev¥rohodn¥. V kapitole 3 bylo popsáno, ºe kdykoli je pot°eba hodnota dt,
je získána voláním World::getDelta. T°ída World2d metodu getDelta p°ekrývá metodou
getDelta(Entity). Metoda vrátí hodnotu dt pro danou entitu. Uvnit° metody se zjistí, zda
entita obsahuje komponentu SlowedComponent, p°ípadn¥ jak moc je zpomalená a je vrácena
modi�kovaná hodnota dt. Tato hodnota je vyuºita v²ude, kde je chování závislé na £ase.
Agent ve zpomalovací zón¥ pomaleji mí°í, granát·m trvá del²í dobu, neº vybuchne apod.

Zpomalovací zóny jsou reprezentovány t°emi komponentami. První komponentou je známá
SpatialComponent pro udání transformace. Druhou komponentou je PhysicsComponent,
která popisuje kolizní t¥leso, tedy jaký má zóna tvar. Také fyzikální t¥leso je simulováno
pouze jako sensor, ostatní objekty s ním tedy fyzicky nekolidují, ale uºivatel p°esto dostává
informace o kolizi (stejným zp·sobem se reprezentují trigger zóny). T°etí komponenta je
komponenta TimeModificationComponent. Ta entit¥ p°idává informaci o tom, kolikrát se
v zón¥ ostatní entity zpomalí.

Komponenta SlowedComponent o entit¥ °íká: Jsem entita, která se zpomalí, pokud narazí

na zónu s lokáln¥ zpomaleným £asem. Komponenta TimeModificationComponent na druhou
stranu °íká: Pokud se mnou koliduje entita obsahující SlowedComponent, ja ji zpomalím.
Pokud se do zpomalené zóny dostane entita, která neobsahuje SlowedComponent, zpomalení
£asu se ji nebude týkat. Pouhým p°i°azením komponenty m·ºeme rozhodnout, které entity
se mohou zpomalovat a které nikoli. Zbývá jiº jen implementovat callback, který pozm¥ní
vlastnosti entity, kdyº se dostane do zóny, resp. kdyº zónu opou²tí.

Hodnoty p°i kolizi upravuje TimeCollisionCallback. P°i vletu entity do zóny upraví gra-
vita£ní zrychlení, vektor rychlosti a úhlovou rychlost pomocí vý²e uvedené rovnice. Hodnoty
modi�kuje pomocí faktoru zpomalení, která má zóna uloºen v komponent¥ TimeModifi-
cationComponent. Zóny lze do sebe zano°ovat a tím vytvo°it efekt plynulého p°echodu do
zóny se zpomaleným £asem. Efekt lokálního zpomalení £asu je poskytován z framework2d a
je moºné ho pouºít v libovolné 2d h°e. Hra která byla vytvo°ena spolu s touto prací efekt
vyuºívá a je moºné si ho prohlédnout.



Kapitola 6

Implementace ukázkové hry a
testování

Tato kapitola se v¥nuje tomu, jak vyuºít Framework2d k vytvo°ení hry. Bude popsáno, jaké
komponenty a systémy entit byly pouºity, jak naprogramovat jednoduchá chování agent· za
pomoci behaviorálních strom· a dal²í kroky, které jsou nutné pro vytvo°ení funk£ní hry. Také
bude popsáno, jak vytvo°it a pouºívat prost°edí, ve kterém se dají vytvo°ené komponenty
testovat.

6.1 Koncept hry

Byla zvolena 2D hra pro jednoho há£e s pohledem ze strany. Hra je ak£ního typu, kde se
hlavní hrdina pohybuje v rámci jedné arény. Hrá£ ovládá jednu postavi£ku, pohybuje se
po uzav°ené map¥ a snaºí se p°eºít co nejdéle. Nep°átelé budou vlastnostmi (nap°. výdrºi)
p°evy²ováni hlavním hrdinou, av²ak nep°átel m·ºe být v¥t²í mnoºství. Hra bude vyuºívat
efektu lokálního zpomalení £asu. Na obrázku 6.1 m·ºete vid¥t základní podobu vytvo°ené
hry.

6.2 Specializace frameworku

Stejn¥ jako byl roz²í°en framework o prvky 2d her, bude nyní framework2d roz²í°en tak, aby
pln¥ podporoval v²echny poºadované herní mechanizmy. Hra dostala název Ri�e, a tak se
specializace t°ídy GameState2d bude nazývat RifleGameState. Také byla implementována
t°ída RifleGame, která je odvozena od t°ídy Game(popsané v kapitole 3) a °e²í inicializace,
které hra vyºaduje. Také se ve t°íd¥ zpracovává £ást uºivatelského vstupu, která se týká hry
jako celku, nikoli n¥jaké její £ásti. Uºivatelský vstup v této £ásti umoº¬uje nap°. pozasta-
vení v²ech aktualizací a krokování po jednom snímku £i zadávání p°íkaz· do konzole. Dal²í
uºivatelský vstup, jakým je nap°. ovládání hlavního hrdiny, není °e²en v této t°íd¥, protoºe
aktivní instancí GameState m·ºe být herní nabídka.

