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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 difficulty of hierarchy modification 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 suffer 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 verified 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

Pii tvorbé poéitacovych her je nutné reprezentovat mnoho objektt a jejich chovani. Nej-
¢astéjsim zpisobem je reprezentace pomoci hierarchie ti{d. Ta ma ale fadu nevyhod, napft.
obtiznou modifikaci hierarchické struktury, ¢ nemoznost opétovného pouziti vytvoreného
kédu. Prace se zabyvad modernim zptisobem reprezentace hernich objektd pomoci kompo-
nent, ktery zcela nahrazuje hierarchii tfid a odstranuje problémy, kterymi hierarchie trpi.
PouZivani komponent je uzivatelsky velmi pohodlné. Po peclivé analyze byl sestaven navrh
robustniho systému pro spravu hernich objekti, ktery vyuziva délenf koédu na komponenty a
systémy entit. Navrzeny systém byl implementovin ve formé knihovny t¥id. Kvalita a pouZi-
telnost ndvrhu byla ovéfena specializaci knihovny pro 2D hry a implementaci dvou her. Text
prace je pouzitelny jako shrnujici tivod do problematiky reprezentace objekti virtualniho
svéta. Prace prokdzala vyhody a silné stranky névrhu pomoci komponent. Implementované
knihovna je pouzitelna pro pohodlné vytvareni novych her, coz bylo pfedvedeno na imple-
mentaci dvou her, pfi které byla prokidzana pohodlna prace s komponentami a moznost
opakovaného pouzit{ vytvoreného kédu. Také bylo predvedeno, Ze knihovna umoziiuje praci
s komponentami s konstantni slozitosti, a je tedy velmi vhodna pro aplikace v redlném case.
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Kapitola 1

Uvod srovnavajici metodu hierarchie
trid a komponentovy pristup

Vétgina pocitacovych her obsahuje virtudlni svét a uvnitt tohoto svéta virtuilni objekty. Vir-
tudlnim objektem v pocitacové hie mtze byt napfiklad budova, zbran a strom. Tyto objekty
jsou ve hie viditelné. Hry obsahuji i objekty, které jsou pro hrace neviditelné. Neviditelnym
objektem muze byt napf. kvadr, ktery vymezuje urcitou oblast, kterd zptisobi vyvolani né-
jakeé akce, pokud do nf hra¢ vstoupi. Viditelnost je pouze jednou z vlastnosti, ve které se
objekty mohou ligit. Herni objekty se tedy v urcitych vlastnostech li&i, ale jiné vlastnosti
maji totozné.

Predstavme si trojrozmérnou hru, ve které zvolime dva objekty: postavu a neonovy néapis
na budové. Na prvnf pohled néapis a postava nemaji nic spole¢ného. Postava mize byt ovla-
déna (at pocitacem, ¢i hracem), mtze se pohybovat, mizeme s ni interagovat, ma pfifazeny
animace pro jednotlivé akce, mize drzet zbrai a mnoho dalSich vlastnosti. Kdezto neonovy
napis "neumi takika nic". Pfesto méa s postavou spolecné nékteré vlastnosti. Oba objekty
mohou byt vykresleny na obrazovku, maji transformaci, lze s nimi interagovat (lze ovla-
dat pohyb postavy, napis je mozné zhasnout), maji fyzikalni reprezentaci reagujici na zésah
(postava piehraje animaci zasahu, népis zhasne). Jednoduchy neonovy napis miize blikat,
miize tedy také obsahovat urditou animaci (prestoze je animace ve srovnani se skeletalnimi
animacemi postav zcela primitivni, ¢asovani animaci mize byt v8em objektiim spoletné).

V&echny objekty a jejich vlastnosti je nutné ve hie reprezentovat. Nejpouzivanéjsi meto-
dou reprezentace je hierarchie tiid, pfestoze trpi mnoha vadami, které budou popsany v dalsi
sekci. Mnohem lepsi z mnoha ohled je reprezentace pomoci komponent, proto se jimi préace
detailné zabyva.

1.1 Hierarchie trid

Reprezentace pomoci hierarchie tifd vyuziva konceptu zvaného dédiénost!. Zjednodugens
feceno, dédi¢nost shlukuje spole¢né vlastnosti do hierarchicky vyse postavenych t¥id a od-
vozené t¥idy jejich funkcionality mohou vyuzivat. Napiiklad tiida Clovék, mitize obsahovat

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


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

2 KAPITOLA 1. UVOD A SROVNANI METOD

data jako je jméno & vék osoby. Tiida Zam&stnanec odvozend od tiidy Clovék automaticky
tato data prejimé a miZe je rozSifovat o dalsi, jako nap¥. plat. S vyuzitim vlastnosti objek-
tové orientovaného programovaciho jazyku délime objekty taxonomicky. Je to jednoduché
a prirozené. Pokud bychom hierarchii tiid méli reprezentovat napf. budovy ve virtualnim
mésté, mohl by vysek z hierarchie vypadat jako na obrazku 1.1.

| RenderableObject |

Building
N\

RezidentalBuilding | | CommercialBuilding |

Obréazek 1.1: Hierarchie t¥id pro budovy

RenderableObject bude tfida zodpovédna za vykreslovani objektii. Bude poskytovat
metody jako napt. draw(). Ve t¥idé Building bude zapouzdieno chovani{ spojené s budovami
obecné, bude napriklad FeSit vchazeni do budov. Také zde bude nadefinovana metoda draw()
z nadrazené t¥idy, ve které bude jiz konkrétné vy¥eseno vykreslovani budov (vykreslovani
komer¢nich a rezidentnich budov se nebude ligit). Pak se jiz hierarchie déli na konkrétni
typy budov. Banka a Autosalon mohou mit néjaké chovani sdilené. Obé jsou to komeréni
budovy, tedy prostory, kde hra mtize stanovit néjaké omezeni oproti chovan{ uvnit¥ obytné
budovy. Tato omezeni tedy budou logicky umisténa ve tiidé CommercialBuilding, abychom
predesli duplikaci kodu. Takovéto rozdé&leni je intuitivni a na prvn{ pohled nejsou vidét zadné
problémy.

Podivejme se na obdobny pfiklad, na kterém si ukédZeme, Ze zpocatku zcela logické vy-
uziti hierarchie t¥id se ¢asem muzZe ukazat jako problematické. Navrhujeme hru, kde hrac
bude moci ke své pFepravé pouzivat mnozstvi vozidel - automobily, motocykly, nakladn{ au-
tomobily, ¢luny, jachty a vodni vznésedla. Reprezentace pomoci hierarchie t¥id by vypadala
obdobné jako na obrazku 1.2.

N \A

LandVehicle WaterVehicle
N A\N\Z VAR

Motorcycle | | Truck | | Car | | SpeedBoat | | Yacht | | Hovercraft

Obrézek 1.2: Hierarchie t¥{d pro jednoucelova vozidla
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Pro¢ miize byt uvedena reprezentace vozidel §patnd? Predev8im kvili tomu, Ze pfi vy-
voji her nastavaji neocekdvané zmény. Vyvoj kvalitni poéitacové hry je velmi ndro¢ny proces.
Neni mozné vzdy vse dopfedu navrhnout a povazovat za neménné. Mizeme napi. vyvinout
umélou inteligenci pro nepiatelské postavy, kterd bude nesmirné sofistikovand a bude dé-
lat slozit4 rozhodnuti, ale mnohem dtlezitéjsi nez technologickd vyspélost je vysledny pocit
hrace z nepratel [4]. Mnohem jednodu$si umélé inteligence miize ptisobit vyrazné chytiej-
$im dojmem. Casto tedy nastava situace, kdy designefi méni herni prvky uprostied vyvoje.
Predstavme si tedy situaci, kdy jsou jiz naimplementovana chovani vozidel uvedenych vyge
a prijde na fadu jejich testovani. VSechna vozidla se chovaji pfesné jak maji, jenZe hern{
svét obsahuje spoustu silnic a spoustu vodnich ploch, coz to nuti hrace ¢asto pfesedat mezi
vozidly. Je to drobnost, kterd vSak mize kazit celkovy dojem ze hry. Designefi tento problém
vyresi tak, ze do hry pfidaji jesté obojzivelnd vozidla - tedy vozidla kterd umoziuji jizdu
jak po vodé, tak po sousi. Reflektovani této zmény v hierarchii vozidel by vypadalo jako na
obrazku 1.3. [13]

VARV

LandVehicle WaterVehicle

| AmphibiousVehicle |

Obrazek 1.3: Cast hierarchie t¥id pro viceucelové vozidla

Toto feSeni znamend zaneseni problému zvaného Deadly diamond of death. Tento problém
spo¢iva v tom, Ze jedna tfida dédi z vice tfid, které maji spole¢ného predka. Z principu
fungovani dédi¢nosti je instance tiidy LandVehicle také instanci t¥idy Vehicle. Stejné tak
instance tfidy WaterVehicle je instanci tfidy Vehicle. Po definovani t¥idy Amphibious-
Vehicle jako tfidy, kterd dédi jak z LandVehicle, tak z WaterVehicle, jsme se dostali do
problému, kdy jedné instanci AmphibiousVehicle nalezi dvé instance Vehicle (z kazdého
pfimého rodi¢e jedna). To vede k rozporim (pokud k objektu nalezi dvé instance t¥idy
Vehicle, tak pfi volani metody této nenf jednoznacéné, kterou instanci pro volani pouzit.
Dalsi rozpor je popsan v nésledujicim odstavci.

Piedstavme si, ze tfida Vehicle obsahuje abstraktni (virtuélni) metodu steer(direction)
(metoda urcend k zatoceni do daného sméru). Pozemni vozidlo tuto metodu piekryje svou
implementaci, ve které je definovano zatéceni pomoci otoceni jednoho, ¢ vice kol. Podobné
metodu prekryje jeji implementace uvnit¥ vodniho plavidla. Tam bude zataceni realizovano
oto¢enfm kormidla. Pokud poté na instanci obojzivelného vozidla zavolame napf. metodu
steer (RIGHT), nebude jasné, jakou implementaci pro zatoc¢eni ma vyuzit (z pozemniho vo-
zidla, ¢ plavidla).

Deadly diamond of death neni problém, ktery by nesel vytesit, je v8ak nutno namisto
klasické dédi¢nosti vyuzit dédi¢nosti virtualni. Ukazka je uvedena v kédu 1.1. Virtudlni dé-
di¢nost je v8ak mélo znamym konceptem a mnoho programatort v jejim pouziti (nepouZiti)
chybuje. Nové piichozi programétor ji miize snadno piehlédnout (v kodu C++ je mechani-
zmus virtudlni dédi¢nosti spustén pouhym jednim klicovym slovem). Virtualni dédi¢nost ma
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za nasledek mnohem néaro¢néjsi adrzbu kodu [27]. P¥i refaktoringu a zavadéni novych typi
je takeé t¥eba ke struktufe tvaru diamantu v hierarchii pfistupovat zcela odlisné nez k bézné
stromové struktufe. Vice v [17].

1 class Vehicle{ /* ... %/ };
s class LandVehicle : virtual public Vehicle{ /* ... */ };
. class WaterVehicle: virtual public Vehicle{ /* ... */ };

» class AmphibiousVehicle
public LandVehicle, public WaterVehicle{ /* ... */ };

Koéd 1.1: Ukézka virtualni dédic¢nosti

Bez vyuziti vicenasobné dé&di¢nosti nastavaji dalsi problémy. Pfedstavme si, ze hernf
objekt muze mit (mimo jiné) nésledujici vlastnosti: Transformaci - pro ureni jeho pozice,
rotace a méfitka; Fyzikdlni reprezentaci - dodava objektu jeho tvar pro detekci a feSent
kolizi; Ezpiraci - uchovava ¢as, po ktery se objekt bude ve svété nachazet. V tabulce 1.1 jsou
uvedeny pifklady objektt, které maji pouze ur¢itou podmnozinu z uvedenych vlastnosti.

’ Transf. ‘ Fyz. rep. ‘ Expir. ‘ Priklad objektu

Ano Ano Ano | Projektil

Ano Ano Ne Zemsé po které se hra¢ pohybuje

Ano Ne Ano | Stoupajici napis zobrazujici zdravi protivnika po zasahu
Ano Ne Ne Obrézek na pozadi

Ne Ne Ano | Objekt reprezentujici docasné ziskanou specialni vlastnost
Ne Ne Ne Zvuk

Tabulka 1.1: Ukdzka moznych hernich objektd s riiznymi kombinacemi vlastnosti

Pokud bychom chtéli predejit redundanci v datech a pFifazovani funkcionality objektu,
kterému nepatii, vypadala by hierarchie zhruba jako na obrazku 1.4 (obréazek pro pfehlednost
zachycuje pouze jednu vétev), vidime, Ze to vede nejen k exponencidlnimu naristu poc¢tu tiid,
ale i ke zna¢né duplikaci kodu.

Takovyto pristup je prakticky nepouzitelny. V praxi se pouZiva spiSe pfesny opak, tedy
objekt mé pfifazenou funkcionalitu, kterou ve skutecnosti nema. Takova situace mize vznik-
nout velmi jednoduse. Ve hie mohl byt navrzen specidlni gravita¢ni nastroj, kterym bylo
mozné urcitému objektu zménit ptisobeni gravitacni sily a nechat ho napt. viset ve vzdu-
chu. To se ukaze jako velmi efektni a podporujici spad hry, designefi se tedy rozhodnou, Ze
takto puajde ovlivnit vice objektd. Pivodn{ hierarchie vSak nevznikala délenim na objekty,
které takto ovlivnit jdou a které nejdou. Regenim by byla vicendsobna dédi¢nost. Vzhle-
dem k jejim nevyhoddm popsanym vysSe programatoii sahaji k jinému pi{stupu. Naleznou
t¥idu, kterd je predkem vSem tfidam, které chtéji vyuzivat zmény gravitace a funkcionalitu
umisti pravé tam. Casto jesteé tiidu doplni o logickou proménou, kterd urcuje, zda praveé
tato instance muze funkcionalitu zmény gravitace vyuzivat. Kéd pro toto chovani se tak
muZe napf. objevit ve t¥idé MovableObject, kterd bude v hierarchii velmi vysoko, pfestoze
polovina pohyblivych objekti manipulaci gravitaci nepodporuje. Je zfejmé, ze takovyto pii-
stup vede ke zna¢nému znepiehlediiovani kodu. Cim vice podobnych piipadi bude nastévat,
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| GOWithPositionAndPhysicsAndExpiration |

P

| GOWithPositionAndPhysics |

| GOWithPositionAndPhysicsWithoutExpiration |

| GOWithPosition

| GOWithPositionAndExpirationWithoutPhysics |

P

GameObject | GOWithPositionWithoutPEysics |

| GOWithPositionWithoutPhysicsAndExpiration

| GOWithoutPosition |

Obréazek 1.4: Mozny exponencidlni nartst poctu t¥id v hierarchii

tim vice budou obecnéjsi t¥idy zahlceny kédem, ktery do nich z logického pohledu rozhodné
nepat¥i. To vede ke zvySovani Casu potFebného k udrzbé a refaktoringu kédu a zvysuje to
pravdépodobnost programéatorskych chyb.

Dalsim problémem, ktery je nutno Fesit, je traverzace napii¢ hierarchii. Jenou z moZnosti
je pouzit Non-Virtual Interface idiom [24]. Takovyto p¥istup ale vede k mirnému nafukovani
kédu, protoze je pocet funkei zdvojnasoben. Nejastéji se tedy pouZzivé prichod od potomka
k rodi¢i. Uvnit¥ rodicovské t¥idy je umisténa virtualni metoda (zpravidla update()), ktera
zpusobi zavolani metody nejhlubgiho potomka. Ten vykona kéd potiebny pro svou aktualizaci
a jeho zodpovédnosti je zavolat metodu update svého pFimého rodice (nebo prvniho piedka
smérem ke kofeni, ktery tuto metodu piekryva). Vratme se k ukézce hierarchie z obrazku
1.1. Kod pro traverzaci uzli CommercialBuilding a Bank by vypadal nasledovné:

1 void CommercialBuilding::update ()

2 {

3 Building::update ();

4 //do some CommercialBuilding related stuff
5 }

6

7 void Bank::update ()

s {

9 CommercialBuilding::update();

10 //do some Bank related stuff

1}

Koéd 1.2: Kod pro traverzaci uzld CommercialBuilding a Bank

Problém nastava tehdy, pokud hierarchii upravujeme. Pokud budeme postupem ¢asu
jesté vice oddélovat funkcionalitu tiid (velmi bézny proces), musime opravit kod na vice
mistech. Rozhodneme-li se CommercialBuilding rozdélit jesté na budovy, kde jsou Cisté jen
kancelare a budovy se sluzbami pro zédkazniky (CustommerOrientedBuilding), musime projit
veskeré t¥idy, které ptivodné dédily ze t¥idy CommercialBuilding, a upravit volani piedka
na spravného. Takovych t¥id mdze byt hned nékolik. Nékdy je t¥eba upravit i vnuky ¢



6 KAPITOLA 1. UVOD A SROVNANI METOD

jesté hlubsf potomky. Je velmi snadné na n&jakého potomka zapomenout. Kéd se zkompiluje
v pofaddku, hra bude fungovat, jen nap¥. po vstupu do jednoho konkrétniho typu budovy se
hra bude chovat neocekdvané. Chyba tedy muze vyjit na povrch az po né&jaké dobé a jeji
hledani stoji vyvojare ¢as. Tento postup je tedy velmi nachylny k zaneseni chyb, které se
neprojevi okamzité a takovéto chyby jsou velice nepif{jemné.