RifleGameState je t°ída odvozena od t°ídy GameState a je v ní implementována logika
hraní jedné herní úrovn¥. T°ída je pom¥rn¥ rozsáhlá, mimo jiné shlukuje v²echny systémy
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Obrázek 6.1: Vytvo°ená hra

entit pro hru. Bude tedy p°edstavována pr·b¥ºn¥. Mimo shlukování systém· entit má na sta-
rosti registraci poºadovaných zp¥tných volání z fyzikálního systému a spou²t¥ní testovacích
scéná°·.

6.3 Testování základních komponent a systém· entit

Testovat vytvo°ené komponenty a systém· entit p°ímo hraním hry m·ºe být n¥kdy velmi
obtíºné. Do situace, kterou chceme otestovat, se m·ºeme dostat aº po n¥kolika minutách
hraní, £i se do ni nemusíme dostat nikdy (pokud je nap°. chování agent· ovlivn¥no genero-
váním pseudonáhodných £ísel). Vznikla tedy pot°eba umoºnit v herních úrovních spou²t¥t
testovací scéná°e. Scéná° umoº¬uje upravit výchozí stav scény a zm¥nit pr·b¥h provád¥ní
herní logiky. Nové scéná°e se vytvá°ení odvozením nové t°ídy od t°ídy Script.

P°i odvození nové t°ídy m·ºe uºivatel p°ekrýt t°i metody - init, step a draw. V metod¥
init je moºné nastavit výchozí stav ve scén¥, nap°. zakládat nové objekty. Metoda step
umoº¬uje upravit herní logiku v kaºdé iteraci herní smy£ky a metoda draw dává uºivateli
moºnost vykreslit dodate£ná data na obrazovku. Scéná° je aktualizován spolu s herním sv¥-
tem. Na£tená herní úrove¬ je aktualizována jako v pr·b¥hu hry, scéná° jen upravuje její
logiku. V následujících odstavcích si ukáºeme p°íklady testovacích scéná°·.

V rámci hry byla vytvo°ena t°ída RifleEntityFactory, která je zodpov¥dná za vytvá°ení
entit herního sv¥ta. Abychom vyzkou²eli, zda vytvá°ení entit funguje správn¥, vznikl první
testovací scéná°. Scéná° testuje vytvá°ení kruh· a jejich zapojení do fyzikální simulace. Kruh
je tvo°en z SpatialComponent a PhysicsComponent. O aktualizaci se starjí systémy entit
SpatialSystem a PhysicsUpdatingSystem, které jsou sou£ástí framework2d. Pro simulaci
kruh· tedy není nutné více programovat. Správnost chování byla ov¥°ena vytvo°ením scéná°e
Script_FallingBalls. P°i inicializaci scéná°e je vytvo°eno 25 kruh·, které se nechají voln¥
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padat k zemi. Pokud se pozice kruhu a jeho p°ímých soused· ustálí (fyzikální t¥leso p°e-
stává být simulované), je kruh op¥tovn¥ p°emíst¥n nad zem, ve scén¥ tak kruhy padají stále
znovu (chování bylo implementováno v metod¥ step). Vytvo°eným testem byla otestována
funk£nost komponent a systém· entit týkajících se fyzikální simulace, vykreslování, trans-
formací objekt· aj. Vizuéln¥ lze totiº poznat, zda se objekty na obrazovce chovají tak, jak
bylo zamý²leno, jestli se neprotínají, jestli se správn¥ odráºí apod. Pokud ano, tak je z°ejmé,
ºe fungují komponenty a systémy entit týkající se fyzikálního, pozi£ního i vykreslovacího
chování. Náhled na test je zobrazen na obrázku 6.2

Obrázek 6.2: Testovací scéná° padajících kruh·

Dal²í testovací scéná° ukazoval funk£nost lokálního zpomalení £asu. Do herní scény byly
umíst¥ny kruhové zóny lokálního zpomalení £asu a dva kruhy. První kruh padal scénou bez
ovlivn¥ní lokálním zpomalováním £asu a zanechával za sebou modrou stopu. Druhý kruh
byl ovlivn¥n p°i pr·letu zónami lokálního zpomalování £asu a zanechával za sebou ºlutou
stopu. Vizuáln¥ lze tedy kontrolovat, zda druhý kruh opravdu zpomaluje, kde má, a zda se
jeho trajektorie i p°es zpomalení shoduje s trajektorií prvního kruhu (ºlutá stopa p°ekrývá
modrou). Náhled na popsaný testovací scéná° lze vid¥t na obrázku 6.3.

Pokud objekt koliduje se zpomalovací zónou, je okamºit¥ zpomalen. Pro efekt pozvol-
n¥j²ího zpomalení lze pouºít zano°ení více zón do sebe. Tento efekt je testován v dal²ím
scéná°i a je vyobrazen na obrázku 6.4. Scéná° zárove¬ testuje správné ²kálování sil, které
objekt dostane p°i kolizi, uvnit° zpomalovací zóny. Op¥t byly vytvo°eny 2 kruhy, na jeden se
lokální zpomalení nevztahovalo (ºlutá stopa) a na druhý p·sobilo (sv¥tle modrá stopa). Byla
vykreslována nejen stopa po st°edu objektu, ale také po jeho rotaci. Vizuálním porovnáním
stop lze op¥t ov¥°it správnost chování.