Pti pouziti hierarchie v8ak vznikaji i dalsi problémy. Kvili velmi tésnym vztahtim mezi
objekty (dédi¢nost je jednou z nejsilngjsich moznych vazeb mezi objekty v C+-+) se pro-
dluzuje ¢as kompilace. Zména rozhran{ t¥idy uvnitf hierarchie vede k nutnosti rekompilace
v8ech potomki této tiidy. DalSim problémem je srozumitelnost kédu. Pokud je kod rozséahly,
nenf mozné, aby si programator pamatoval, kde a jak se provadi jaké operace (situace je poté
podobné jako pro programatora, ktery se pfidal k tymu pozdéji a kod vidi poprvé). Chce-li
programéator nastudovat, jak funguje dany herni objekt, musi také nastudovat vSechny t¥idy
v hierarchii vyge.

Nevyhodou hierarchie t¥id je tedy pfedev8im jeji mald flexibilita. Taxonomické déleni je
provadéno vzdy jen dle jedné osy (napi. méa fyzikalni reprezentaci / nemé fyzikalni reprezen-
taci), coz vede bud k velkému poc¢tu tiid a duplikaci kodu, nebo ke vkladani kodu tam, kam
nepatii. Také jeji zmény v pozdéjsich fazich vyvoje jsou obtizné.

1.2 Komponentovy pristup

V predchozi sekci byly detailné popsany znacné nevyhody hierarchie t¥id. V této sekci bude
obecné popsana reprezentace objektli pomoci komponent. Podrobnéji se ji budeme zabyvat
v kapitolach nasledujicich.

Jaké jsou tedy hlavni pozadavky na objekt reprezentovany komponentami? Idedlni by
bylo, aby:

1. objektu byla pfifazena jen ta data, které ma skute¢né mit

2. objektu byla pfifazena jen ta funkcionalita, kterou ma skutetné mit
3. komponenty bylo mozné pouzit opakované

4. aktualizace dané funkcionality byla na jednom logickém misté

5. komunikace mezi komponentami efektivni a pro programatora pohodlna

Nyni budou body z vyétu vysvétleny podrobnéji s pomoci prikladu reprezentace zdravi
a smrti hernich objektd. V hierarchii t¥id by to bylo mozné reprezentovat t¥idou Vulnera-
bleObject (zranitelny objekt). Uvnitt této t¥idy bychom kontrolovali, zda aktuélni hodnota
zdravi neklesla pod hodnotu nula (mohli bychom reagovat i na vice hodnot a napf¥. spoustét
animace ¢aste¢ného zranéni, pro jednoduchost ale dale bude na zdravi pohliZzeno pouze bi-
narné - zije / nezije). V p¥ipadé poklesu pod nulu bychom provedli pozadovanou akei, napf.
zavolanim metody onLifeEnd (). Tuto metodu by bylo moZné predefinovat v potomcich a
implementovat rizné zpusoby smrti pro rizné objekty. Zdravi se netyka ale pouze hernich
postav. Muze se tykat i véci. Hodnota zdravi miize reprezentovat nap¥. aktualn{ znicen{
automobilu a pokud klesne na nulu, automobil pfestane jezdit.
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Bod ¢. 1 hovoti o pfifazovani pouze relevantnich dat. Tim je mygleno, aby objekt ob-
sahoval pouze data, kterd sam vyuziva. Protoze nékteré zivé objekty ve hie pijdou zabit
(protivnici) a nékteré zabit neptijdou (napf. trava) a nékteré nezivé véci ptijdou zcela rozbit
(automobil) a nékteré neptjdou rozbit (stil), je pravdépodobné, ze t¥ida VulnerableObject
skon¢i v hierarchii velmi vysoko a bude z ni dédit fada t¥id, které by z ni dédit neméla.
Tohoto se zbavime tak, Ze zranitelnost budeme reprezentovat komponentou a tuto kompo-
nentu pfifadime pouze objekttim, které jsou opravdu zranitelné. Vznikne tak komponenta
VulnerableComponent a ta bude obsahovat pouze data popisujici zdravotni stav (aktualni
zdravotni stav, nejlepsi mozny zdravotni stav, ...)

Bod ¢&. 2 zni obdobné jako bod predesly, tyka se vSak funkcionality, tedy uréitych reakci a
chovani na zdkladé dat. Funkcionalitou pro uvidény piiklad je kontrola zbyvajictho zdrav{ a
pfipadné vyvolani akci pii poklesu pod danou hranici. Protoze nékteré objekty budou umirat
vyvolanim skeletalni animace (protivnici) a jiné napf. simulaci fyzikalnim systémem (véaza),
je opét pravdépodobné, Ze bude funkcionalita v pfipadé hierarchie obsazena i v objektech,
kam rozhodné v dané podobé nepatii. Pfi komponentovém pfistupu je vice zptlisobi, jak
funkcionalitu implementovat, tyto pfistupy budou popsany déle v textu.

Opakované pouziti jiz hotového kédu, jak je uvedeno v bodu ¢&. 3, je velmi zadané. Herni
studia ¢asto vyvijeji vice hernich titult a pouziti jiz hotového kédu vede k uSetfeni penéz.
Kazda hra je ale jina (at méné, & vice). K6d pro umirani postavy muze byt napfi¢ hrami
zcela odligny. V jedné hie muZe postava pouze zmizet, v jiné muize vyvolat zmény v chovini
umélé inteligence a spusténi dalsich slozitych akci. Aby bylo moZné znovu pouZzivat imple-
mentovanou logiku, je tfeba kod psat velmi genericky. V dalsf hie vSak miize byt vymyslen
novy herni prvek, se kterym ptvodni programéatofi nepocitali, a je tedy nutné implementaci
pracné ménit. Cim vice genericky kod, tim méné zpravidla byva efektivni pro danou situ-
aci. Protoze komponentovy pristup je postaven na oddélovani zajmi jednotlivych funkénich
celk, lze predpokladat, ze znovupouziti vybranych komponent bude jednodussi, nez opé-
tovné pouziti vybranych tfid z hierarchie. Samotny komponentovy pristup vSak v Zadném
pifpadé opétovné pouzitelny koéd nezarucuje.

Bod ¢. 4 zdiraziuje pozadavek na logické umistovani v logickych ¢astech kodu. Kazda
elementarni funkcionalita by méla byt oddélena od ostatnich funkcionalit a tedy umoziiovat
praci na ni bez znalosti ostatnich aktualizaci.

Bod €. 5 se zaméfuje na komunikaci mezi komponentami. V hierarchii jsou objekty tésné
svazany a pokud napf. postava dédi ze t¥idy VulnerableObject, tak pro ziskani aktualniho
zdravi staci zavolat metodu getHealth(). Je jasné, Ze pokud se komponentovy pfistup snazi
rozbit co nejvice vazeb mezi objekty, tak komunikace v rdmci objektu jiz nebude tak pifimo-
card. Presto je velmi dilezité, aby komunikace byla efektivni a pro uzivatele(programatora)
pohodlna. Pokud by nebyla, mohlo by to vyrazné zastinit ostatni pfinosy komponentového
pristupu.
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Kapitola 2
Reserse

V ptedchozi kapitole byl pojem komponenta pouzivan jako abstraktni pojem, ktery bude
nyni formalnéji nadefinovan. Z pohledu UML dle [1]: “Komponenta zastupuje modularni
¢ast systému, jenz ukryva svij obsah, a jehoZ projev miZe byt okolnim prostfedim nahra-
zen.” Ukryty obsah je pFistupny pouze pfes pevné stanovené rozhrani a komponenta je tedy
jakési ¢erna skrinka, kterd muZze byt nahrazena jinou komponentou, kterd se ¥idi stejnym
komunika¢nim protokolem - mé stejné rozhrani. Je zfejmé, Ze definice komponenty je do
znaCné miry obecné. Nefika, jestli ma komponenta byt jedna t¥ida z pohledu C++, & cely
balik z pohledu programovaciho jazyku Java. Pojem komponenta se bé&zné pouziva i mimo
software. Automobil ¢i pocital jsou také sloZeny z komponent. Pokud potiebujete napi. vy-
ménit grafickou kartu v pocitaci za vykonnéjsi, vymeénujete vlastné komponentu - vyjmete
urcity kus, o kterém nemusite védét, jak uvniti funguje, nahradite ho jinym kusem se stejnym
rozhranim (aby bylo mozné jej zapojit do zakladni desky) a pocita¢ bude nadale fungovat.
Déle se text bude zabyvat vyhradné komponentami softwarovymi.

Jak jiz bylo feCeno, softwarovd komponenta muze nabyvat rtznych velikosti. Vzdy se
spolu s komponentami mluvi o znovupouzitelnosti. Herni vyvojaii dnes maji moznost zakou-
pit tzv. Commercial of the Shelf (COTS) komponenty. To jsou jiz hotové komponenty, které
jsou pFipraveny na zapojeni do vyvijeného herniho stroje (game engine). Napiiklad 3D fyzi-
kalni systém. Pti vyvoji velikych komerénich tituld jde pfedevsim o penize, a proto je ndkup
jiz hotovych soucésti na dennf pofadku. Zakoupeni jiz hotového celku mé své klady a za-
pory. Mezi klady patfi finanéni stranka. Casto byva vyrazné levnéjsi investovat do jiz hotové
véci, nez ji vyvijet znovu. Prodavajici firma se povétsinou specializuje na danou problema-
tiku dlouhodobé. Pokud se néjaka komponenta vyviji od nuly a programétofi s tim nemaji
patfi¢né zkusSenosti, mize to vést nap¥. k prodlouzeni doby vyvoje. Zakoupené komponenty
také byvaji dikladnéji otestovany, protoze jsou prodavany vice klienttiim. Nevyhodou vSak
byvéa obecnéjsi rozhrani, které sice umozni zapojeni do Sirokého spektra hernich stroji, avsak
¢asto na tkor efektivity (nutné kopirovani a konverze dat...). Vice o COTS se miizete docist
v ¢lanku [11].

Dalgf ¢ést textu se bude vénovat komponentdm pii spravé hernich objekti. I v tomto
uz§im kontextu je pouziti komponent velmi Siroky pojem a rizni autofi si ho vykladaji rizné.
Nejprve budou detailng&ji popsany dva konkrétni priklady, poté budou zminény dalsi pristupy
a nakonec bude predstaven pfistup, ktery bude dale v praci navrhnut a implementovan.
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2.1 Sprava objekttd pomoci komponent - Prvni pristup

Bob Nystrom je autorem knihy Game Programming Patterns [19], kterou zvefej-
nil na (gameprogrammingpatterns.com). Kromé jinych navrhovych vzorti autor popisuje i
ndvrhovy vzor Komponenta. Neni to vSak pfimo navrhovy vzor, jen uréity autortv postoj
k pouziti komponent.

Autor si v textu proptijéil koncept zndmé hry Mario', na kterém nézorné své myslenky
demonstruje. Popisuje, jak jednoduSe miize vzniknout t¥ida Mario, kterd bude obsahovat
stovky radka $patné udrzitelného kédu. Mohl by napt. obsahovat vysek kédu na ukézce 2.1.

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

Kod 2.1: Ukazka spatné udrzitelného kédu

Pokud by chtél programétor kéd pozménit, musi nutné védét néco o fyzice, grafice a
zvuku, jen aby néco nerozbil. Je tedy tfeba oddélit zajmy. Jak to provést pomoci komponent,
je demonstrovano na ukazce celé monolitické t¥idy Mario (ukézka 2.2).

1 class Mario

> {

3 public:

A void update(World& world, Graphics& graphics)
5 {
5 // Apply user input to hero’s velocity.
switch (Controller::getJoystickDirection ())
{

1

o

case DIR_LEFT:
m_velocity -= WALK_ACCELERATION;
break;

case DIR_RIGHT:
m_velocity += WALK_ACCELERATION;
break;

[
= o

w N

}

// Modify position by velocity.
X_ += m_velocity;

0 W N® U

world.resolveCollision(m_volume, m_x, m_y, m_velocity);

U R e el i i i
s C

N
=

// Draw the appropriate sprite.

Sprite* sprite = &m_spriteStand;

if (m_velocity < 0) sprite = &m_spriteWalkLeft;
else sprite = &m_spriteWalkRight;

» Ot

=

graphics.draw (*sprite, m_x, m_y);

NN NN N NN

o

}

private:
static const int WALK_ACCELERATION = 1;

ww W N

33 int m_velocity;
3 int m_x, m_y;

36 Volume m_volume;

38 Sprite m_spriteStand;

"http://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;
TN

Kod 2.2: Monolitickéd t¥ida Mario

Ttida Mario mé metodu update, kterad je volana v kazdém kroku hry. Nejprve se piecte
pifpadny vstup od hrace, aby mohlo byt postavickou pohnuto v pozadovaném sméru. Poté
jsou vytesSeny piipadné kolize a nakonec je postavicka vykreslena na obrazovku. Logika této
metody je velmi primitivni, neni zde feSena gravitace, animace ani podobné nezbytné herni
prvky. Presto je k6d pomérné nahustény a nepiehledny. Predstavme si situaci, kdy koéd
kod je nachylngjsi k chybam. Pokud navic na postavicce pracuje vice lidi (jeden napf. na
spravé animaci a dalsi na FeSeni pohybu), dfive ¢i pozdéji se objevi problémy s verzovanim,
protoZe programétofi edituji stejny soubor na stejném misté.

Autor tedy navrhuje oddélit logické celky mimo, do separéatnich celkd, které nazyva kom-
ponenty. Kod pro spravovani uzivatelského vstupu byl tedy pfesunut do komponenty nazvané
InputComponent jako v ukazce 2.3:

1 class InputComponent

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

12 case DIR_RIGHT:

3 mario.velocity += WALK_ACCELERATION;
14 break;

15 }

16 }

12 private:

9 static const int WALK_ACCELERATION = 1;

20 };

Kod 2.3: Kod komponenty InputComponent

Stejnym zptisobem byla z kédu vyclenéna fyzikalni komponenta, kterd zodpovida pouze
za pohyb s postavickou a vyieseni kolizi 2.4:.

1 class PhysicsComponent

> {

3 public:

4 void update(Mario& mario, World& world)
{

6 mario.x += mario.velocity;
7 world.resolveCollision(m_volume, mario.x, mario.y, mario.velocity);

8 }

9

10 private:

1 Volume m_volume;
12 };

Kod 2.4: Koéd komponenty PhysicsComponent
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Posledni logicky separabilni ¢ast kédu, kterd ve ti{dé Mario zbyla, je Cast starajici se
vykreslovani hrdiny. I ta byla pfesunuta do separatni grafické komponenty 2.5.

]

1 class GraphicsComponent

2 o
; public:
void update(Mario& mario, Graphics& graphics)
{
Spritex sprite = &m_spriteStand;
7 if (mario.velocity < 0) sprite = &m_spriteWalkLeft;
8 else sprite = &m_spriteWalkRight;
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 };

Kéd 2.5: Kéd komponenty GraphicsComponent

Nyni, kdyz jsou veskeré logické celky z monolitické t¥idy Mario pifesunuty do separatnich
t¥id - komponent, je nutné je propojit v hlavniho hrdinu. Autor navrhuje vyuzit kompozice,
tedy ponechat t¥idu Mario, ve které budou ulozeny instance jednotlivych komponent (2.6).
Komponenty budou aktualizovany pi{ aktualizaci postavicky.

1 class Mario
2 q
3 public:
int velocity;
int x, y;

virtual void update(World& world, Graphics& graphics)

{
m_input.update (*this);

10 m_physics.update (¥this, world);
11 m_graphics.update (*this, graphics);
"
14 private:
15 InputComponent m_input;
1 PhysicsComponent m_physics;
1

GraphicsComponent m_graphics;

Kéd 2.6: Upravena tiida Mario

Jiz nyni je zfejmé, zZe komponenty jsou velikym piinosem. Casti kédu, které spolu logicky
nesouvisi, jsou oddéleny a mohou byt spravovany nezavisle na sobé. Ve vyse uvedené definici
komponenty bylo feéeno, Ze pii splnéni daného rozhrani mize byt komponenta vymeénéna za
jinou. Stadi tedy nemit uloZeny p¥imo instance komponent, ale pouze ukazatel na rozhrani.
Ze vstupni komponenty tedy vytvofime rozhrani InputComponent, které bude obsahovat
metodu pro aktualizaci (ukazka 2.7).

Koéd obstaravajici logiku ohledné pohybu Maria je pfesunut do nové komponenty Player-
InputComponent, ktera splituje rozhrani InputComponent. Pokud tedy bude uloZen pouze
ukazatel na instanci InputComponent, bude mozné komponenty vymeénit. MuZe napiiklad
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vzniknout komponenta DemoInputComponent, kterd také bude splhovat rozhran{ Input-
Component a bude ho implementovat pomoci umélé inteligence. Nyni je mozné pouhou za-
ménou komponenty "odpojit"uzivatelsky vstup a "zapojit"vstup od umélé inteligence.