Ve t°íd¥ RifleGameState je udrºován ukazatel na aktuální testovací skript a p°i kaºdé
aktualizaci t°ídy je skript aktualizován. P°i p°i°azování nového skriptu je nejprve zavolána
popsaná metoda init. Scéná°e jsou uºite£né také k prototypování nové funkcionality, coº je
vid¥t na skriptu testujícím st°elbu na pohybující se cíl (Script_LinearMovementPredict.h).
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Obrázek 6.3: Testovací scéná° lokálního zpomalování £asu

D°íve, neº byla implementována st°elba na letící cíl p°ímo do um¥lé inteligence ve h°e, byla
vytvo°ena scéna, ve které se pohyboval objekt, na který byly vysílány projektily. Po odlad¥ní
funkcionality je moºné ji p°esunout ze skriptu na poºadované místo.

6.4 Hra, její komponenty a systémy entit

6.4.1 Postavy

Hlavní hrdina a nep°átelé jsou postavy vzp°ímené povahy (dle gra�cké reprezentace mohou
být nep°átelé nap°. vojáci nebo zombie). Pro reprezentaci postavy byla vytvo°ena st¥ºejní
komponenta hry - CharacterComponent. Komponenta je rozsáhlá, proto zde nebude p°ed-
stavena celá, ale pouze bude nazna£eno, jaké jsou její hlavní zodpov¥dnosti (detaily o kom-
ponent¥ lze nalézt v implementaci p°iloºené k této práci). O aktualizaci komponenty se stará
CharacterControlSystem.

Pár CharacterComponent a CharacterControlSystem má °adu zodpov¥dností, mezi
hlavní pat°í nap°.:

� pohyb postavy: Pro správný poºitek ze hry je velmi d·leºité, jak se hlavní hrdina
ovládá. Jestli reaguje rychle, jak dlouho setrvá v pohybu, jak moc je jeho pohyb rea-
listický / arkádovitý atd. Je t°eba zji²´ovat, zda je postava na povrchu, nebo ve skoku,
kontrolovat, po jak strmém povrchu se pohybuje. Také je t°eba zajistit, aby se postava
nezasekla v ºádné £ásti herní úrovn¥ apod. Ke zji²´ování popisovaných informací se
vyuºívají nap°. fyzikální t¥lesa a vrhání paprsk·.

� animace postav: Animace postav ve h°e je provád¥na p°ehráváním animací dle sou-
£asného pohybu a sm¥ru mí°ení. Postava v rukou drºí zbra¬, na animaci rukou je
pouºita inverzní kinematika.
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Obrázek 6.4: Testovací scéná° pozvolného lokálního zpomalování £asu

� mí°ení: P°ed vyst°elením je nutné zamí°it na cíl. Je t°eba vy°e²it rychlost a zp·sob
mí°ení (postava nesmí ve zpomalovací zón¥ mí°it stejn¥ rychle jako mimo ni, atd.).

� poskytnutí informace o postav¥: Dotazy typu Kde má postava hlavu jsou nezbytné
nejen pro mí°ení agent·, ale také nap°. p°i °e²ení viditelnosti mezi postavami.

Tento vý£et uvádí pouze n¥které zodpov¥dnosti. Bylo by moºné kaºdou zodpov¥dnost
umístit do separátní komponenty a vytvo°it nové systémy entit, v tomto p°ípad¥ v²ak bylo
rozhodnuto v²e zapouzd°it do CharacterComponent a CharacterControlSystem. Zodpo-
v¥dnosti jsou tak úzce provázané, ºe jejich odd¥lení by bylo pracné a zbyte£né. Je vºdy
na uºivateli, jakou granularitu komponent zvolí. CharacterControlSystem je také sou£ástí
RifleGameState, kde je vytvo°en i aktualizován.

6.4.2 Zbran¥

Zbra¬ je ve h°e reprezentována t°ídou Weapon. T°ída uchovává informace o sou£asném stavu
zbran¥ (£as od posledního výst°elu, aktuální po£et náboj·, atd.) a informace o zbrani obecn¥.
Mezi obecné vlastnosti zbran¥ pat°í nap°. její vzhled, kadence, velikost zásobníku aj. Tyto
vlastnosti jsou sdíleny nap°í£ v²emi instancemi stejné zbran¥, a aby se zabránilo jejich opa-
kování v kaºdé instanci, jsou zabaleny do t°ídy WeaponTemplate, která data spravuje.

T°ída Weapon obsahuje virtuální metodu onPrimaryAttack. Pro vytvo°ení nové zbran¥
tedy odvodíme novou t°ídu od t°ídy Weapon a metodu p°ekryjeme. V metod¥ provedeme
samotný výst°el. U n¥jakého typu zbran¥ to m·ºe znamenat pouze vytvo°ení malého kruhu
(kulky) a jeho vyslání v aktuálním sm¥ru mí°ení. U jiných zbraní (nap°. brokovnice) je nutné
kulek vytvo°it více. Uºivatel má v metod¥ úplnou volnost, namísto klasických projektil· lze
nap°. vyslat sledovaný paprsek (RayCast) a simulovat tak výst°el laseru.
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U kaºdé kulky lze je²t¥ nastavit dv¥ zp¥tná volání. Jedno bude volané v kaºdém snímku
letu kulky a druhé p°i expiraci kulky. Je moºné implementovat nap°. °ízenou st°elu, a to tak,
ºe v ve zp¥tném volání budeme upravovat v kaºdém snímku trasu projektilu dle poºadavk·.
Zp¥tné volání p°i expiraci kulky p°idává moºnost volby, co se stane s kulkou, která má
zaniknout. Jedním °e²ením je projektil pouze smazat, pokud je ale projektilem raketa £i
granát, m·ºeme namísto pouhého smazání simulovat výbuch.