1 class InputComponent
2 1
3 public:
4 virtual void update(Mario& mario) = O0;
s
Kod 2.7: Abstrakce vstupni komponenty

Pokud podobnym zpiisobem schovame za rozhrani i grafickou a fyzikalni komponentu,
bude mozné hlavni postavi¢ce zaménovat i fyzikalni reprezentaci a chovani a také grafickou
podobu. Tim jsme ze tfidy Mario udélali t¥idu obecnéjsi. Pokud napf. zmensime fyzikalni
reprezentaci na polovinu, zménime grafickou podobu v grafické komponenté a dosadime kom-
ponentu vyuzivajici umélé inteligence na misto vstupni komponenty, dosdhneme zcela jiného
objektu nez byl Mario. Mtizeme tak sestavit napf. jinou postavicku - pocitacem fizeného
protivnika. Autor zachézi tak daleko, Ze t¥idu Mario obsahujici ukazatele na komponenty,
prejmenoval na GameObject(kod 2.8).

1 class GameObject

> {

3 public:

4 int velocity;

int x, y;

( GameObject (InputComponent* input,

8 PhysicsComponent* physics,
9 GraphicsComponent* graphics)
10 : m_input (input),

11 m_physics (physics),

12 m_graphics (graphics)

{3

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);

22 private:

23 InputComponent * m_input;

24 PhysicsComponent* m_physics;
GraphicsComponent* m_graphics;

Kod 2.8: T¥ida GameObject

Tento piistup je na prvni pohled sofistikovany, aviak existuji urc¢ité vady, které brani po-
uziti kodu tak, jak je. VSimnéte si napf. pozice a rychlosti pfimo uloZzené v GameObject. Vét-
Sina objekti herniho svéta pozici ma, ale zdaleka ne vSechny (viz. vyge). Parametr rychlost
bude nadbyteény pro v8echny statické objekty ve scéné. Diky tomu, Ze jsou tyto informace
uloZeny piimo v GameObject, mohou je komponenty pfimo ¢ist a zapisovat do nich. To je
v8ak velmi omezend moznost komunikace mezi komponentami.

Dalsi nevyhodou je to, Ze objekt nutné musi byt sloZen pravé ze 3 komponent - grafické,
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vstupni a fyzikalni. Nékteré objekty vSak budou potfebovat dalgi komponenty (napf. expi-
racni komponentu pro granat) a jiné naopak vyuziji jen jednu z nich (népis vyuzije pouze
grafickou komponentu). Pokud tedy pfibude néjakd komponenta, je nutné pridat ukazatel na
ni do ¢lenskych parametri herniho objektu. Také je nutné poditat s tim, ze dana komponenta,
nemusi existovat, tedy pocitat s moznost{ null.

2.1.1 Instanciace objekt@ herniho svéta

Vytvareni objekti pii komponentovém pfistupu je v porovnani s piistupem hierarchie t¥id
popsané v sekci 1.1 slozit€jsi. Vyhodou objektu v hierarchii je jeho snazsi vytvofeni. Pokud
by takto byl modelovan Mario, byla by tfida Mario odvozena od ti¥id jako PhysicsObject a
RenderableObject. Pro vytvofeni Maria bychom pouze vytvofili instanci Mario, napt. Mario
* m = new Mario;. Nyni ale 74dné tiida Mario neexistuje, existuje pouze t¥ida GameObject,
kterd agreguje komponenty. Pro vytvoreni hri¢e musime tedy postupovat napt. jako na
ukazce 2.9.

i GameObject * createMario ()

return new GameObject(new PlayerInputComponent (),
new MarioPhysicsComponent (),
new MarioGraphicsComponent ());

Kod 2.9: Mozna instanciace herniho objektu

Samoziejmé je mozné zachovat diive predstavenou tfidu Mario (kod 2.6), poté by se
instance vytvarela stejné jako v pfipadé hierarchie. To je jisté pohodlné. Dalsi vyhodou
je to, ze pokud objekt neumozni prijimani libovolnych komponent, ale napevno si vytvoii
mnozinu komponent pfi svém vzniku, je jisté, Ze objekt vidy bude mit vSechny komponenty,
které pottebuje. Tyto vyhody jsou vSak zastinény vyhodami dosazovani komponent z vné
objektu. Diky dosazovani komponent nemusime vytvaret t¥idy pro vSechny objekty, které
se lisi nap¥. jen jednou komponentou. Je tedy snazsi rekonfigurovat objekty. MoZzné vyména
komponent pfi béhu jesté zvysuje flexibilitu.

2.1.2 Komunikace mezi komponentami

Prestoze bylo vyse popsano, jak se jednotlivé logické celky oddélf do zcela nezévislych kom-
ponent, bylo by naivn{ myslet si, Ze komponenty nepotfebuji komunikovat mezi sebou. Napfi-
klad komponenta umélé inteligence bude komunikovat s komponentou spravujic{ zdravotn{
stav hrdiny, aby se dle miry zranéni mohla rozhodnout, jaké chovani aplikuje. Stejné tak fy-
zikaln{ komponenta pro fyzikalni simulaci potFebuje nékam zapsat aktudlni polohu objektu,
kterd bude vyuzita k vykresleni.

Oproti aktualizaci v monolitické t¥{d&, musi byt aktualizace pfes komponenty provedena
velmi peclivé. V pfipadé monolitické tiidy je aktualizace provedena jako pfedem stanovena
posloupnost operaci. Tato posloupnost nenf tak zfejma, pokud je koéd rozdélen do komponent.
Snéze se tak prehodi aktualizace dvou komponent a zanese se do programu chyba. Prohozeni
aktualizace fyzikalni a grafické komponenty mize nastat situace, kdy budeme v soucasném
snimku vykreslovat hrdinu na pozici z minulého snimku. To mtize byt problém zejména pro
rychle se pohybujici objekty.



2.1. SPRAVA OBJEKTU POMOCI KOMPONENT - PRVNI PRISTUP 15

2.1.2.1 Komunikace ptes herni objekt

Ve vyse uvedeném piikladé (kod 2.8) byla pro jednoduchost pozice p¥imo ulozena v hernim
objektu a komunikace mezi fyzikalni a grafickou komponentou byla vedena pres tato data.
Tento pfistup nenf piilis vhodny. Kdykoli by spolu potiebovaly libovolné dvé komponenty
komunikovat, tak by musely pouzivat data ve t¥idé GameObject jako prostiednika. Ttida by
pak neimérné nartistala a vratily by se problémy, kterym jsme se snazili vyhnout v prvni
fadé. Ttida by musela napf. obsahovat proménou currentAnimationState, do kterého by
mohl byt zapisovan typ aktudlni animace (dle sméru pohybu a akce, kterou hrdina vyko-
navé), dale by data obménovala komponenta starajici se o zdravi (upraveni typu animace
dle aktuélniho zranéni) a nakonec by data pouZila animacni komponenta, ktera by danou
animaci prehrala. Takovato metoda komunikace plni do jisté miry acel, avSak je nepraktické.
GameObject se stane centralizovanym prvkem, a navic by obsahoval zbytecna data - staticky
objekt by currentAnimationState vilbec nevyuzil.

2.1.2.2 P#ima komunikace mezi komponentami

Dalsim zptsobem komunikace je pfimé adresovani jedné komponenty ze druhé. Ukazme si
to na piikladu vy$e popisovanych animaci. M&me komponenty: ActionComponent (kompo-
nenta zodpovédnd za vykonavani akci - pohyb vlevo, vpravo, sebrani pfedmétu...), Health-
Component (komponenta spravujici aktuélni zdravotni stav hrdiny) a AnimationComponent
(komponenta, ktera piehraje danou animaci, dle provadéné akce a aktuédlniho zdravi). Je
ziejmé, Ze AnimationComponent je zavisld na zbylych dvou komponentach. Jeji implemen-
tace by mohla vypadat jako na ukizce 2.10:

1 class AnimationComponent

2 {
3 public:

| AnimationComponent (ActionComponent & ac, HealthComponent & hc):
3 m_actionComponent (ac),

6 m_healthComponent (hc)

v A}

9 void Update (Graphics & graphics)

10 {

11 ActionType at = m_actionComponent.getCurrentAction();

12 unsigned health = m_healthComponent.getCurrentHealth();

l Animation currAnimation = m_animations.getByType(at);

;: if (health > 80) currAnimation.setModification (NORMAL);
17 else if (health > 30) currAnimation.setModification (WOUNDED) ;
8 else currAnimation.setModification (ALMOST_DEAD) ;
20 //play animation...

2}

23 private:

24 ActionComponent & m_actionComponent;

25 HealthComponent & m_healthComponent;

a7 AnimationTable m_animations;

28 };

Ko6d 2.10: Ukazka animacni komponenty
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Animac¢ni komponenta tedy muze byt vytvofena jediné tak, Ze ji do konstruktoru poskyt-
neme dal3{ potfebné komponenty. Pii aktualizaci pak z ActionComponent zjistime aktualni
vykonévanou akci a z HealtComponent zjistime aktudlni zdravi. Dle provadéné akce poté
vybereme patfi¢nou animaci z tabulky animaci. Takovou animaci mutze byt napfiklad béh.
Dle zranéni upfesnime, jakou animaci béhu pozadujeme (normalni béh, béh zranéné postavy,
¢i béh umirajici postavy) a poté muZeme zvolenou animaci pfehrat. Tento piiklad je velmi
nerealny, slouzi v8ak pouze k demonstraci komunikace mezi komponentami.

Komunikace p¥imo mezi komponentami je jednoduché a rychla, komponenty mame piimo
k dispozici, mizeme tedy p¥imo volat jejich metody. Obrovskou nevyhodou v8ak je izka vazba
komponent. AnimationComponent je nyn{ napevno spojena s HealthComponent a Action-
Component. To zamezuje op€tovnému pouzit{ komponenty v mirné odlisné hie.

2.1.2.3 Komunikace pomoci zprav

Komunikace pomoci zprav je nejkomplexné&j§im fefenim. Spoc&iva ve vybudovani systému
zprav, pomoci kterych budou komponenty komunikovat. VSechny komponenty, které majt
umoziovat komunikaci, budou dédit ze t¥idy Component(2.11), ktera jejich rozhrani bude
rozdifovat o metodu receive(int message, void * data).

1 class Component

> {

public:
1 virtual void receive(int message) = O0;
T

Koéd 2.11: Komponenta piijimé zpravy

Nyni je mozné zadefinovat urc¢itou zpravu, na kterou mohou ostatni komponenty reagovat.
Napft. fyzikilni komponenta po provedeni simulace odesle zpravu (odeslani zpravy vyvola
zavolani metody recieve na vSech komponentach) MSG_PLAYER_MOVED, spolu se kterou odesle
aktudlni pozici hrace. V grafické komponenté je mozné tuto zpravu pfijmout a vykreslit hrace
na spravné pozici. Toto je velmi jednoduchy komunikaéni systém, ktery vSak zachovava
komponenty pozaduji urcité informace z komponenty jiné. Zpravami bychom museli nejprve
pozadat druhou komponentu o pozadované data a poté cekat, nez obdrzime zpravu o tom,
7e nam jsou data posildna. Vice o komunikaci pomoci zprav bude uvedeno dale v textu.

Shrnuti

Autor pfistupuje k pouziti komponent tak, ze z ptivodniho herntho objektu oddéluje logické
celky. Oddéluje data i funkce, které se tykaji spravy jedné vlastnosti, napt¥. vykreslovani.
Kazdy logicky celek je oddélen do nové tiidy, jejiz instance je poté agregovana v plvodnim
hernim objektu. Mezi oddélenymi logickymi celky je mozné komunikovat p¥imym odkazo-
vanim na jiny logicky celek, ¢imz vznikd tésnéjsi vazba mezi dvéma celky. Dalsi moznost{
komunikace je rozesilani a zachytavani zprév.
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2.2 Sprava objektti pomoci komponent - Druhy pristup

Dalsim piistup ke spravé hernich objekti pomoci komponent byl zvefejnén v knize Game
Programming Gems 5 [23]. Autor popisuje problémy spojené s hierarchii a navrhuje je fesit
zavedenim komponent. Dle autora je komponenta tiida, kterd obsahuje vSechna ¢lenska data
a metody pouZzité pro danou tlohu.

Prikladem by mohla byt lZice, ktera je slozena ze t¥{ komponent. Prvni komponentou je
Entity, kterd umozni umisténi objektu do herntho svéta. Druhou komponentou je Render
komponenta, kterd umoziuje vykresleni objektu, tedy napfiklad pfifazeni objektu urcité
povrchové m¥izky (mesh) atp. Posledni komponentou je Collectable komponenta, ktera
umoziuje sebrani objektu a jeho umisténi do inventaie.

Spoon

Entity Render Collectable

Obrazek 2.1: Lzice jako sloZeny objekt

2.2.1 Podoba komponent a herniho objektu

Vsechny komponenty budou dé&dit ze spoleéného rozhrani IComponent, které bude obsahovat
potfebné metody pro spravu komponent. Dale také bude vytvofeno pevné rozhrani kompo-
nenty pro dany tkol. Pfikladem miize byt vykreslovaci komponenta (ukézka 2.2).

| ICmpRenderer |

| CCmpRenderer |

Obrazek 2.2: Ukazka rozhrani komponent

Vidime, Ze tedy mame spole¢né rozhrani IComponent, ze kterého dédi ICmpRenderer.
ICmpRenderer je rozhrani vSech vykreslovacich komponent. Bude obsahovat napf. metodu
render (). Teprve z tohoto rozhrani dédi CCmpRenderer, neboli samotné implementace kom-
ponenty. Timto piistupem ziskdme moznost snadno zaménovat vykreslovaci komponenty za
jiné, bez nutnosti ménit kod, ktery vykreslovaci komponentu pouziva (ten pFistupuje pouze
k ICmpRenderer). Na prvni pohled se miuze zdat, ze takového dédéni opét povede k problé-
mum, které se tykaly hierarchie t¥{d. Autor v8ak uvadi, ze takto budou vznikat pouze tzce
zameérené mnoziny t¥id a ukold a problémy by tedy nastat nemély.
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Vratme se nyni k pfikladu se 1zici. Vidéli jsme, Ze 1Zice je sloZzena ze tii komponent, ale
jesté nebylo Fedeno, co samotné lzice je, jak je reprezentovina v kodu. Zde se autor shoduje
s Mickem Westem, autorem ¢lanku Evolve Your Hierarchy [26]. Oba navrhuji, aby neexisto-
vala zadna tiida GameObject, ale aby herni objekt byl pouhou agregaci poZadovanych kom-
ponent, tedy aby byl objekt reprezentovan pouze pomoci unikatniho identifikatoru. K tomuto
identifikdtoru budou pfipojeny pozadované komponenty, nap¥. pomoci spravce komponent
(ComponentManager).

Component Manger
\/ A \/
Position Movement
(Alien)

{Player)
(Target)
(Script Only)
{Grenade)

Obrazek 2.3: Skladéani objektt z komponent zobrazeno v miizce (pfevzato z [26])

Pospojovani komponent ve vysledny objekt naznacuje obrazek 2.3. Vidime, Ze obrézek
strukturou pfipominé tabulku. Na pfikladu je ukdzano, jak sestavovat objekty pomoci péti
komponent - pozi¢ni komponenty (Position), pohybové komponenty (Movement), vykreslo-
vaci komponenty (Render), script komponenty (Script), komponenty, ktera umoziuje, aby
na dany objekt mohl hra¢ zamifit ( Target) a fyzikalni komponenty (Physics). Naptiklad hrac
(Player) ve hie pro jednoho hrace bude mit vechny komponenty, az na komponentu Target
(nemtZze mifit sdm na sebe). Dalgim objektem mtize byt pomyslny staticky cil, ten mé po-
zici, mize mit pfifazen uréity skript a hra¢ ho muize zamifit. Nemize se hybat, neni vidét
a nema fyzikalni reprezentaci. PTestoze jde o pomérné vykonstruovany piiklad, je zfejmé,
ze takovéto objekty mohou vznikat pouhym pospojovanim komponent, kdezto v hierarchii
by musely mit nékde své misto. Jak tedy reprezentovat objekt pouze pomoci identifikdtoru?
Identifikator miize byt napiiklad fadek v popisované tabulce. Mimozemstan (Alien) by tedy
mél identifikator 0 (pfedpokladejme indexovéani od nuly), hra¢ identifikator 1 atd.
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2.2.2 Komunikace mezi komponentami

Komunika¢ni prostiedky jsou velmi podobné jako v prvnim zptusobu (ast 2.1.2.3). Mame
opét volbu adresovat komponenty pifmo, nebo pouzit systém zprav.

V prvnim piipadé v8ak nebudeme adresovat komponenty tak pfimo, jak jiz bylo uvedeno,
ale budeme adresovat pouze jejich rozhrani, ze kterého dédi. Miizeme tedy pozadat herniho
spravce objektl o ukazatel na patficné rozhran{ daného objektu a volat jeho metody.