Pro p°idání zbraní k postav¥ slouºí WeaponComponent. Komponenta udrºuje nap°. seznam
drºených zbraní a aktuální zbra¬. Komponenta také udrºuje poºadavky na akce. Pokud hrá£
zmá£kne klávesu pro výst°el £i nabití zbran¥, uloºí se poºadavek do WeaponComponent. Po-
ºadavky jsou zpracovávány v systému entit WeaponSystem. Pokud je uloºen nap°. poºadavek
na výst°el, systém entit zkontroluje £as od posledního výst°elu, kadenci zbran¥, dostupnost
munice a p°ípadn¥ ze zbran¥ vyst°elí. Vyst°elení vyvolá popsanou metodu onPrimaryAttack
na aktuální instanci zbran¥ (dle WeaponComponent).

Vytvo°ená kulka obsahuje komponentu ProjectileComponent. Komponenta ukládá in-
formace o kulce, nap°. z jaké zbran¥ byla vyst°elena. Po zásahu jsme nap°. schopni ur£it,
kolik zdraví máme postav¥ ubrat. Vý²e popsaná zp¥tná volání jsou uloºena práv¥ uvnit°
instance ProjectileComponent. Jednoduchý systém entit ProjectileSystem aktualizuje
podmnoºinu entit obsahující komponentu a v kaºdé aktualizaci vyvolává zp¥tné volání. Ve
zdrojovém souboru CollisionCallbacks.h si lze prohlédnout, jaká byla implementována
zp¥tná volání p°i kolizi kulky. Nap°. p°i kolizi kulky se zemí kulka zmizí, p°i kolizi kulky
z granátem kulka zmizí a granát vybuchne atd.

6.4.2.1 P°íklad - st°ílení min

Nyní si ukáºeme, jak vytvo°it zajímavou zbra¬ - ru£ní minomet. Zbra¬ bude fungovat tak, ºe
p°i výst°elu vyst°elí minu, která má ur£ité vlastnosti. Pokud mina narazí do zem¥ (stropu,
st¥ny,...) p°ichytí se tam. Pokud mina za letu narazí na protivníka, exploduje. Pokud je
v daném okolí miny nep°ítel (je jedno jestli mina letí, nebo je p°ichycena), mina spustí £asový
odpo£et, po kterém exploduje. Pokud je více min vedle sebe a jedna vybuchne, vybuchnou
i miny blízké. Miny, které vyst°elí hrá£, budou aktivovány pouze nep°áteli, hrá£ okolo nich
bude moci bezpe£n¥ projít.

Mina se skládá ze sedmi komponent, £ty°i komponenty jsou spole£né pro v²echny pro-
jektily:

� SpatialComponent: Uchovává transformaci projektilu.

� PhysicsComponent: Umoº¬uje fyzikální simulaci projektilu.

� SlowedComponent: Letící mina bude zpomalena v zónách lokálního zpomalování
£asu.

� ProjectileComponent: Uchovává informace o projektilu.

Nyní ukáºeme zbylé 3 komponenty, které jsou vyuºity pro reprezentaci miny.

� MineComponent: Obsahuje polom¥r okolí, které mina detekuje, £as, který trvá, neº
vybuchne a informaci o tom, jestli je mina p°ichycena k povrchu.
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� ActiveComponent: Je vyuºita pro informaci o tom, jestli jiº byla mina aktivována
(nep°ítel se k min¥ p°iblíºil, za£al odpo£et).

� ExpirationComponent: Uchovává £as do vybuchnutí. P°ed aktivací miny m·ºe být
£as nap°. nekone£no, po aktivaci se nastaví odpo£et dle vlastností miny (z MineComponent).

Dal²ím krokem je vytvo°ení fyzikálních zp¥tných volání p°i kolizích. Náraz miny do ne-
p°ítele je vy°e²en zp¥tným voláním implementovaným obecn¥ pro v²echny projektily, které
zasáhnou postavu (náraz miny do nep°ítele se tedy neli²í od nárazu b¥ºné kulky do nep°í-
tele). Projektilu se zavolá expira£ní akce, tedy mina vybuchne. Muselo vzniknout je²t¥ dal²í
zp¥tné volání, které se vyvolá, pokud mina zasáhne zemský povrch. V tom p°ípad¥ se mina
z dynamického fyzikálního objektu zm¥ní na statický fyzikální objekt. P°estane být simu-
lován její pohyb, ale je stále zapojena v procesu detekce kolizí. Pokud do p°ichycené miny
st°elíme, odpálíme ji. Výbuch miny je simulován vysláním fragment· do jejího okolí. Tyto
fragmenty jsou op¥t projektily, pokud tedy zasáhnou dal²í minu, mina také exploduje.