V pripadé komunikace pomoci zprav autor navrhuje robustnéjsi systém, nez vySe popi-
sovany. Systém bude umozilovat rozeslat zpravu vSem objektim (BroadcastMessage), ale
také adresovat piimo urcity objekt (SendMessage). Jednotlivé komponenty budou zaregistro-
vany na typ zprav, které je zajimaji a budou je obsluhovat. Po pfijmuti zpravy navrati stav,
s jakym zpracovani zpravy probéhlo (napi. MR_FALSE, MR_TRUE, MR_IGNORED).

Autor se ve své implementaci vydal cestou komunikace pomoci zprav. Jeji konkrétni
pouziti bude popsano v dalsi sekci.

2.2.3 Implementace

Autor v ¢lanku uvadi vétsi mnozstvi kodu a celou ukazkovou implementaci dodava na CD
piilozeném ke knize. V textu tedy proto nebude uvedeno, jak takovy systém naimplemento-
vat, ale bude zde ukizano, jak se se systémem pracuje, tedy jak vytvaret komponenty a jak
s nimi pracovat. Pro kazdy systém objekti jsou toto dvé nejdtlezitéjsi véci. Pouziti musi byt
pohodlné, pfi vytvareni komponent by mélo vznikat co nejméné kédu, ktery pfimo nesouvisi
s danou komponentou a to celé by mélo byt pohdnéno efektivnim systémem.

Ve bude ukdzano na piikladu. Mé&jme objekt, u kterého nas zajimé jeho zdravotni stav.
Abychom ho fadné reprezentovali ve hie, je tfeba vytvorit HealthComponent, ktera:

e umozni udrzovat aktualni zdravotni stav objektu
e umozni dotazy na aktudlni zdravi objektu
e upravi aktualn{ zdrav{, pokud obdrzi zpravu MT_TAKE_HIT

e odesle zpravu MT HEALTH DEPLETED, pokud aktualni hodnota zdravi klesne
pod nulu

Jak jiz bylo Fe¢eno, nebude zde popsan systém uvnitt, ale pouze jeho pouzivani, t¥ida
IComponent zde tedy popsana nebude. Prvni, co musi uzivatel udélat, je vytvotit rozhrani
ICmpHealth, které z IComponent dédi.

1 class ICmpHealth : public IComponent

> {

3 public:

4 virtual int GetHealth ()=0;

, protected:

6 static void RegisterInterface (EComponentTypeId);
)5

Kéd 2.12: Vytvoreni rozhrani pro zdravotn{ komponenty
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Diky vzniklé metodé GetHealth() nyn{ mtZeme komunikovat s libovolnou komponentou
spravujici zdravi pres tuto metodu. Implementace druhé metody vypada nésledovné:

1 void ICmpHealth::RegisterInterface(EComponentTypeld compId)

2

GetObjectManager () .RegisterInterfaceWithComponent (
IID_HEALTH,
compId);

Kod 2.13: Implementace registrace rozhrani{

Funkeci je nutné zavolat z inicializace kazdé komponenty, ktera spliiuje uvedené rozhrani.
Funkce fik4 spravci objekti, ze dand komponenta implementuje rozhrani IID_HEALTH.

Ptesutime se k definici t¥idy CCmpHealth, kterd je jiz samotnou implementaci predstave-
ného rozhrani.

1 class CCmpHealth : public ICmpHealth

2 o

3 public:

: //static methods

5 static void RegisterComponentType ();

6 static IComponent* CreateMe();

7 static bool DestroyMe (IComponent *) ;

9 //from IComponent interface

0 virtual bool Init (CParameterNode &);

1 virtual void Deinit ();

2 virtual EMessageResult HandleMessage (const CMessage &);

5 //from ICmpHealth intervace

virtual int GetHealth() { return m_health; }
17 private:

18 int m_health;

19 };

10
1
1
13 virtual EComponentTypeld GetCmpTypeId() { return CID_HEALTH; }
14
15
16

Kéd 2.14: Konkrétni implementace zdravotni komponenty

Metoda GetHealth() a clensk&d proménna m_health je nepostradatelnym prvkem této
t¥idy, o tom neni pochyb. Také metoda HandleMessage (const CMessage&) je nepostrada-
telnd, protoze fada v nf bude komponenta reagovat na zpravy a spravovat zdravi. V kompo-
nenté je viak plno dalsich metod, které je nutné implementovat, aby cely systém fungoval.
Jsou to metody na vytvareni a destrukci objektu, registraci objektu, jeho inicializaci a dei-
nicializaci. Pro ukdzku bude ukdzana implementace dvou vybranych metod:

1 void CCmpHealth::RegisterComponentType ()

)

ICmpHealth::RegisterInterface (CID_HEALTH);
4 GetObjectManager () .RegisterComponentType (
5 CID_HEALTH, CCmpHealth::CreatelMe,
6 CCmpHealth::DestroyMe, CHash("Health"));
7 GetObjectManager (). SubscribeToMessageType (CID_HEALTH,
8 MT_TAKE_DAMAGE) ;
2 }
11 IComponent * CCmpHealth::CreateMe() { return new CCmpHealth; }

Koéd 2.15: Ukazka nutné nezadouci implementace
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Vidime, ze kéd komponenty nabobtnavi kédem, ktery je sice tieba, ale jiz se netyké
pfimo spréavy zdravi (registrace komponenty, vytvafeni komponenty...). Obdobny kod se bude
"duplikovat've vSech komponentich, coz zFejmé neni vhodné. Podivejme se ale na vysledek,
tedy jak komponenta interaguje s pomyslnym objektem.

1 EMessageResult CCmpHealth::HandleMessage (const CMessage & msg)

int newHealth;
switch(msg.type)

s q

6 case MT_TAKE_DAMAGE:

7 newHealth = m_health - reinterpret_cast<int>(msg.mpData);

if (newHealth <= 0 && m_health > 0)

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

TR
i+ return MT_ERROR;

Kod 2.16: Ukazka zpracovani zpravy

Po pfijeti zpravy MT_TAKE_DAMAGE vime, ze data ve zpravé obsahuji mnozstvi zdravi,
které mame odebrat. Odebereme ho tedy, a pokud jsme p¥esli pfes nulovou hranici, ode-
sleme zpravu MT_HEALTH_DEPLETED, na kterou jiz miiZze reagovat dals{ komponenta. Navra-
time hodnotu dle pribéhu zpracovavani zpravy. Tento zptsob prace s komponentou je velmi
pohodlny. Nebyt prikazu reinterpreter_cast, tak kdéd neobsahuje jediny piikaz, ktery by
byl "navic".

Autor také popisuje, Ze jeho systém je velmi vhodny pro data-driven aplikace, neboli
aplikace Tizené daty, kterd se naftou napf. po startu aplikace. Objekty viitbec nemuseji byt
vytvafeny z kodu. Staci, aby se kazda komponenta uméla sama inicializovat z dodaného
bloku dat (napi. ¢ast XML, ¢i CParameterNode v pfipadé autorova pfistupu). Pak je mozné
objekty definovat v externim souboru, ten nalist a patfi¢né bloky posilat do konstruktortu
danych komponent.

Shrnuti

Tato metoda pfistupuje ke komponentadm jako k logicky oddélitelnym ¢astem, které jsou
zapouzdiené do t¥idy odvozené ze t¥idy IComponent. Na rozdil od pfistupu 2.1 neexistuje
tfida reprezentujici herni objekt. Komponenty jsou uloZeny a spravovany v autorem vytvo-
feném systému. Tento pristup umoziuje pridavani libovolnych komponent bez zasahu do
existujictho systému. Vytvofeni systému pro spravu komponent je v8ak mnohonasobné na-

ro¢néjsi. Autortiv systém pro spravu komponent mé také urc¢ité nedostatky (uzivatel musi
v komponenté implementovat metody, které pfimo nesouvisi s implementovanym chovanim).
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2.3 Sprava objektti pomoci komponent - Dalsi pristupy

V této sekci budou predstaveny dalsi piistupy k pouZivani komponent pro spravu hernich
objektl. Piistupy nebudou popsany tak podrobné, jako pf¥istupy v sekcich 2.1 a 2.2. Budou
predstaveny predevsim hlavni mys$lenky.

Buchananiv pristup

Warrick Buchanan popsal v knize [25] pfistup, ktery je postaven na komunikaci pfimo mezi
objekty (viz. vyse v textu). Tiida, ktera mé reprezentovat objekt slozeny z komponent, dédi
ze t¥{dy Component, kterd obsahuje Sablonovou metodu QueryForInterface (). Pomoci této
metody muzeme v ramci jednoho objektu ziskat rozhrani poskytujici pozadovanou funkcio-
nalitu.

Ukazme si to na piikladu objektu, kterému chceme umozZnit pohyb. Vznikne rozhrani
Movable, které bude splnéno ve t¥idé Player, viz. kéd 2.17

1 struct Movable

> o
3 virtual void GetPosition(float & x, float & y) = O0;
virtual void SetPosition(float x, float y) = 0;

5}

7 struct Player : Component, Movable

s {

9 float m_x, m_y;
10
11 void GetPosition(float & x, float & y) { x = m_x; y = m_y; 1
12 void SetPosition(float x, float y) { m_x = x; m_y = y; }
13 };

Kod 2.17: Buchanan - rozhrani Movable

Na vypisu koédu 2.18 je ukazano, jak ziskat pozadované rozhrani z instance objektu, se
kterym pracujeme. Slouz{ k tomu metoda QueryForInterface(). Detaily k implementaci
metody lze dohledat ve zdrojovych kodech ke knize [25]. Obdobna metoda (tedy metoda
vyhledavajici dle datového typu) bude pFedstavena v kapitole 3.

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

At

5 movable->SetPosition (10.0f, 12.0f);

5}

Koéd 2.18: Buchanan - komunikace pfes ziskané rozhrani

Namfisto dédi¢nosti, Player muze implementovat pohyb kompozici pies pomocny objekt
(pifes prostiednika) MovableHelper viz. kod 2.19. MovableHelper piijde znovu pouzit v libo-
volném dalsim objektu. Poté se s instanci pracuje nap¥. p.m_movableHelper.GetPosition().
1 struct MovableHelper : Movable
2 {
3 float m_x, m_y;

void GetPosition(float & x, float & y) { x = m_x; y = m_y; 12
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6 void SetPosition(float x, float y) { m_x = x; m_.y = y; }

7}

o struct Player : Component

10 {

11 MovableHelper m_movableHelper;
2 // ...

s ks

Kéd 2.19: Buchanan - prostiednik

Stoytuv pristup

Dalsi metodu, kterou pfedstavil Chris Stoy [6], si vysvétlime na pfikladu kddu. Stoy navrhuje
zavedeni tiidy GameObject, kterd bude obsahovat tabulku komponent, ze kterych je objekt
slozen. Bude také poskytovat metody pro praci s tabulkou (vyhledani komponenty, pfidani
komponenty...). Déle pfedstavuje t¥idu Component, kterd obsahuje metody pro sprévu typu
komponenty. Komponenty fadi do rodin. Vznikne tedy napt. rodina vykreslovacich kompo-
nent, které budou vzajemné zaménitelné pro vykreslovani, protoze vSechny budou obsahovat
metodu render (). Piistup je naznacen na volné prevzatych ukazkach kédu. Kod 2.20 ukazuje
GameObject a Component, k6éd 2.21 predstavuje pifklad vyuziti téchto struktur pro vykres-
lovaci komponenty a kéd 2.22 ukazuje pouziti pii vykreslovani.

1 struct GameObject

>
3 Component * getComponent (std::string & family_id);
4
5 std::map<std::string, Component*> m_componentMap;
6 };
¢ class Component
o {
10 virtual const std::string componentId() = 0;
11 virtual const std::string familyId() = 0;
12 };
Kod 2.20: Stoy - zéklady
1 struct VisualComponent : public Component
> {
3 virtual const std::string familyId() { return "VISUAL"; }
|
5 virtual void render () = 0;
3};
< struct SphereVisualComponent : public VisualComponent
9
10 virtual const std::string componentId() { return "VISUAL_SPHERE"; }
11
2 float m_radius;
14 virtual void render () { /*render spherex/ }
ks

Kod 2.21: Stoy - vykreslovaci komponenty
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i for (unsigned i = 0; i < gameObjects.size(); ++i)

2 o

3 Component * c = gameObjects[i].getComponent ("VISUAL");
VisualComponent * vc = static_cast<VisualComponent*>(c);

6 if (ve)

7 {

8 //we don’t need to know what VisualComponent this is

vc->render () ;

Kod 2.22: Stoy - pouziti pfi vykreslovani

Harmonuv pristup

V této sekci také musime zminit Matthewa Harmona [16]. Ve ¢lanku A System for Managing
Game Entities predstavuje systém, kde je vSe zaloZeno na zpravich a herni objekt je pouze
datova prepravka. Datovou pfepravkou mize byt nap¥. struktura v C++ (struct). Autor
ukazuje ptistup na pifkladu raketové st¥ely. Vytvotil pfepravku, ktera obsahovala pouze smé-
rovy vektor, translaci a akumulator vektoru rychlosti. Jinde v kédu vytvoii funkci, ve které
se budou zpracovavat zpravy tykajici se pravé raketové stiely. V piipadé zpravy MSG_CREATE
vytvori raketu, v pfipadé MSG_SETPOS upravi pozici rakety atd. Prestoze cely pristup trpi
problémy, které byly popisovany vyse (podobny objekt bude duplikovat kod, atd.), prinasi
dvé zna¢né vyhody.

Prvni z nich je zptisob komunikace zpravami v oddélené ¢asti programu. To pFinasi nékolik
vyhod:

1. Homogenita: Nejriznéjsi herni entity mohou byt spravovany stejnym systémem.

2. Oddéleni funkcionality: Pomaha vynutit oddéleni vykreslovaci ¢ésti od Céasti simu-
la¢ni a logické, v pFipadé sitové hry mezi klientskym a serverovym kddem.

3. Jeden piistupovy bod: Veskera kontrola hernich entit je proviadéna pfes jeden jediny
pristupovy bod - EntitySendMessage.

4. Rogz§ifitelnost: Pfidani novych vlastnosti je stejné jednoduché jako vytvofeni nové
zpréavy. Jiz hotové entity mohou novou zpravu prosté ignorovat, aniz by se rozbilo jejich
ptvodni chovani.

5. Abstrakce: Proces vystieleni kulky bude totozny jako start {zené rakety, jen posleme
zpravu jiné tiide.

Druhou vyhodou, které pfistup prindsi, je moznost znovu pouzit ¢asti kodu. Kod tykajici
se celého jednoho hernifho objektu je obtizné znovu pouzit. Pokud ale provedeme rozdélen{
datové ¢asti a funkcionality, je mozné jednodusSe znovu pouzit datovou ¢ast. Chovani rakety
se muze v pristi hie zdsadné zmeénit, mtze se vykreslovat jinak, simulovat jinak, ale zcela
jisté ji zustanou data, kterd jsou v datové prepravce (translace, vektor rychlosti, ...)
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Shrnuti

V této sekci jsme si uvedli t¥i p¥istupy. Pfistup dle Buchanana. P¥istup byl postaven na
skryvani funkcionality za rozhrani, kterd konkrétni herni objekt implementuje (p¥imo, ¢i
pres prostiednika). Stoyiv piistup zavedl pouzivani rodin komponent, které jsou zcela zamé-
nitelné. Harmontiv p¥istup striktné oddéluje data popisujici objekt od kodu fesiciho logiku
véci.

Pro dalsi pfistupy a myslenky je mozné studovat literaturu [2, 5, 7, 8, 9, 14, 21, 18, 20].

2.4 Sprava objektti pomoci komponent - Systémy entit

V této sekci bude predstaven pokrocily systém pro komponentovou spravu hernich objektii.
Déle v textu bude proveden detailni navrh, popsdna implementace a testovani systému. Je
také nutné oddélit dva pojmy. Prvnim pojmem je systém. Slovo systém byvé pouzito jako
abstraktni pojmenovani ur¢itého kusu softwaru. Kus muze byt libovolné velky, mtZzeme mit
napf. systém na sprdvu objekti ve scéné, tedy takovou Cast kodu, kterd obstarava piida-
vani hernich objektd, jejich mazani, ukladani atd. Druhym pojmem je systém entit, neboli
Entity System, coz je pojmenovani pro ¢ast kodu, kde mize uzivatel implementovat funkci-
onalitu souvisejici s konkrétnimi komponentami. Detailnéjsi popis je uveden v nésledujicich
odstavcich.

Nyni popiSeme dalsi moznost vyuziti komponent. Hlavnim prvkem tohoto zpiisobu je
systém entit - Entity System. Zakladni princip systému entit byl popsén v [15] a |3]. Myslenka
pouziti systému entit je takova, Ze se hernim objekttim oddéli datova ¢ast a funkcionalita (to
je proces, na ktery mnoho programatort neni zvyklych, z pohledu objektové orientovaného
programovéni jsou zvykli zapouzdfovat data i logiku do jednoho logického celku). Datova
¢ast bude uloZena v komponentach a funkcionalita bude provadéna pravé v systémech entit.
Vge bude nyni detailnéji vysvétleno a pFedstaveno na piikladech.