Výsek z implementace MineSystem, který se stará o aktualizaci min, m·ºete vid¥t na
ukázce 6.1. V metod¥ proces jsou aktualizovány v²echny entity, které mají uvedené kom-
ponenty. Pokud mina není aktivní, má smysl provád¥t kontrolu okolí. Pokud je jiº aktivní,
MineSystem jiº nic d¥lat nemusí, o odpo£et a výbuch se postará ExpirationSystem (pravi-
deln¥ sniºuje £as do expirace a poté zavolá p°íslu²né expira£ní zp¥tné volání). Okolí miny je
prohledáno vý²e popsaným prostorovým dotazem. Zji²´ujeme, zda se okolo pozice miny ve
stanoveném polom¥ru (uloºeném v MineComponent) nachází entita, která obsahuje AICom-
ponent, tedy nep°ítel. Pokud v okolí miny je nep°ítel, mina se aktivuje je upraven její £as
do výbuchu. MineSystem je obsaºen v RifleGameState, který zodpovídá ze jeho vytvo°ení
a aktualizaci b¥hem hry.

1 void MineSystem :: process( Entity * e )
2 {
3 auto & mc = e->get <MineComponent >();
4 auto & ac = e->get <ActiveComponent >();
5 auto & bc = e->get <ProjectileComponent >();
6 auto & sc = e->get <SpatialComponent >();
7 auto & ec = e->get <ExpirationComponent >();
8

9 if(ac.isDisabled () && bc.isPlayersProjectile ())
10 {
11 const Vec2 & position = sc.getTransformation (). getPosition ();
12

13 SpatialSystem & ss =
14 *m_world2d.getSystemManager ()->getSystem <SpatialSystem >();
15

16 SpatialQueryResult res;
17

18 ss.circularQuery(position , mc.getDetectionRadius (), res);
19

20 res.processingFilter <AIComponent <Agent > >([&]( Entity * e)
21 {
22 ac.setActive(true);
23 ec.setLifeTime(mc.getTickingTime ());
24

25 return;
26 });
27 }
28 }

Kód 6.1: Implementace MineSystem



56 KAPITOLA 6. IMPLEMENTACE UKÁZKOVÉ HRY A TESTOVÁNÍ

6.4.3 Um¥lá inteligence

Zadáním práce bylo vytvo°it hru s prvky um¥lé inteligence. Vytvo°il jsem tedy dva typy
inteligentních protivník·. První protivník se snaºí dostat na dohled k hrá£i a poté ho za-
bít. Druhý protivník naopak vybírá náhodná místa na map¥, kde se usadí a hrá£e ost°eluje.
K programování um¥lé inteligence byly pouºity behaviorální stromy popsané v kapitole 5.
Abychom mohli behaviorální stromy naplnit vhodnými daty, je t°eba agent·m poskytnout
n¥jaké znalosti, dle kterých se budou rozhodovat. Pro um¥lou inteligenci byly také vytvo°eny
komponenty a systémy entit a v následujících odstavcích si n¥které ukáºeme. Poté p°edve-
deme, jak v²e sloºit ve výsledné chování agenta.

Jiº v generickém frameworku je k dispozici komponenta VisionComponent, která ucho-
vává informace o vzájemné viditelnosti. Komponenta zapouzd°uje informace o vzájemné
viditelnosti mezi postavami. Nap°. agent m·ºe ºádat od komponenty informace typu: Vi-
dím hrá£e?, Vidí m¥ hrá£? apod. Viditelností je my²lena p°ímá viditelnost. Postavy na sebe
mohou úsp¥²n¥ úto£it i p°esto, ºe se p°ímo nevidí, nap°. hozením granátu. �e²ení samotné
viditelnosti je v²ak závislé na h°e.

Ve h°e Ri�e bylo zvoleno °e²ení viditelnosti pomocí vrhání paprsk·. O to se stará t°ída
VisibilitySystem. Implementace funguje tak, ºe se vy²le daný po£et paprsk·, které sm¥°ují od
o£í jedné postavy do bod· na druhé postav¥. Body na druhé postav¥ jsou voleny v závislosti
na po£tu paprsk· tak, aby rovnom¥rn¥ pokryly celou postavu. Pokud alespo¬ jeden z paprsk·
po celé své délce nenarazí na ºádnou p°ekáºku, m·ºeme prohlásit, ºe je testovaná postava
viditelná z pohledu testující postavy.

Dal²í implementovanou komponentou je AIAgentKnowledgeComponent, která udrºuje
nejr·zn¥j²í znalosti agenta. O jejich správu se stará p°idruºený AIAgentKnowledgeSystem.
Mezi znalosti pat°í nap°.:

� poslední pozice: Díky sledování vlastních pozic spolu s poºadavky na pohyb m·ºeme
detekovat, zda se agent zasekl £i ztratil a m·ºeme mu najít novou cestu.

� doba viditelnosti hrá£e: Touto znalostí se dá modelovat nap°. reak£ní doba. Pokud
by agent nap°. vyst°elil okamºit¥, jakmile vidí hrá£e, st°ílel by i v situacích, kdy se
hrá£ pouze mihne. Takové chování nep·sobí p°irozen¥. Pokud v²ak vyst°elí aº tehdy,
pokud hrá£e vidí déle, p·sobí to mnohem realisti£t¥ji.

� doba posledního výst°elu: Pomocí této znalosti je moºné simulovat st°elbu s rozva-
hou. Pokud je agent od hrá£e daleko, tak m·ºe vyst°elit jednou za sekundu a mezi tím
pozorovat, jak dopadl p°edchozí výst°el. Pokud by na dálku st°ílel s takovou kadencí,
jakou to zbra¬ umoº¬uje, p·sobilo by to nereáln¥ a agent by brzy mohl p°ijít o v²echnu
munici.