Méjme situaci, kdy potfebujeme reprezentovat zdravotni stav néjakého herniho objektu -
entity. Nezavisle na hte je jasné, Ze budeme potfebovat aktualni hodnotu zdravi a maximaln{
hodnotu zdravi (napf. pokud hra¢ nalezne lékarnicku, kterd zvysi hodnotu zdravi o 80 ze 100
a hra¢ ma momentalné hodnotu zdravi 50, nechceme, aby nova hodnota byla 130 (504-80)).
Toto chovani je zcela nezavislé na konkrétni hie. Co je ale zavislé, je funkcionalita okolo
téchto dat. V jedné hi'e miizeme kontrolovat, zda neklesla hodnota zdravi pod nulu, a pokud
ano, objekt zemfe - odstranime ho ze hry. V jiné hie mizeme chtit navic kontrolovat, jestli
zdravi nekleslo pod hodnotu 30 a na zakladé toho zménit chovani entit ve hie. To jsou véci,
které neni mozné navrhnout obecné a vyuzivat v kazdé hie. V nasledujicim odstavci bude
popsano, jak toto realizovat probiranou technikou.

Nejprve data, které jsou znovupouzitelna, pfemistime do oddélené komponenty. V tomto
pifpadé vznikne HealthComponent, kterd bude vypadat jako na ukazce 2.4. Komponenta
obsahuje data nezavisla na hie, ke kterym je umoznén pfistup pres poskytnuté metody. Po-
kud bychom chtéli komponentu vyuZzit i pro reprezentaci rozbiti objektu (napf. automobilu)
a nechtéli bychom ho nazyvat health, je mozné pouze piidat do komponenty funkce get-
CurrentDamage, increaseDamage atd., které budou vnitiné pouzivat proménné current-
_health. Tim jesté rozsifime moznost znovupouziti komponenty. Komponenta sama o sobé&
vSak nic nedéla. Pro pridan{ funkcionality je zapotiebi 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

bbb

Obrézek 2.4: Mozna podoba zdravotni komponenty

Systém entit je ¢ast kodu, kde jsou entity aktualizovany. Kazdy systém entit je zodpo-
védny za aktualizaci jednoho typu funkcionality. P#i zalozeni systému entit stanovime, jaké
entity se v ném maji aktualizovat. To se zrealizuje tak, ze se provede pozadavek na kompo-
nenty - systém entit bude pozadovat, aby entity mély zadané komponenty. Mtze pozadovat
napf¥. jednu komponentu, ale i tfeba Sest komponent. Do tohoto systému entit pak budou
prifazeny takové entity, které vyjmenované komponenty obsahuji.

Pti aktualizaci entity je mozné pouzivat komponenty, které byly stanoveny v pozadavku.
Je mozné z nich data ¢ist, ale také zapisovat. Jedna entita tedy byva aktualizovana ve vice nez
jednom systému entit. Jeden systém entit nap¥. aktualizuje jeji polohu na zékladé vstupu,
dalsi zmén{ animaci na zakladé provadéné akce, dalsi vytesi pripadné kolize, dalsi zkontroluje
zdravi atd... Nejen, Ze jedna entita je aktualizovina pfes vice systému entit, ale také jedna
komponenta piislusici jedné entité mtize byt vyzadovana ve vice systémech entit.

Predstavme si hrdinu, se kterym pohybujeme pomoci vstupu nap¥. z klavesnice. Hrdina
mé grafickou podobu a je animovany. P¥i chizi je tedy pfehrdvina animace chtize a pii
prekonéavani prekazky (napf. zdi) je pfehravana animace pielézani. Pokud zméackneme klavesu
pro skok, hrdina vysko¢i a opét dopadne na zem. Pokud ale hrdina stoji u zdi, pfi vyskoku
se chytne vrgku zdi a vyleze na ni. V jednu chvili je tedy pozice hrdiny fizena uZzivatelskym
vstupem, jindy je Fizena animaci. V pribéhu animace lezeni se bude jeho pozice ménit
(bude stoupat), az nakonec hrdina bude na zdi. Kdybychom pouze piehrali animaci lezeni a
nemeénili pozici, hrdina by ztstal pred zdi.

V tomto piikladé by byly dulezité t¥i komponenty. V prvni komponenté by byla uloZena
pozice hrdiny a jmenovala by se napf. PositionComponent. V druhé komponenté by byly
uklddany pozadavky na pohyb ziskané ze vstupu a mohla by se jmenovat MoveRequest-
Component. TTeti komponenta by se jmenovala AnimationComponent a uchovavala by stavy
animaci, mozné animace apod. Pro implementovani popsaného chovani bychom vytvorili dva
systémy entit. Prvni by hybal s hrdinou dle klaves, které hra¢ macka. Pozadavek by tedy byl
na PositionComponent a MoveRequestComponent. Veskeré entity obsahujici tyto dvé kom-
ponenty by se zde aktualizovaly (nej¢astéji to bude pravé jedna entita - hlavni hrdina), byly
by pfecteny pozadavky na pohyb a zménila by se pozice hrdiny. V druhém systému entit
by byl pozadavek na PositionComponent a AnimationComponent. Tam by se aktualizovaly
entity, které tyto komponenty obsahuji (jiz to kromé hrdiny mtzou byti i neptatelé). P¥i ak-
tualizaci se zkontroluje stav animace a pokud se prehrava animace lezeni, pozméni se pozice.
Jedna komponenta miize byt tedy aktualizovdna ve vice systémech entit.

Ukazme si to celé jesté na piikladu projektilu (pfedstaven v 1.1). P¥ipomenime, ze pro-
jektil potfebuje expiracni, fyzikalni a poziéni komponentu. Expira¢ni komponenta by mohla
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vypadat jako na obrazku 2.5. Dale by byl vytvoren systém, ktery by aktualizoval objekty
s expira¢ni komponentou, jak je zobrazeno na ukazce kédu 2.23. Objekt se vytvofi sloZzenim
z jednotlivych komponent - kéd 2.24.

ExpirationComponent

b

life_time: float

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

Obréazek 2.5: Priklad expira¢ni komponenty

1 for all GameObjects GO which have ExpirationComponent

2 {

3 GO.decreaselLifeTime (dt)
4 if (GO.isExpired ())
{

6 remove GO from game world

7 }

Koéd 2.23: Ukéazka expira¢niho systému entit

1 GameObject createProjectile ( def )

GameObject p;

p.add (ExpirationComponent (def.lifetime));
3 p.add (PhysicsComponent (def.shape));
6 p.add(SpatialComponent (def.transformation));
7 return p

s }
Kod 2.24: Vytvofen{ slozeného objektu

Za predpokladu, Ze by byly obdobné doimplementovany komponenty PhysicsComponent,
SpatialComponent a prislusné systémy pro aktualizace, je reprezentace jednoduchého pro-
jektilu hotova. Se slozenym objektem se idealné komunikuje prostiednictvim komponenty,
tedy datové Casti, zatimco logickd ¢ast zpracovani objektu zistava nezménénd. Vystieleni
projektilu mize byt realizovano napf. jako na 2.25.

| shoot (direction)

> A

3 Weapon w = getCurrentWeapon;

4 GameObject projectile = createProjectile(w.projectileDefinition);
: projectile.getPhysicComponent ().addLinearForce (

6 w.muzzleVelocity * direction);
v}

Kod 2.25: Vystieleni projektilu

Zavolanim funkce shoot je jiz projektil vyslan do svéta a systém se k nému dale chovi
pouze jako ke shluku komponent, které jsou separitné aktualizovany. Vzhledem k tomu,
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ze jsme jiz vytvofili expira¢ni komponentu a jeji aktualizaci, lze nyni libovolnému hernimu
objektu omezit Zivotnost a to pouhym pfifazenim komponenty.

Pfedstavime si napft. hru typu RPG, kde hrdina vyc¢aruje ochrannou bariéru. Bude tfeba
vytvorit komponenty reprezentujici jeji vzhled a pFipadné dalsi efekty, ale zakladni bariéru
muzeme slozit z jiz hotovych komponent. Piifadime ji transformaci pomoci SpatialCompo-
nent a fyzikalni reprezentaci pomoci PhysicsComponent. Pokud kouzlo neni permanentni a
bariéra ma po urcité dobé zmizet, doplnime do kédu jeden jediny fadek: barrier.addExpiration-
Component (time). Touto zménou se bariéra zafadi mezi objekty které maji byt po urcité
dohé& smaziny a toto smazini se d&je zcela automaticky. Stejné jednoduse libovolnému ob-
jektu priradime fyzikilni komponentu, nebo komponentu reprezentujici zdravi.

Tento pistup je uzivatelsky velmi pi{jemny. Komponenty lze pouzivat znovu v dalgich
projektech, aktualizace jsou logicky oddé&lené a celkové se zpiijemnila préce s hernimi objekty.
Programator, ktery ma nap¥. opravit konkrétni chovani, se mize zaméfit pouze na vybrané
komponenty a jeden, & vice systémi. Pokud tedy opravuje umélou inteligenci nepiatel,
nemusi vidét ani jediny fadek kodu, ktery Fesi animace, fyzikalni simulaci, aj.

Zde byl popsan systém pouze z hlediska uzivatelského pouzivani. Implementace metody
bude popséana v dalsich kapitolach, kde budou také predstaveny konkrétni podoby systémi
entit.



Kapitola 3

Navrh prototypu

V této kapitole bude popsana analyza a navrh vyvijeného softwaru. Kapitola bude rozdélena
na dvé hlavni ¢asti. Nejprve bude navrzen komponentovy systém hernich objektd. V druhé
¢asti kapitoly bude navrzeno zapojeni komponentového systému do hry. DileZité pojmy z této
kapitoly jsou také struc¢né vysvétleny ve slovnicku v piiloze A.

3.1 Navrh komponentového systému hernich objekti

Névrh bude predstaven po c¢astech a poté bude ukazano, jak jednotlivé ¢asti interaguji.
Néavrh je tvoren s védomim, Ze vysledna implementace bude provedena v C++4. V navrhu
jsou tedy zachyceny urcité konstrukty, které budou vyuzivat Sablonového metaprogramovani.
Konkrétni implementace bude pfedvedena v dalsi kapitole.

Vychozi tiidou je t¥ida Component. T¥ida funguje pouze jako spole¢ny piedek vSech uzi-
vatelskych komponent. Predstavme si to na zndmém piikladu se zdravim. Vytvorenou kom-
ponentu HealthComponent zachycuje obrazek 3.1. VSimnéte si, ze uzivatelskd komponenta
neobsahuje jedinou metodu ¢i proménou, kterd by tizce nesouvisela s logikou spravy zdravi.
Jedind véc, kterd se bude v komponentach opakovat, bude kod, fikajici, Ze méme dédit,
tedy kod ve stylu class HealthComponent : public Component. Timto fadkem sdé&lime
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

bbb

Obréazek 3.1: Vytvofeni zdravotni komponenty odvozenim od tfidy Component

29
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Nez piejdeme k predstaveni reprezentace entit a entity systémi, musi byt pfedstaven
Bitset, protoze je zdkladnim prvkem celého frameworku, ktery svazuje entity s komponen-
tami a systémy entit. Jak jiz ndzev napovida, Bitset je uspofddand mnozina bitu (bitset
tedy muze byt implementovan jako int). Pocet bitd je pevné stanoven uzivatelem dle rozsahu
hry. Pomoci uspofadané mnoziny bita lze ve frameworku reprezentovat napiiklad ptislusnost
komponent k entité. Kazd4 komponenta mé pevné pfifazenou unikatni sekvenci biti. Pokud
tedy k entité pfifadime urcitou komponentu, mizeme v sekvenci bitd patiicny bit nastavit
na 1. Tim fekneme, Ze entita mé danou komponentu. Je nutné, aby kazda komponenta méla
pevné stanoveny unikitni bit. Z toho divodu byla zavedena Sablonova tfida Component-
Type, kterd obsahuje metodu getBit. Metoda pro jakoukoli komponentu vréti sekvenci biti,
ktera ji reprezentuje a je unikatni nap¥i¢ ostatnimi komponentami. Implementace této t¥idy
je zajimava a bude pfedstavena v dalsf kapitole. Protoze zaznamendvani pfislusnosti kom-
ponent k entité je stézejnim bodem celého systému, bude Bitset, operace s nim a tfida
ComponentType piedstavena podrobnéji.

Ttida ComponentType mimo poskytovani sekvence bitil pro komponenty jesté poskytuje
unikatni identifikdtor kazdé komponenty. V8e si ukdzeme na piikladu. Uvazujme velikost
sekvence bitli stanovenou na ¢tyti. Uzivatel vytvotri dvé komponenty, komponentu A a kom-
ponentu B. Pokud zavoldme ComponentType<A>::getId() ziskdmé identifikdtor s hodnotou
0. Pokud zavolame totéz pro komponentu B (ComponentType<B>::getId()) ziskamé iden-
tifikdtor s hodnotou 1. Pro ziskani sekvence biti volame metodu getBit (), pfiemZ volani
pro komponentu A vrati sekvenci 0001 a volan{ pro komponentu B vrati sekvenci 0010. Dalsf
komponenta by méla identifikitor o hodnoté 2 a sekvenci bitii 0100 (hodnota 2 se binarné
nerovnd 0100, ale 0010, sekvence bitli z identifikitoru se da ziskat jako 1 « id, kde « znaci
bitovy posun vlevo). Vzniklé sekvence bitu 1ze ulozit do jedné sekvence pomoci bitové operace
or. Pokud mé tedy entita uloZenou sekvenci 0101, znamené to, Ze mé pravé komponentu A
a komponentu C.

Pro¢ je viibec potieba Bitset a pro¢ neni popsan az v kapitole implementace? Protoze
pomoci sekvence biti bylo navrzeno efektivni ziskavani komponent v konstantnim Case. Jak
jiz bylo feceno, efektivita celého systému je kli¢ova a je tedy nutné ji reflektovat jiz v navrhu.
Jak tedy sekvence bitd zarucuje konstantni ziskavani komponent? Pfedstavme si hru, ve které
pouzivame pouze 10 druhit komponent. Budeme tedy u kazdé entity ukladat, jaké kompo-
nenty agreguje. Miize jich mit libovolny pocet v rozmez{ 0-10. Pomoci sekvence bitti mtizeme
Fici, slozenim jakych komponenty entita vznikla. Pokud budeme hledat entity, které maji
ur¢itou komponentu, miZzeme velmi jednoduse (pomoci bitovych operaci) rozhodnout, které
entita komponentu obsahuje a kterd ji neobsahuje. I jednoznacny identifikdtor napoméaha
s manipulaci s komponentami v konstantnim ¢ase. Je mozné pro kazdou entitu vytvofit pole
o délce 10 a v tomto poli ukladat konkrétni instance komponent(pFipadné hodnotu null, po-
kud entita danou komponentu neobsahuje), které entité nalezi. Vime-li, Ze komponenta X mé
identifikdtor 5, miZeme v konstantnim Case pfistoupit do paté buiky pole a tim komponentu
adresovat v konstantnim ¢ase.

Jak je reprezentovana entita, tedy herni objekt? Entita je sloZena z komponent. T¥ida
Entity vSak neobsahuje pfimo v sobé uloZené komponenty. Viechny komponenty budou
uloZeny na jednom centralizovaném misté v tabulce ve tiidé EntityManager, kterda bude
popsand dale. Entita bude mit pouze odkaz na tuto t¥idu. Dale bude mit pfitazeny unikatn{
identifikator, mnoZzinu bitd udavajici jaké obsahuje komponenty a mnozinu bitd udavajicich,
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k jakym systémim entit nélezi. Systémy entit budou popsany dale, je ale t¥eba zminit,
ze stejné jako komponenty, kazdy systém bude jednoznacné opatien sekvenci bitd pomoci
Sablonové t¥{dy SystemType. To je z datové ¢asti vSe, co bude herni objekt, entita, obsahovat.

Ttida Entity obsahuje metody na pfidani, odstranén{ a ziskani komponenty. ProtoZe en-
tita pFfimo komponenty neobsahuje, budou volani zminénych metod pfesméroviana na voléni
relevantnich metod ve t¥{dé EntityManager. TT¥{da tak bude plnit tlohu proxy objektu. Je to
z toho diuvodu, Ze uZivatel pracuje pravé s instancemi tiidy Entity a nemusi védét, Ze tiida
EntityManager existuje. T¥ida zapouzdiuje spravu entit, kterd se jednou vytvofi a uzivatel
by k ni nemél mit p¥istup (je to vnitini t¥ida knihovny). Entita mé také metodu reset (),
tato metoda bude popsana dale. Diagram znazoriiujici t¥idu Entity muZete vidét na obrazku
3.2,

Entity

id: int
typeBits: Bitset
systemBits: Bitset

bbb

addComponent(T): void
removeComponent<T>(): void
get<T>(): void

reset():void

bill

Obrézek 3.2: Trida Entity

Dalsf prvek, se kterym bude interagovat uzivatel, jsou systémy entit. Uzivatel bude vy-
tvaFet vlastni systémy entit. Vytvafeni by mélo byt co nejjednodussi, idedlné opét bez psani
kédu, ktery pffmo nesouvisi s implementovanym chovinim. Uzivatel popiSe, jaké entity ma
entity systém aktualizovat a napiSe kéd samotné aktualizace. Vice by psat nemél. T¥ida
EntitySystem uchovava pole entit, které k ni nalezi. Dale ma uloZenou mnozZinu bitt repre-
zentujici typy komponent uvedenych v pozadavku. Dilezitou metodou je metoda step(),
tu vola uzivatel v pozadovany okamzik (uZivatel vola metodu step vice systému entit, je
tedy na ném, aby urcil poradi aktualizaci) a vede k aktualizaci systému entit. T¥ida Enti-
tySystem je navrzena tak, aby pfi vytvareni novych systémut entit uzivatel ze t¥idy dédil.
Ttida tedy obsahuje né&kolik virtualnich metod, které mize uzivatel ve svém systému entit
implementovat. Témito metodami jsou:

e begin() Metoda voland pfed aktualizaci systému entit.

end () Metoda volana po aktualizaci systému entit.

added (Entity) Metoda volana, pokud je k tomuto systému entit pfifazena nova entita.

removed (Entity) Metoda volani, pokud je entita odstranéna z tohoto systému entit.

Pro uzivatele nejdulezitéjsi metodou, kterou muize piekryt, je metoda processEntities
(Entity[]).V této metodé uzivatel dostane pole s podmnozinou entit, které spliiuji jeho po-
zadavek a mtze s nimi dale nakliddat. Je moZné provadét operace nad polem, nap¥. zjistovat
velikost pole (tim zjistime kolik v hernim svété existuje entit spliujicich pozadavek na kompo-
nenty) a dle toho ménit herni logiku (napf. pfi malém poc¢tu zivych nepfatel mizeme vytvaret
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dalgsf). Casto ale uzivatel bude polem iterovat a provadét operace s jednotlivymi entitami.
Z toho divodu byla ze tfidy EntitySystem odvozena tiida EntityProcessingSystem, ktera
prvky iteruje namisto uZivatele a pro kazdy vold virtualn{ metodu process{(Entity), kterou
muze uzivatel pfekryt. TTidy EntitySystem a EntityProcessingSystem jsou zachyceny na
obrazku 3.3.

EntitySystem
active_entities: Entity[]
componentTypes: Bitset
systemBit: Bitset

bbb

step(): void

begin(): void

end(): void
processEntities(Entity[]):void
added(Entity): void
removed(Entity): void
reclassify(Entity):void

PbbLbDLDLDLI

EntityProcessingSystem

= processEntities(Entity[]):void
@& process(Entity):void

Obrézek 3.3: Tridy EntitySystem a EntityProcessingSystem

V nasledujicich odstavcich bude popsana tfida EntityManager. Je to jedna z nejdile-
t¥ida, se kterou uzivatel pfimo nekomunikuje. Pro uZzivatele je tato t¥ida skryta za volanimi
tfidy Entity (viz. vySe) a tiidy World (bude popsana déle). Strukturu t¥idy muzete vidét
na obrazku 3.4. Jednotlivé prvky t¥idy budou nyni vysvétleny. T¥ida je navrzena tak, aby
splnila pozadavek na efektivitu, tedy na ziskdavani pozadovanych komponent k dané entité
v konstantnim ¢ase.

Nyni se zamé&fime na ukladani komponent. Pro ulozen{ komponent je vyuzito dvoudi-
menzionélni tabulky. Na pomyslné ose v jedné dimenzi jsou entity a na druhé komponenty.
Ptesnéji feceno, k ulozeni komponent je pouzito pole poli. Protoze pocet entit v hernim
svéte neni pfedem znam, musi byt tabulka v jedné dimenzi rozsifiteln4d. Komponenty jsou
tedy ulozeny v poli dynamickych poli, o kterém v8ak dale budeme hovotit jako o tabulce.
Bylo feceno, ze kazda entita ma unikatni identifikdtort a kazdy typ komponenty ma unikatni
identifikator. Tyto identifikdtory jsou pfirozena &isla a nula. Pomoci dvou identifikdtoru lze
z tabulky snadno v konstantnim ¢ase ziskat pozadovanou komponentu. Pokud tedy chceme
ziskat komponentu A, kterd nalezi entité E, ziskdme ji z tabulky na dvoudimenzionalnim
indexu ComponentType<A>::getId() a E.getId().

Samoziejmé mohou nastat situace, kdy entita danou komponentu nemé. V tom piipadé
je v tabulce prdzdné misto. Vzhledem k povaze tabulky bude velikost tohoto prazdného mista
zanedbatelna. Pokud bychom méli napf. 1000 hernich entit a 32 moznych komponent, pfi
nejhorsi mozné situaci (ani jedna z entit nemé zddnou komponentu) bychom vyplytvali 32000
tabulkovych bunék. V buiice by mohl byt uloZen nap¥. ukazatel nullptr, ktery na 32 bitovém
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systému ma velikost 4 byte. V tom pfipadé bychom plytvali 125kB paméti (4*32000/1024),
coz je vzhledem k velikosti dnesnich paméti zcela zanedbatelné mnozstvi. Pokud bychom se
chtéli vyhnout nevyuzité paméti, museli bychom mit komponenty ulozeny zptisobem, ktery
vyzaduje prohledavani a neumoziuje tedy pristup s konstantni ¢asovou slozitosti.

EntityManager

componentTable: Component[][]
activeEntities: Entity[]
toReclassify: Entity[]
availableEntities: Entity[]

bbbb

update(Entity): void

create(): Entity

remove(Entity): void

addComponent(Entity, Component): void
removeComponent(Entity, Component): void
getComponent(Entity, Component): Entity
reclassifyEntities():void

bPbbbbbb

Obréazek 3.4: Ttida EntityManager

Ukazka tabulky komponent je na obrazku 3.5. Ukazka zachycuje situaci pro ¢tyfi entity
(zem, projektil, obrazek na pozadi, bublina s ndpovédou) a t¥i komponenty (transformacni,
fyzikalni, expira¢ni). Kazdy Fadek tabulky je reprezentovan dynamickym polem, pokud maji
fyzikalni komponentu pouze prvni dvé entity, neni divod, aby bylo pole del§i nez dva prvky.
Pokud by pfibyla pata entita, kterd by fyzikilni komponentu méla, pole by se dynamicky
zvétsilo. Pied vybérem dat z tabulky se provadi kontrola, zda dand entita mé& pozadova-
nou komponentu. Do tabulky je tedy pfistupovano pouze na validni buiiky. Pokud entita
komponentu nemé4, je v pfislusné buiice pro Gplnost ulozeno null.

Entity0 Entity1 Entity2 Entity3
(Ground) (Projectile) (Background Image) (Hint bubble)
Spatial pos :17;27 pos :3;42 pos :0;0 pos :37;12
rot :0 rot :1.3 rot :0 rot :0
Component scale : 1;1 scale: 1;1 scale : 10;10 scale : 1;1
: shape  :custom shape  :circle
Physic type : static type  :dynamic
Component | restitution : 0.5 restitution : 0
Expiration - orig. time : 3.0 - orig. time : 10.0
Component time left :2.8 time left :3.7

Obrazek 3.5: Ukazka tabulky komponent se tfemi komponentami a ¢tyfmi entitami

Problém s uvedenym pristupem v8ak nastava tehdy, kdyz entity ve hie zanikaji a vznikaji
nové. Piikladem je vystieleni kulky. Pokud by se méla tabulka rozgifovat dle identifikatoru
entity, dosla by pamét a vSe by casem pfestalo fungovat. Vystielend kulka by nap¥. méla
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identifikdtor 37, dalsi kulka tedy 38 atd... Po chvili hrani hry by mohlo dojit k tomu, Ze
nové vystielend kulka ma identifikitor 30000. To by znamenalo, Ze pole, které uchovava
komponenty, které pouzivd kulka, by muselo byt nejméné 30000 prvkd dlouhé a bylo by
takika prazdné. A s kazdym dalsim vystielem se situace zhorsi. Resenim je znovu pouzivani
entit.

Uvnitf tfidy EntityManager budeme udrzovat seznam aktivnich entit (activeEntities),
tedy entit, které jsou nyni ve virtudlnim svété a seznam volnych entit (availableEntities),
tedy entit, které jsou k dispozici. Do seznamu entit k dispozici se zafadi kazd4 entita, kterd
bude vyfazena ze svéta (a tedy i ze seznamu aktivnich entit). P¥i odstranéni entity ze svéta
se zavola vySe zminéni metoda reset () uvniti tfidy Entity. Tato metoda je zodpovédna
za to, Ze instanci t¥idy Entity uvede do ptivodniho stavu s tim, Ze zachova identifikator. P¥i
pridani novych entit (metodou create()) se nejprve provede kontrola, zda neni k dispozici
néjaka entita k opakovanému pouziti.

Dalsi zodpovédnosti tiidy EntityManager je pfifazovan{ entit k existujicim systémtm en-
tit. Pokud je entita vytvorena a pfidaji se komponenty, je nutné zavolat metodu update ().
Tim je entita uloZena do seznamu toReclassify. Z tohoto seznamu jsou poté entity vy-
jmuty a opétovné zafazeny k systémum entit. Kazdy systém entit ma ulozenou sekvenci
bitid, které udévaji pozadované komponenty. Obdobné instance tfidy Entity méa uloZeno,
které komponenty obsahuje. Jednoduchymi bitovymi operacemi lze tedy zjistit, zda entita
ma byt k systému pfifazena, ¢i odebrana. Tento proces se vSak netyki pouze nové vytvore-
nych entit. I v pribéhu hry je mozné entité komponenty pfidavat ¢ odebirat. Pokud napf.
hrdinovi odebereme komponentu zajistujici uzivatelsky vstup a pfidame komponentu umélé
inteligence, entita se automaticky prefadi do patfi¢nych systémi entit a bude déle aktuali-
zovana jako postavitka s umélou inteligenci (to je vhodné nap¥. do kooperativnich sitovych
her - pokud jede z hraci pirestane hrat, spoluhraci na ného nemuseji ¢ekat a jeho pozici miize
docasné zastoupit umélé inteligence).

Vztah mezi Entity, EntitySystem a Component je zachycen na obrazku 3.6. Entita agre-
guje libovolny pocet komponent a stejny typ komponenty muize nalezet k libovolnému poctu
entit. Systém entit agreguje pro aktualizaci libovolny pocet entit a kazda entita miize zarovei
nélezet do libovolného poctu systémi entit.

_

0..%

EntitySystem

0..*%

Obrazek 3.6: Vztah mezi Entity, EntitySystem a Component

Prestoze entity jsou zafazeny do systémi entit a tam jsou aktualizovany, mtZe nastat
situace, kdy chceme ziskat entitu, kterd do systému nepati{. V systému fesicim umélou
inteligenci neptatel mizeme nap¥. pozadovat ziskdn{ entity reprezentujici hrace, abychom
zjistili jeho pozici. K tomu byly navrzeny t¥idy TagManager a GroupManager, které slouzi
k oznaceni entity, resp. skupiny entit. Systém se sdm stard o oznacené skupiny entit a entity.
Pokud je napf. jedna entita ze skupiny odstranéna ze svéta, je nutné ji odstranit i ze skupiny.
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Pokud by si uzivatel sim udrzoval néjaky kontejner ukazatell na entity, musel by ho pracné
udrzovat validni. Diky tomu, Ze se o oznadené entity stara systém, lze se vzdy spolehnout na
spravnost poskytnutych entit a na efektivni implementaci.

Tiida World je ti{dou, kterd spojuje popsané tiidy. Je to hlavni tiida, se kterou bude
uzivatel interagovat. T¥ida obsahuje instanci tfidy EntityManager (pro spravu entit), System
Manager (pro spréavu systémil entit), GroupManager a TagManager. T¥ida je zndzornéna na
diagramu 3.7.

Mezi ¢lenské metody patf! metoda beginStep a endStep. Tyto metody jsou volany na
zacatku aktualizace herniho svéta a na konci aktualizace. Uvnitf metody beginStep je vyfe-
Sena prislusnost entit k systémam entit. Pokud byla néjak4 entita pozménéna, je na zacatku
aktualizace znovu pfifazena do spravnych systémi entit. Po aktualizaci herniho svéta jsou
odstranény entity, které maji byt smazany. Mazéani entit v pribéhu aktualizace by bylo velmi
nepohodlné. Nejen, Ze by byly naruSeny iteratory, museli bychom také fesit okamzité odstra-
néni entity ze vSech systémi entit. Dalsim velikym problémem je nasobné mazani. Pokud
budeme chtit smazat entitu poté, co ji zasdhne projektil, jak bychom postupovali, pokud ji
zasahnou dva projektily ve stejném aktualiza¢nim cyklu? Entity se tedy neodstranuji oka-
mzité, jsou oznaceny pro pozdéjsi smazani (pridani do kontejneru, ktery nedovoluje ukladat
duplicitni data, nap¥. std: :set) a jsou smazany aZ pii volani endStep.

Stejné jako ma t¥ida zodpovédnost za mazani entit, umoZziuje a zodpovidé i za jejich
vytvafeni. Vytvafeni entit nenf trividlni, entity jsou opakované pouzivany. Neni tedy mozné
nechat uzivatele vytvafet entity stylem Entity * e = new Entity. Namisto toho uzivatel
74da World o poskytnuti nové instance entity. TTida sama vnitiné vyfesi veskerou logiku
a poskytne uzivateli instanci. Tento pFistup je znamy jako navrhovy vzor Factory Method
[12]. Pokud bychom se rozhodli zménit vytvareni instanci (napf. zavést efektivnéjsi alokator),
vyTesime to pouze uvnitf t¥idy World a uzivatelsky kdéd ztistane zcela nezménén. Stéle bude
vytvafet nové instance jako: Entity * e = world.create<Entity>().

Ttida World nevytvaii pouze entity. Stejnym principem vytvaii i komponenty a systémy
entit. Uzivatel vol4 pouze metodu create s pozadovanym datovym typem. Pokud chce vytvo-
it instanci systému entit MyEntitySystem, bude volat world.create<MyEntitySystem> ().
Systém entit je automaticky pfidan do spravce systémi entit (SystemManager). Pokud bude
chtit vytvorit zdravotni komponentu, kterd v konstruktoru p¥ijima ¢islo, které udava vychozi
(a zarovenn maximalni) hodnotu zdravi, bude volat world.create<HealthComponent>(100).
Jak je metoda create implementovina se miizete docist v nasledujici kapitole.

Pii aktualizaci objektii je nutné znéat ¢as, ktery uplynul od minulého snimku (znacen
dt). Pomoci dt jsme schopni napf. hybat s objekty v zéavislosti na uplynulém ¢ase. Pokud
bychom hybali objektem pii kazdé aktualizaci o pevnou konstantu, objekt by se pohyboval
rychleji na podcitacich, které zvladnou spocitat vice snimkt za sekundu (vicekrat by tedy
stihly objektem posunout o konstantu). Castym pifstupem je pfedavani aktualni hodnoty
dt do kazdé metody, kterd souvisi s aktualizaci. To neni ovSem pfili§ pohodlné, protoze
ne viechny aktualizace poti¥ebuji védét o uplynulém ¢ase (napf. pfi aktualizaci vzajemné
viditelnosti entit ¢as nehraje zadnou roli).

7 toho davodu byla pfesunuta sprava dt do t¥idy World. Systémy entit, které budou po-
tfebovat dt znat, jej mohou ziskat pomoci metody getDelta. Zménami redlného dt mizeme
ve hie ziskat efekty jako zpomaleni nebo zrychleni ¢asu. Uvedené Tesi t¥ida World a jeji me-
toda setTimeFactor. Pokud chceme docilit zpomaleni hry na 50% ptvodni rychlosti, staéi
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skute¢né dt vydélit dvéma. Tim vegkeré aktualizace budou "o8aleny"a budou si "myslet", Ze
ve hie uplynulo méné ¢asu, nez tomu je ve skutec¢nosti. Obdobné je mozné hru také zrych-
lovat. Je v8ak dilezité mit na paméti, ze vyrazné zpomaleni ¢i zrychleni hry mtize zptsobit
numerické problémy napi. ve fyzikdlnim systému (vice napi. 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

Pbbbb

Obrazek 3.7: Trida World

3.2 Zapojeni navrzeného systému do hry

V této ¢asti bude popséno, jak navrzeny systém zapojit do hry. Mame t¥idu World, kterd
zapouzdiuje praci s entitami, komponentami a systémy entit, to ale nestadi.