� doba hlídkování: Implementované chování ost°elova£e si zde ukládá, jak dlouho jiº
je na dané pozici. M·ºe si tak hlídat dobu, po které se p°esune na jiné stanovi²t¥.

Jak tedy navrhnout behaviorální strom pro poºadované chování? Ukáºeme si to na p°í-
kladu prvního protivníka, který se snaºí dostat k hrá£i a pokud ho n¥jakou dobu vidí, vyst°elí
po n¥m. Je z°ejmé, ºe chování se skládá ze dvou £ástí: pronásledování hrá£e a útok. Kaºdá
£ást je sloºena z dal²ích chováních, která jsou reprezentována uzly v behaviorálním stromu.
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Strom bude mít ko°enový uzel selekci, pod kterým budou zav¥²eny dal²í dva uzly typu sek-

vence. Jeden uzel pro pronásledování a druhý pro útok. Oba jsou uzly typu sekvence, protoºe
se skládají z dal²ích jiº atomických akcí, které musejí být v²echny popo°ad¥ vykonány, aby
bylo uskute£n¥no celkové chování. Strukturu lze znázornit takto:

� Selekce Chování | Zast°e²uje celé chování agenta.

� Sekvence Navigace | Naviguje agenta k hlavnímu hrdinovi.

* Akce Zjisti cíl cesty | Zjistí, kde se nachází hlavní hrdina, dle jeho pozice
vybere nejvhodn¥j²í uzel v grafu jako cílový.

* Akce Najdi cestu | Vyhledá v naviga£ním grafu cestu mezi cílovým uzlem a
uzlem nejblíºe sou£asné polohy hrá£e.

* Akce Vyhla¤ cestu | Vyhladí cestu, aby se agent choval p°irozen¥. Nap°.
po£áte£ní uzel cesty (nejbliº²í k agentovi) m·ºe být p°esn¥ na opa£né stran¥,
neº sm¥°uje zbytek cesty. V p°ípad¥ nevyhlazené cesty se tak agent nejprve
kousek vrátí a poté teprve jde za cílem.

* Akce Traverzuj cestu | Zde jiº agent traverzuje cestu, tj. sm¥°uje vºdy k ná-
sledujícímu uzlu dle traverzované hrany (skokem, b¥hem, ...), dokud k n¥mu
nedorazí. Poté sm¥°uje k uzlu dal²ímu, dokud není v cíli. Traverzace je déle
trvající chování a má dv¥ vstupní podmínky, je moºné traverzovat pokud: 1)
hrá£ je stále nejblíºe k uzlu, který povaºujeme za cílový, 2) agent nevidí hrá£e
déle jak X vte°in. Poru²ení jedné z podmínek vede k nové traverzaci stromu.
Bu¤to se naplánuje nová cesta (v p°ípad¥ podmínky 1) a nebo se p°ejde na
uzel Útok (podmínka 2).

� Sekvence Útok | Zast°e²uje úto£ení agenta na hrá£e.

* Akce Zami° | Dle vzájemné polohy agenta a hrá£e podá poºadavek na zamí-
°ení na hrá£e. Mí°ení má ur£itou rychlost, není tedy okamºité. M·ºe se tedy
stát, ºe akce se pouze p°iblíºí k poºadovanému sm¥ru mí°ení. Bliº²í p°iblíºení
se provede v dal²í iteraci.

* Akce Vyst°el | Pokud p°edchozí akce mí°ení skon£ila úsp¥²n¥ (jiº je zamí°eno
na hrá£e), tak tato akce vydá poºadavek ke st°elb¥.

Struktura stromu druhého typu agenta (ost°elova£e) je komplikovan¥j²í, proto zde nebude
uvedena. Ob¥ chování si m·ºete prohlédnout implementované v souboru AI.cpp. V souboru je
nap°. je²t¥ behaviorální strom pro oto£nou st°ílnu (Turret). St°ílna m·ºe být p°id¥lána nap°.
na strom v herní úrovni a skenuje paprskem zadanou oblast. Pokud v oblasti zaregistruje
hrá£e, tak "zbyst°í". Pokud hrá£ neopustí oblast v daném £asovém limitu, tak po n¥m za£ne
st°ílna st°ílet.

Zbývající systémy

RifleGameState mimo popsaných obsahuje velké mnoºství dal²ích systém· entit, nap°.:

� HudRenderSystem: Pro vykreslování informací o zdraví, zbrani, apod.
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� BulletTimeSystem: Pro správu celkového zpomalení hry.

� Ri�eCameraSystem: Pro pohyb s kamerou, která sleduje hrá£e.

� BasicDirectorSystem: Pro centrální mozek reprezentující um¥lou inteligenci.

� ProgressiveRaySystem: Pro simulování pomalu letícího úto£ného paprsku.

� PositionHeatmapSystem: Pro správu heatmapy, tedy datové struktury, kde jsou
uchovávány záznamy, kde se hrá£ na map¥ pohybuje nejvíce (vhodné pro °ízení AI).

� ProjectedTrajectorySystem: Pro simulování trajektorie letu granátu.