Cel4 hra je reprezentovana tiidou Game. TH{da méa hlavni metodu start. Pro spusténi hry
tedy vytvoiime instanci t¥idy Game a zavolame start. Zpravidla je toto volani pfimo uvnitf
funkce main, kterd je vstupnim bodem programu. V metodé start se déje vice véci. Prvni
z provadénych véci je inicializace celé hry. PF inicializaci se provadi:

e inicializace vstupi: Je zaloZen tzv. InputProvider. To je tfida, kterd zapouzdiuje
vlédkno, které sbird uzivatelsky vstup na dané platformé (nap¥ na platformé Windows
pomoci Raw Input) a poskytuje ho do metod, které se zaregistrovaly pro odbér uzi-
vatelského vstupu. Vstup je potfeba nap¥. pro pohyb s hlavnim hrdinou, nebo pro
pouzivani vyvojaiské konzole (konzole bude popséna dale).

e inicializace virtualniho systému soubort (virtual filesystem): Pocitacové hry
kromé spustitelného souboru obsahuji spoustu asseti, napt. 3d modeld, textur, zvuko-
vych souborti, popisi scény aj. Virtualn{ systém souborii umoziuje vSechny tyto sou-
bory (celou hierarchii souborti) umistit do jednoho gifrované¢ho souboru'. Pi prohlizent
struktury hry tedy hrac¢ uvidi pouze jeden nesmysing soubor, ale programétor mize
pies virtualni systém souborti se souborem pracovat jako s béznou hierarchif soubord.
Diky tomu nemutze hra¢ napt. ménit herni data. Dalsi vyhodou je napt. zavedeni vlast-
niho relativniho adresovani. Relativni adresa od spustitelného souboru muaze byt napf.
"../../data/myGameData". Virtudlni filesystem umoziuje nastavit uvedenou relativni

'Piikladem virtualniho systému soubort je napi. PhysicsFS https://icculus.org/physfs/
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e inicializace systému zdroji: V pocitacovych hrach je velké mnozstvi dat nacitano
ze souborti. Protoze ¢teni soubori neni tak rychlé (v porovnani s pfimym ¢tenim z pa-
méti), neni pfipustné nacitat data az v okamziku, kdy jsou potieba. Pokud bychom
napf. pfi kazdém vystfelu méli nacditat podobu kulky ze souboru, tak by se hra pfi
kazdém vystielu na okamzik zasekla. Je tedy vhodné data nacist pfedem do paméti
a poté se na né pouze odkazovat. Dnesni pocitacové hry vSak mivaji i pres 10GB as-
setlt (videa, animace, zvuky,...). Nacteni vSech dat tedy na vétsiné dnesnich strojich
neni mozné. Tento problém Tesi pravé systém zdroji. Predem nacitad data, kteréd se
budou pouzivat a naopak odstranuje z paméti data, ktera se po urcitou dobu pouzivat
nebudou.

e inicializace vykreslovaciho systému: Je vytvofeno okno, zaloZen graficky kontext,
jsou zaregistrovany signaly na akce vykonavané pt¥i zméné velikosti okna apod.

e inicializace grafického uZzivatelského rozhrani (GUI) a spravce pisem: Pro
herni nabidku a ladici nastroje je potieba mit ve hie grafické uzivatelské rozhrani.

Velmi uzite¢nym ladicim néstrojem p¥i vyvoji her je konzole. Do konzole je mozné psat
pitkazy pro nacteni urcité hernf{ mapy, vytvoieni hernich objektti, upraven{ parametrd aj. Po
spusténi hry jsou automaticky provadény urcité piikazy (nacteni tvodni obrazovky apod.).
Ptikazy muaze uzivatel zadat do souboru, které je pii inicializaci nacten a pi¥ikazy jsou pro-
vedeny.

Poté, co je hra inicializovina a jsou vykonany vSechny pozadované konzolové piikazy
dochézi ke spusténi hry - zavolan{ herni smycky. Smycka bézi do té doby, dokud neni ukon¢ena
uzivatelem (ukoncenim hry z herni nabidky, zavienim okna,...). V té&le smycky se provedou
nezbytné aktualizace a aktualizace soucasné instance t¥idy GameState(popsdna déle). Na
konci smyc¢ky je vykreslen soucasny stav hry na obrazovku. V kazdé iteraci se mé¥i redlny
¢as, za kterou se vykonala a tento ¢as je poté pouzit jako dt.

Pokud spustime pocitac¢ovou hru, bylo by nepiijemné, kdybychom se okamzité ocitli
v néjaké herni drovni. Stejné tak by bylo nepiijemné, kdyby hra negla pozastavit. Z toho
plyne, Ze poéitacova hra se nesestava pouze z médu, kde opravdu hrajeme. Spravna hra ma
herni nabidku, ve které muzeme zvolit jakou ¢ast hry chceme hrat, nastavit ovladani aj.
Do této nabidky také mizeme odskocit pii prFeruseni hry. Z toho dtivodu byla zalozena t¥ida
GameStateBase. To je tfida, kterd reprezentuje uréity stav hry, ktery mize byt uloZen ve t¥idé
Game a aktualizovan v herni smycce. Je jedno, jestli instance GameStateBase reprezentuje
herni level, nebo herni menu. Menu je také urcita hra. Je interaktivni, jen ma pozménénou
logiku (namisto ovladani hrdiny ovladame tlacitka).

Tiida Game ma tedy ukazatel na aktualni instance GameStateBase, kterou aktualizuje.
Instance je samoziejmé mozné ménit (po kliknuti na tla¢itko Novd hrae v menu dosadime
jinou instanci). TFida GameStateBase je Cisté abstraktni t¥ida, kterd ma nasledujici virtualni
metody:

e init(): Provede potfebné inicializace, napf. zaloZeni systémi entit aj.

e deinit(): Je volana pii destrukci instance, provedou se v nf tedy potfebné operace
jako uvolnéni uréitych dat aj.
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e step(): Tato metoda bude volana v herni smycce. Zde bude uzivatel aktualizovat své
systémy entit aj.

e render(): Tato metoda bude voldna vzdy na konci herni smycky pro vykresleni stavu
hry na obrazovku.

e load(): V této metodé se nactou a zpracuji data ze soubori, ktera jsou potiebna pro
danou ¢ast hry.

e unload(): Zde probéhne vy¢isténi soucasné instance GameStateBase od nactenych dat.

e activated(): Tato metoda je zavolana, pokud je instance dosazena jako aktualni.
Pokud napf. prechazime z herniho menu do hry, je zavolana tato metoda a je mozné
v ni provést akce, jako napt. zaregistrovani konzolovych piikazi, které maji fungovat
pouze pii hrani, nikoli v menu.

e deactivated(): Opacnd metoda k metodé activated.
e input() V této metod€ je mozZné zpracovivat uzivatelsky vstup.

Jaky je hlavni rozdil mezi init a load resp. deinit a unload? Metoda init je volana pfi
zalozenf instance. M4 na starosti spusténi a inicializace pozadovanych systémd, avsak nezod-
povida za jejich naplnéni daty, to ma na starosti metoda load. Méjme situaci, kdy hrajeme
né&jakou herni arovei a potiebujeme pfepnout na tiroven jinou (napiiklad pii dohréani arovng,
¢i konzolovym piikazem). Herni uirovel jsme nastartovali metodou init a naplnili daty meto-
dou load. Pii prechodu na dalsi tiroveni nenf nutné znovu startovat instanci GameStateBase.
Jen ji naplnime novymi daty. Nac¢teme tedy novou geometrii herni arovné, zaloZime nepfa-
telé na spravnych pozicich aj. Logika hry a tedy systémy entit apod. ziistava stejna. Pokud
budeme hréat napf. sekvenci dvou hernich trovni, volani budou nésledujici: init - load -
unload - load - unload - deinit.

Ttida, kterd implementuje rozhran{ GameStateBase, je tiida GameState. V této tiidé je
vytvorena instance t¥idy World, spravujici entity, komponenty a systémy entit. TTida obsa-
huje dvé hlavni metody, metodu getWorld a metodu step(dt). Pomoci metody getWorld
muze uzivatel ziskat instanci t¥idy World a nasledné napi. zakladat entity. Metoda step(dt)
je voldna z herni smycky a nejprve zavolad World::beginStep, poté zavold metodu step,
coz je virtualni metoda, ve které bude moci uzivatel provadét aktualizace a nakonec metodu
World: :endStep (metody World: :beginStep a World::endStep byly popsany pii predsta-
vovani t¥idy World).

Shrnuti

V této kapitole byla pfedstavena reprezentace hernfho objektu, jeho komponent a systémii
entit. Také bylo ukézano, jak v8e bude provazano a jak bude cely vytvoreny systém pro spravu
hernich objektd zapojen do hry. V kapitole 4 budou popsany zajimavé konstrukty pouzité
pH implementaci. Celd implementace je prilozena jako pfiloha k této praci. Predstaveny
framework je zcela obecny, neni vizan na 2D ani 3D hry. V kapitole 5 bude ukéazéno, jak
framework specializovat pro vyuziti pro 2D hry a bude diskutovano jeho pouziti pro 3D hry.
Budou jiz predstaveny konkrétni systémy vyuzitelné pro vSechny 2D hry, herné nezéavislé
komponenty aj.



Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou popséna zajimava mista v implementaci vzniklého frameworku. Cela
implementace je k dispozici jako p¥iloha k této praci a byla provedena v jazyku C-++.

4.1 Implementace Bitset

Nejprve bude detailné predstavena implementace Bitset, kterd slouzi k efektivnimu pro-
vazani entit, komponent a systémiu entit. Pro praci s komponentami v konstantnim case je
nutné stanovit velikost sekvence bitli. Velikost musi byt vétsi nez poc¢et komponent ¢i systému
entit ve hie. K reprezentaci sekvence bitil Ize vyuzit zakladni datové typy (short, int, ...),
ale ty dostacuji pouze do urcité velikosti. Po pfekroceni této velikosti je potfeba pouZit jinou
reprezentaci, nap¥. std: :bitset!. Na ukdzce kodu 4.1 je ukizano, jak lze Bitset a operace
nad nim implementovat tak, aby podporoval jak zakladni datové typy, tak std::bitset.

1 typedef uint64 Bitset;

2> //also possible for example:

3 //typedef int32 Bitset;
i+ //typedef std::bitset<128> Bitset;

6 template <size_t size> struct GetlLength<std::bitset<size>>

8 enum { Value = size };

90 };

10

11 template <typename T> struct GetLength
12 {

13 enum { Value = sizeof(T) * 8 };
1}

16 template <typename T> bool to_bool(const T & t)

return t != Bitset (0);
}

template <size_t size> bool to_bool(const std::bitset<size> & b)

return b.any();

23
214 }

"http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/bitset
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26 template <size_t size> bool hasSetBit (const std::bitset<size> & b,
7 unsigned bit)

2 {

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

Ko6d 4.1: Reprezentace a operace nad sekvenci bita

4.2 Implementace ComponentType a ziskAvani komponent v kon-
stantnim cCase

Nyni bude popsana tiida ComponentType. Diky této t¥idé ma kazda komponenta unikatni
identifikdtor a sekvenci bitil ziskanou v konstantnim case. Takto ziskané identifikatory slouzi
k rychlému (opét v konstantnim ¢ase) ziskdvani komponent z tabulky ve tfidé Entity-
Manager. Ttida je vyobrazena na ukazce 4.2. Pii prvnim voldni getId se do statické pro-
ménné ulozi hodnota z atomického ¢itace. Tim méa kazda komponenta jednozna¢né piirfazeny
identifikator. Tento identifikator je pouzit k sestaveni sekvence bitd v metodé getBit. Iden-
tifikator i sekvence bitd jsou po prvnim zavolani metod uloZeny ve statickych proménnych a
pfi kazdém dalsim zavolani jsou okamzité vraceny.

1 atomic_counter s_nextComponentTypeld = O0;

3 template <typename CT>
1 class ComponentType

5 {

6 public:

7 static unsigned getId()

8 {

9 static unsigned compId = ComponentType<CT>::next ();
10 return compld;

11 }

12

1 static const Bitset & getBit ()

1 {

15 static Bitset b = Bitset (1) << (ComponentType<CT>::getId());
16 return b;

17 }

18

19 private:

20 static unsigned next ()

21 {

22 return s_nextComponentTypeld++;

23 }

21 };

Ko6d 4.2: Implementace ComponentType

Koéd 4.3 ukazuje, jak lze vyuzit ComponentType pro ziskani komponenty v konstantnim
¢ase. Uvnitf t¥idy EntityManager je uloZeno pole poli m_componentMap, ve kterém jsou
uloZeny komponenty. Pole poskytuje operdtor[ 1, ktery umoziiuje adresovat jeho prvky
v konstantnim ¢ase. Pomoci dvou identifikdtori mutzeme ziskat pozadovanou komponentu.
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Protoze, ze jsou komponenty uloZzeny jako ukazatele na t¥idy Component, vyuzijeme typu T
a komponentu pretypujeme na spravny typ. Tim opét uSetfime uzivateli préci.

1 template <typename T>

> T * EntityManager::getComponent (Entity * from)

3 {
! typedef ComponentType<T> CT;

g return static_cast<T*>(m_componentMap[CT::getId()][from->getId()]);
T}
Kod 4.3: Ziskadni komponenty

Pouziti je zobrazeno na ukazce 4.4. Komponentu tedy v konstantnim case ziskdme a poté
na ni pfimo muZzeme volat metody. Abychom uzivatele uSetfili jesté dal§iho psani, vznikla
metoda call, kterd pouzivani komponent jesté zjednodusuje (ukazka 4.5). Implementace byla
provadéna ve Visual Studio 2010, které plné nepodporuje standard C++11, nebylo mozné
vyuzit variadické Sablony. Z toho divodu musela byt metoda call pietiZzena pro rtzné pocty
argumentu.

1 Entity * e = //...

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

5 if (hc.getHealth () < 60)
{

7 AnimationComponent & ac = e-><AnimationComponent >();
8 ac.setModification (WOUNDED) ;

Kod 4.4: Pouziti kompnent

1 template <typename T, typename RT>
2> RT call(RT (T::*func)())

3 o

1 T & component = get<T>();

5 return (component.*func) ();

6 }

¢ template <typename T, typename RT, typename AT1>
o RT call(RT (T::*func) (AT1), AT1 atl)

10 {

1 T & component = get<T>();

12 return (component.*func) (atl);
13}

u [/

16 //pouziti

7 e->call (&AnimationComponent::setModification, WOUNDED);
Koéd 4.5: Pomocna metoda call

4.3 Implementace kontroly vztahu mezi tfidami

Pti zakladani entit, komponent a systémi entit se vold metoda World: :create. Metoda za-
lozi novou instanci a provede dalsi nutné kroky pro spravné pouZziti. Aby uZivatel nemohl
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pozédat o zaloZeni jiného datového typu, nez ktery World podporuje, bylo nutné kontrolovat,
zda typ poskytnuty uZivatelem odpovida, nebo dédi ze t¥idy Entity, EntitySystem nebo
Component. Kéd, ktery toto dovede zkontrolovat, byl vytvofen pomoci pokrocilého Sablono-
vého metaprogramovani a miiZete si ho prohlédnout na ukazce 4.6%. Pro zjigténi, zda napf.
typ T je odvozen od typu Component, zavolame is_base_of<Component, T>::value.

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

7 struct Host
8 {
‘ operator Bx*() const;
10 operator Dx*();

11 }s

13 template <typename T>

14 static yes check(Dx*, T);
15 static no check(B*, int);
16
1
1

. static const bool value = sizeof (check(Host(), int())) == sizeof (yes);

Kéd 4.6: Kéd pro ovéfeni vztahu mezi tfidami

2Jak kéd funguje je popsano mnapf. mna http://stackoverflow.com/questions/2910979/
how-is-base-of-works
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Kapitola 5

Pouziti vytvoreného frameworku a
jeho specializace

5.1 Framework

Vytvofeny framework je mozné pouzit pro 2D i 3D hry. Tyto hry maji néco odlidného a
néco spoleéného. Napf. fyzikalni systém ¢&i skeletalni animace jsou odlisné ve 2D a ve 3D.
Na druhou stranu reprezentace zdravi je spole¢nd obéma typtm her. V této kapitole budou
nejprve popsiny komponenty a systémy entit, které jsou nezavislé na dimenzionalité. Poté
bude pfedstavno rozsifeni frameworku na framework2D a ukdzany komponenty a systémy
entit typické pro 2D hry.

Jednim z prvki nezavislych na poc¢tu dimenzi jsou urcité ¢asti umélé inteligence. Pocita-
¢em Fizeni protivnici se samoziejmé budou chovat odlisné ve 2D a 3D svété, ale rozhodovan{
bude fungovat totozné. Pro rozhodovani byly naimplementovany behaviordlni stromy.

Behavioralni stromy jsou v dnegnich hrach hojné pouzivané'. Jedna se o uspofadani akci
do stromové struktury, kterd mimo akci obsahuje jesté uzly oznacené jako sekvence a selekce.
KaZzdé chovani je rozdéleno na atomické akce. Napiiklad chovani Zabit hrdce bude slozené
z akci Seber zbrati, pokud nemds, Dostani se k hrdci na dostiel, Stiilej na ného. Nap¥. chovani
Dostan se k hrdci na dostrel bude opét dédle rozdéleno na Zjisti pozici hrdce, Najdi cestu
k hrdci, Kontroluj, zda jiZ neni hrdac¢ na dostiel. Takto muzeme délit akce dokud nedostaneme
atomické akce. Spojeni akci do jednoho chovani se provede pomoci uzlu sekvence.