Vytvo°ená hra toho obsahuje mnohem více, neº je zde popsáno, av²ak samotná hra slouºí
pouze k demonstraci a ov¥°ení funkce komponent a systém· entit a není t¥ºi²t¥m této práce.
Nebylo zde nap°. popsáno, jak se vytvá°ení a na£ítají herní úrovn¥, jak funguje základní
vykreslování, jak se dá postupovat pro dosaºení efektu hadrové panenky, jak registrovat a
pouºívat konzolové p°íkazy a mnoho dal²ího. Proto pro dal²í detaily doporu£uji prozkoumání
zdrojových kód· p°iloºených k této práci.



Kapitola 7

Diskuze

Herní objekty se dají reprezentovat více zp·soby, nejvíce pouºívaným zp·sobem je reprezen-
tace pomocí hierarchie t°íd. Alternativou je pouºití komponentového p°ístupu.

Kdy zvolit reprezentaci pomocí hierarchie t°íd?

Hlavní nevýhodou hierarchie je její ²patná modi�kace, která sebou p°iná²í °adu problém·
(popsaných v 1.1). P°esto je hierarchie hojn¥ pouºívaná a to p°edev²ím kv·li intuitivní
reprezentaci objekt·. Její pouºití je vhodné pro herní tituly, které mají detailní dokument
popisující hru je²t¥ p°ed napsáním prvních °ádek kódu (Design document). Design document
také musí být brán jako nem¥nný, poté m·ºe být hierarchie objekt· navrºena v jiº �nální
podob¥. Hierarchie tedy není vhodná, pokud p°i vývoji her mohou nastat zm¥ny (by´ malé)
v konceptu hry, coº p°i moderním vývoji her bývá £asté.

Pro£ nebyla jiº dávno hierarchie nahrazena komponentovým p°ístupem?

Komponentový p°ístup je �exibilní a netrpí problémy spojenými s hierarchií. Nevýhodou je
v²ak to, ºe p°i prvním pohledu se komponentová reprezentace objekt· jeví neintuitivní a
komplikovaná. Vývojá°i se £asto drºí pravidel správného objektov¥ orientovaného programo-
vání, proto se my²lenka, ºe by jeden herní objekt nebyl zapouzd°en v jedné t°íd¥, jeví jako
chybná. Naru²ení zapouzd°ení v²ak vede k tomu, ºe je moºné odd¥lit datovou a logickou £ást
kódu a vytvo°it tak opakovan¥ pouºitelný kód.

Kterou variantu komponentového p°ístupu pouºít?

P°i bliº²ím zkoumání komponentových p°ístup· se ukázalo, ºe existují desítky zp·sob·, jak
reprezentaci herních objekt· pomocí komponent pojmout. Vývojá° vºdy musí stanovit, co od
systému o£ekává a na základ¥ toho zvolit vhodný p°ístup. Pokud chce vytvo°it co nejrychleji
jen jednu hru, ale chce se vyhnout problém·m spojených s hierarchií t°íd, m·ºe pouºít
p°ístup Boba Nystroma (2.1). Není nutné vytvá°et podp·rný framework, vývojá° p°ímo d¥lí
kód na komponenty, které shlukuje. Pokud vývojá° nevylu£uje vytvo°ení pokra£ování hry,
£i dal²í hru, vyplatí se investovat £as do vytvo°ení jednoduchého systému, který umoºní
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komponenty lépe odd¥lovat, zam¥¬ovat a opakovan¥ pouºívat ve více projektech. P°íklad
takového systému byl popsán v sekci 2.2).

I robustn¥j²í systém ze sekce 2.2 v²ak nemusí být ideální v p°ípad¥, ºe vývojá°, £i vývo-
jové studio vytvá°í a plánuje tvo°it v¥t²í mnoºství her. Pro vytvo°ení komponent je nutné
psát kód, který úzce nesouvisí s programovanou funkcionalitou. Abychom umoºnili poho-
dlné vytvá°ení a efektivní pouºívání komponent, je nutné vytvo°it pom¥rn¥ sloºitý systém
na správu objekt·. Takový systém byl popsán a vytvo°en v rámci této práce. Po£áte£ní £a-
sová investice je výrazn¥ vy²²í (autorovi práce trvalo vytvo°ení frameworku asi 500 hodin),
neº v ostatních p°ístupech, p°iná²í ale sebou zna£né u²et°ení práce (tedy i £asu) p°i vývoji
dal²ích a dal²ích komponent a celých her.

Lze komponenty a systémy entit opravdu tak lehce opakovan¥ pouºít?

Na obrázku 7.1 je moºné vid¥t ukázku ze hry Space Invaders. Díky vytvo°enému frameworku
a h°e Ri�e mohla tato hra vzniknout za mén¥ neº dv¥ hodiny. P°estoºe ob¥ jsou velmi odli²né
hry, bylo moºné znovu pouºít komponenty, jako nap°. fyzikální, pozi£ní, zdravotní, vykreslo-
vací a dal²í. Pokud by hra Ri�e (z kapitoly 6) byla implementována pomocí hierarchie t°íd,
tak by nap°. projektil d¥dil ze t°ídy umoºnující lokální zpomalení £asu (speci�cký efekt im-
plementován v rámci 2D frameworku), které se ve Space Invaders v·bec neobjevuje. Znovu
pouºít objekt z hierarchie by bylo problematické. V p°ípad¥ komponentového p°ístupu sta-
£ilo vzít komponenty z p·vodního projektilu s výjimkou SlowedComponent a implementace
projektilu byla hotova.

Obrázek 7.1: Dal²í hra vytvo°ená pomocí vytvo°eného frameworku

Jakou zvolit granularitu komponent?

Abychom p°ede²li redundanci dat p°i opakovaném pouºívání komponent, je nejlep²í vytvá°et
atomické komponenty, tedy takové, které se týkají jedné dále ned¥litelné funkcionality. Tím
naroste po£et komponent pouºitých ve h°e, ale díky práci s komponentami v konstantním £ase
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ne£iní veliký po£et komponent problém. Pokud víme, ºe danou funkcionalitu (neatomickou)
opakovan¥ pouºívat nebudeme, je výhodné vytvo°it v¥t²í komponentu a systém entit, kde
bude funkcionalita zapouzd°ena a pohodln¥ vy°e²ena logika dané v¥ci. Tento postup byl
zvolen nap°. v komponent¥ CharacterComponent.
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Kapitola 8

Záv¥r

Výsledkem této práce je kompletní návrh a prototyp frameworku, který reprezentuje herní
objekty pomocí komponent. Vytvo°ený framework je pro programátora her velmi vhodný,
nové komponenty a systémy entit se vytvá°ejí a propojují velmi jednodu²e a intuitivn¥.
Komunikace mezi komponentami probíhá v konstantním £ase, a proto je implementovaný
prototyp velmi vhodný pro pouºití v rozsáhlých herních projektech. Implementovaný kom-
ponentový p°ístup je obecný a lze ho vyuºít nejen pro hry (textové, 2D, 3D,...), ale i pro
dal²í aplikace pracující v reálném £ase.

V rámci práce byla také vytvo°ena specializace frameworku pro 2D po£íta£ové hry. Uºi-
vatel m·ºe vyuºít p°edp°ipravených komponent a systém· entit nap°. pro skeletální ani-
mace, prostorové dotazy a efekty zpomalování £asu. Specializovaný framework byl vyuºit
pro demonstraci tvorby hry, na které bylo ukázáno, ºe tvorba probíhá intuitivn¥, a ºe vzniká
opakovan¥ pouºitelný kód. Jako d·kaz, ºe vytvo°ené komponenty a systémy entit je moºné
op¥tovn¥ pouºít, vznikla druhá hra, která aº na jednu novou komponentu sestává pouze
z komponent jiº existujících.

Text práce obsahuje detailní uvedení do problematiky, a je proto vhodný i pro £tená°e,
kte°í nemají zku²enosti s pouºitím komponent a s problémy spojenými s jejich nepouºitím.
Dále text obsahuje rozbor r·zných p°ístup· ke komponentám, návrh a popis implementace
robustního komponentového systému a ukázku implementace hry pomocí navrºeného proto-
typu. Nap°í£ textem je mnoho p°íklad· a k práci je p°iloºena funk£ní implementace. Práce
m·ºe tedy slouºit jako zdroj informací i vývojá°·m, kte°í s komponentami zku²enosti mají.

P°edloºený framework je moºné dále roz²i°ovat. Vhodným roz²í°ením je nap°.:

� vytvo°ení dal²ích obecných komponent: P°idáním vhodných komponent by se
usnadnil vývoj dal²ích her. Vytvo°it hru na hrdiny (RPG) £i závodní hru bude vyºa-
dovat implementaci nových komponent (nap°. CollectableItemComponent, CarPhys-
icsComponent).

� vytvo°ení editoru pro tvorbu objekt·: S nar·stajícím po£tem komponent by bylo
dobré vytvo°it gra�cký editor, který by umoº¬oval vytvá°ení nových herních objekt·
pouze z existujících komponent. Gra�cký editor by byl pro vytvá°ení objekt· uºivatel-
sky p°íjemn¥j²í.
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P°íloha A

Slovní£ek

V této p°íloze jsou stru£n¥ vysv¥tleny nejd·leºit¥j²í pojmy, které se v práci objevují:

� entita (entity): herní objekt

� komponenta (component): £ást herního objektu (dle komponentového p°ístupu m·ºe
£ást obsahovat data i funkcionality, nebo pouze data)

� systém entit (entity system): £ást kódu, ve které se °e²í jedna konkrétní funkcionalita
pro podmnoºinu entit, které obsahují komponenty (pouze datové) týkající se dané
funkcionality

� framework (framework): podp·rná knihovna pro programování her

� framework2d (framework2d): specializace frameworku pro vytvá°ení 2d her

� Ri�e (Ri�e): název hry vytvo°ené v rámci této práce
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P°íloha B

Obsah p°iloºeného DVD

Na p°iloºeném DVD je v ko°enovém adresá°i soubor readme.txt, ve kterém je popsáno, jaké
jsou poºadavky na cílový po£íta£, jak vytvo°it projekty ze zdrojových soubor· a jak projekty
sestavit ve výsledné spustitelné aplikace. Soubor také popisuje ovládání aplikací.

� V adresá°i executable lze nalézt spustitelné verze vytvo°ených her.

� V adresá°i source se nachází ve²keré zdrojové kódy, závislosti a dal²í pot°ebná data
pro projekty.

� V adresá°i text je umíst¥na tato práce ve formátu PDF.

� V adresá°i video jsou dostupné video soubory demonstrující vytvo°ené aplikace.
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