Pokud pfi traverzovani stromu narazime na uzel sekvence, vime, Ze pro provedeni akce je
potieba vykonat v8echny jeho potomky. Kazdy uzel ve stromu mé vstupni podminky. Pokud
jsou vstupni podminky splnény, mtzeme do uzlu vstoupit. Pokud nejsou splnény, musime
pokratovat s jinymi uzly. Traverzace uzlu akce vrati stav, s jakym vykonavani akce skon-
¢ilo. Pokud v8e dopadlo dobfe, uzel vrati hodnotu SUCCES a pokracuje se s dalsim uzlem
v poradi. Uzel sekvence tedy pfedpoklada, ze vSechny jeho potomeci navrati tuto hodnotu.
Potomci mohou byt opét sekvence. Mtize se stat, Ze akce nedopadne dobfe, napt. neni na-
lezena cesta, kterou by se mél agent vydat. V tom piipadé uzel vrati hodnotu FAILURE a
musime traverzovat do jiného chovani.

'http://aigamedev.com/insider/presentations/behavior-trees/
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Opakem sekvence je uzel selekce. Uzel selekce vyzaduje splnéni pouze jednoho potomka.
Ptedstavme si modelovy pfiklad. Mame agenta, ktery hlidkuje u brany a pokud vidi hrace, za-
atodi na ného. Mame tedy dvé chovani Attack a Patrol. Obé chovani nelze vykonévat zaroven.
Budou tedy potomky uzlu selekce. Pokud tedy jedno chovani skonéi netuspéiné, vykoname
chovani druhé. Prvnim chovanim bude Attack, které bude mit jako vstupni podminku test,
zda je mozné, aby agent vidél hrace. Pokud agent hrace nevidi, celé chovani skon¢i netispésné
a pokracuje se dalsim chovanim - Patrol. Pokud agent uvidi hrace, zattoc¢i na ného, v opac-
ném piipadé bude dale hlidkovat. Hlidkovani a atok budou reprezentovany uzlem sekvence.
Pro hlidkovani agent nejprve musi najit cestu, poté ji se po ni za¢ne pohybovat, pfi tom se
bude rozhlizet atp.

Toto bylo stru¢né seznameni s behavioralnimi stromy. V praxi mohou uzly vracet jesté
hodnotu RUNNING, kterd udava, Ze akce je dlouhodobéjstho rdzu a zasadné€ upravuje tra-
verzaci. Také existuji dalsi uzly, jako nap¥. dekordtor, které upravuji chovani v podstromech.
Behavioralni stromy v8ak nejsou tématem této prace, proto zde nebudou podrobnéji popsany.
Vice informaci o behavioralnich stromech je mozné zjistit napt v [22].

Je zfejmé, Ze samotné behavioralni stromy jsou nezavislé na poc¢tu dimenzi hry. Byly
proto implementovany a zabaleny do komponenty AIComponent. Pokud nyni libovolné hern{
entité pritadime AIComponent, miZeme ji pfifadit behavioralni strom, podle kterého by se
méla chovat. Byl také vytvofen systém entit AIEntitySystem, ktery aktualizuje vSechny
entity, které obsahuji AIComponet. Systém entit z komponenty ziskd strom a traverzuje jej.

Dalsi ukidzkou komponenty, kterd byla vytvoiena nezavisle na dimenzionalité je Navi-
gationComponent. V této komponenté je ulozen napf navigacni graf scény a poskytuje infor-
mace o naviga¢nich cestach. Pokud v jedné akci nalezneme cestu, kterou chceme, aby agent
traverzoval, zapiSeme ji pravé do navigac¢n{ komponenty. V dalsi akci, kterou miize byt napt
vyhlazeni cesty nebo jeji traverzace, se opét na patficna data dotdZeme naviga¢ni kompo-
nenty. Jesté zminime ActiveComponent, ktera udrzuje informaci, zda je dana entita aktivni,
neaktivni, zapnuté, vypnuta, v &nnosti apod. (aktivni komponenta je tvofena jen jednou
booleovskou hodnotou, ke které je umoznén pfistup pres vice metod s odlisnymi nézvy).

5.2 Framework2D

Vzhledem k tomu, Ze mélo kterd hra se obejde bez fyzikiln{ interakce mezi objekty, je nutné,
zapojit do frameworku fyzikalni systém. Zde se jiz zasadné lii, zda cilime na 3D, nebo 2D
hry. Pro 3D hry by bylo mozné pouzit napt Bullet Physics Library®. ProtoZe v této praci
jde predevsim o komponentovy navrh objekti, nikoli o vyslednou hru, byla pro otestovani{
funkénosti celého systému zvolena jednodu$si 2D hra. Je tedy nutné specializovat framework
pravé pro 2D herni tituly. Za¢neme tim, Ze do frameworku integrujeme fyzikalni systém. Jako
fyzikalni systém byl zvolen Boz2D?3.

5.2.1 Fyzikalni systém

Integrace byla provedena odvozenim nové tiidy World2d od t¥idy World. Ti{da World2d
v sobé skryva fyzikaln{ systém a stard se napf. o spravné mazéani entit. Pokud odstranime

2http://bulletphysics.org
*http://box2d.org/
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ze hry entitu, musime odstranit i jeji pfipadnou fyzikalni reprezentaci z fyzikalniho systému.
Praveé o to se stard metoda World2d: :remove, odstrani fyzikalni reprezentaci a poté zavold
ptivodni World: :remove.

Pokud chceme entité pfifadit fyzikilni reprezentaci, udélame to pomoci komponenty
PhysicsComponent. T¥ida PhysicsCompnent zapouzdiuje fyzikilni objekt (v nasem p¥ipadé
b2body) a poskytuje fyzikalni operace nad nim. Umoziuje volani nap¥. metod applyForce,
applyTorque, setDensity aj. Entita, kterd obsahuje PhysicsComponent, je zafazena do fy-
zikaln{ simulace a miZzeme na ni pusobit urCitymi silami apod. O spusténi a synchronizaci
s fyzikalni simulaci se star4 PhysicsUpdatingSystem. Aktualizuje podmnozinu entit, které
obsahuji PhysicsComponent a SpatialComponent(komponenta, kterd zapouzdiuje transfor-
maci objektu). Pii kazdé aktualizaci spusti krok fyzikalni simulace a poté nové transformace
objektti uloz{ do instance SpatialComponent. Je tieba dévat pozor, jak Casto a s jakym
dt fyzikalni systém aktualizujeme, abychom nezpiisobili numerické problémy. Z toho divodu
byla do fyzikalniho systému entit zavedena aktualizace pomoci akumulované ¢asové diference
(vice v [10]).

Od fyzikalniho systému nepozadujeme pouze fyzikalni simulaci. Radi bychom také do-
stavali informace, které objekty spolu koliduji a patifi¢né na tyto kolize reagovali. Pokud
napf. nastane kolize mezi projektilem a nepfitelem, chceme projektil odstranit z herntho
svéta a nepiiteli ubrat zdravi. Boz2d umoziuje ziskani téchto informaci, ale v omezené mife.
Poskytuje naptf. metody BeginContact a EndContact, které jsou typu callback a jsou vo-
lany pokud libovolné dva objekty zacaly kolidovat, nebo pravé prestaly kolidovat. Timto se
ale dozvime pouze informaci, kterd se tykd libovolnych dvou objekt. Musime tedy pracné
zjistovat, kterych objektl se zprava tyka.

Byl proto nad vychozim systémem box2d postaven robustnéjdi systém na zpracovavani
callbacki o kolizich. Implementace nového callbacku je velmi jednoducha. Vznikla Sablonova
tfida CollisionCB, kterou uzivatel vydédi pro pozadovanou informaci o kolizi. Pokud by
mél napf. v hernim svété objekty reprezentujici zem (oznaCené jako GROUND) a projektily
(oznacené jako PROJECTILE) a chtél by se dozvédét o kazdé kolizi mezi nimi, dosahl by toho
kédem na ukazce 5.1. Uvnitf metody onBeginContact by mohl napf. smazat kulku a vytvofit
¢asticovy efekt odlétajici zemé. Metoda bude voldna pouze pro pevné stanovenou dvojici,
coz je uzivatelsky velmi pfijemné.

1 struct ProjectileGroundCB : public CollisionCB<PROJECTILE, GROUND>
2 {

3 void onBeginContact (Entity & projectile, Entity & ground)

4 {

; /]

6 }

Kod 5.1: Pouziti nadstavby nad informaci o kolizi

7 puvodn{ t¥idy GameState byla odvozena jeji specializace GameState2d. Uvniti aktua-
lizace instance GameState2d je aktualizovan PhysicsUpdatingSystem. Pokud tedy budeme
vytvaret novou 2d hru, vyuzijeme pfipraveného GameState2d, ktery nam zcela automaticky
poskytne podporu pro simulaci fyzikalnich objekti a registrovani callbacki o kolizich. Jeding,
co programator mus{ udélat, je pfifadit herni entité fyzikalni komponentu s daty o jeji fyzi-
kalni reprezentaci. Pokud mé ve hie nap¥. mi¢, bude ho reprezentovat pomoci kruhu, kterému
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nastavi polomér, hustotu, odrazivost, tfeni apod. O zbytek se jiz postard sam framework2d
a bude uzivateli entitu korektné simulovat.

5.2.2 Prostorové dotazy nad scénou a dalsi funkcionalita

Dalsim dilezitym systémem entit, ktery je poskytovin v rdmci framework2d, je Spatial-
System. Tato tfida aktualizuje podmnozinu entit, které obsahuji SpatialComponent. Uvnitf
této tridy je mozné udrzovat prostorovou datovou strukturu, kterd nam urychli dotazy o po-
zicich. Prozatim ma SpatialSystem implementoviny dva druhy dotazii, rectangularQuery
a circularQuery. Jak jiz ndzvy napovidaji, prvni dotaz slouzi k ziskani vSech entit v dané
obdélnikové oblasti a druhy dotaz pro ziskani v8ech entit v kruhové oblasti. Dotaz bychom
mohli vyuzit napf. pro vybuch granatu. Po vybuchu granatu bychom provedli dotaz na
kruhovou oblast a tim ziskali v§echny entity, kterym ubereme zdravi.

Priklad s vybuchem ma jeden nedostatek. Pokud provedeme dotaz na entity v daném
regionu, mizeme dostat i entity, které zadné zdravi nemaji (zemé, lezici zbran, kulka, ...).
Mohli bychom tedy specifikovat, 7e mame zdjem pouze o entity, které obsahuji HealthCom-
ponent. Vybuch ale mize zpiisobit to, Ze ve svém okoli aplikuje radialni silu na vSechny
fyzikalni objekt (lezici zbraii bude vybuchem posunuta). Ne v8echny objekty, které obsa-
huji zdravotni komponentu, musi obsahovat fyzikalni komponentu a naopak. Problém by §lo
vyfe§it aplikovanim dvou dotazti. Nejprve se dotazat na entity v okoli vybuchu, které majt
zdravotni komponentu a poté provést novy dotaz na entity, které maji fyzikalni komponentu.
Vyhledavani vSak mitize byt velmi narocnou operaci, a proto dvojité dotazy nejsou ideélni.
Z toho diivodu byla zaloZzena tiida SpatialQueryResult, kterd je popsana v néasledujicim
odstavci.

SpatialQueryResult je tiida reprezentujici vysledek dotazu a umoznujici manipulace
s nim. Pokud zavolame circularQuery, jsou vSechny entity v dané oblasti uloZeny do in-
stance SpatialQueryResult. Poté je mozné je velmi efektivné filtrovat (pouhym porovna-
vanim Bitset). SpatialQueryResult poskytuje napi. metodu processingFilter, ktera po
zavolani provadi pozadovanou akci pouze s entitami, které obsahuji pozadovanou kompo-
nentu. Ukazku muazete vidét v kédu 5.2. Provedeme dotaz na kruhovou oblast okolo bodu
center o poloméru radius a vysledek je ulozen do res. Poté je mozné volat vicekrat pro-
cessingFilter, pokazdé s jinym pozadavkem na komponenty. Metoda processingFilter
jako parametr prijima funkci, je tedy mozné pouzit lambda funkce z C++11 a kod je poté
velmi kompaktni.

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

. res.processingFilter <HealthComponent >([&] (Entity x*e){

, /]

6 3)s

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

o B

Kod 5.2: Pouziti SpatialQueryResult

SpatialSystem je také obsazen pifmo v GameState2d, tedy uzivatel pouhym pfifazenim
SpatialComponent libovolnému objektu ziskdva mozZnost zaclenit ho do scény a ziskivat ob-
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jekt pii prostorovych dotazech. Mimo spravy fyzikalni simulace a transformaci framework2d
poskytuje fadu dal§ich komponent a systému, které muze uzivatel pouzit. Prikladem je
RenderComponent, neboli vykreslovaci komponenta. Komponenta dava uzivateli moznost
nadefinovat, jak bude dand entita vykreslena. V8echny entity, které obsahuji vykreslovaci
komponentu jsou poté vykresloviny pomoci systému entit WorldRenderSystem.

Abychom mohli herni svét vykreslit, je nutné vytvofit kameru. Proto byla vytvofena
komponent ProjectionComponent. Ta umoziuje praci s vyskou a sfikou obrazu, pomérem
stran, pribliZovanim obrazu apod. Samotné projekéni komponenta neni pro vytvofeni kamery
dostatecnd. Kamefe je nutné piifadit jesté SpatialComponent, kterd bude reprezentovat
transformaci kamery, tedy jeji pozici, rotaci a méfitko. Pro urcity typ her by stacilo, aby
kamera byla reprezentovana pouze dvéma zminénymi komponentami. Pokud ale ve hie miize
byt vice kamer soucasné, je potieba kamete piifadit ActiveComponent (popsana vyse), ktera
bude udrZovat informaci o tom, ktera kamera je zrovna aktivni.

Framework2d také poskytuje moznost pouzivat skeletdlni animace. Poskytuje kompo-
nentu SkeletonComponent, ta udrzuje informace o skeletu a SkeletonAnimationComponent,
kterd ma na starosti spréavu animacnich sekvenci nad skeletem. Pro obsluhu skeletalnich
animac{ jsou samoziejmé k dispozici systémy entit, které komponenty aktualizuji. Systém
okolo skeletalnich animaci je pomérné slozity, nebude zde tedy detailnéji popsan, ale lze si
ho prohlédnout v prilozenych zdrojovych kédech.

5.2.3 Lokalni zpomaleni ¢asu

Efekt zpomaleného ¢asu ve hrach je velmi popularni. Lze ho dosdhnout modifikaci dt, to mé
ale za nasledek zpomaleni ¢asu nap¥i¢ celym hernim svétem. VSechny pohybujici se entity se
budou pohybovat pomaleji. My si zde predstavime, jak lze dosdhnout efektu lokdlniho zpo-
maleni ¢asu. Lokalni zpomaleni ¢asu znamené, Zze ¢as bude zpomalen pouze v uréité oblasti
herniho svéta. Entity mimo oblast se budou pohybovat normalné, kdezto entity uvniti oblasti
budou zpomaleny. Lokélni zpomaleni ¢asu je samoziejmé neredlné, musel byt tedy vymyglen
pristup, jakym efektu lokdlniho zpomaleni bude dosazeno. Fyzikilni svét aktualizuje vzdy
v8echny objekty nardz, feSenim tedy neni posilani riznym objektim rtzné dt.

Fyzikalni simulace ve hi'e nesimuluje odpor vzduchu, proto se letici objekty pohybuji po
parabolické trajektorii. S pouZitim vzorci pro vypocet trajektorie lze odvodit, aby se dva
objekty pohybovaly po stejné trajektorii, ale kazdy jinak rychle, musi platit: g; = g2 - f2, kde
g1 je gravitafni zrychlen{ prvniho objektu, g2 je gravitacni zrychleni druhého objektu a f
je faktor, kterym se maji ligit rychlosti objektd. Musime tedy pocitat s riznym gravitaénim
zrychlenim u objekti. Kdybychom objektu pouze zmensili rychlost, objekt by spadl d¥ive.
Pokud jesté objektu snizime gravitac¢ni zrychleni, tak mizeme dosdhnout efektu zpomaleni.
Jak to reprezentovat pomoci frameworku je popsano v dalsich odstavcich.

Pii vyvoji frameworku jesté fyzikalni systém boz2d neumozioval nastavovani rdznym
objektiim rizné gravitaéni zrychleni, proto musela tato funkcionalita byt implementovina na
strané uzivatele. Byla vytvofena komponenta GravityComponent, kterd uchovavala aktualni
gravita¢ni zrychleni entity. Spolu s ni vznikl systém entit GravitySystem, ktery pii kazdé
aktualizaci aplikoval entitam silu dle vektoru gravita¢niho zrychleni, kterou mély v gravitaéni
komponenté. Pfifazenim gravita¢ni komponenty entité jsme schopni na kazdou entitu pisobit
jinym gravita¢nim zrychlenim. Nékteré entity tak mohou byt simuloviny normalné, kdezto
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nékteré mohu nap¥. padat nahoru. Gravitaéni komponenta byla vyuzita i pro projektily,
kterym bylo nastaveno nulové gravitacni zrychleni, a tak projektily mohou létat po p¥imce.

Dalsi komponentou, kterd musela pro dany efekt vzniknout, byla SlowedComponent.
Komponenta udrzuje informace o aktudlnim zpomaleni entity. Zpomaleni entity se netyka
jen pohybu. Pfedstavme si, Ze entitou je neptitel se zbrani. Zbrah mé parametry, které mimo
jiné udavaji, kolik kulek za vtefinu zbran zvladne vystfelit. I tento parametr musi byt tedy
ovlivnén zpomalenim, protoze zpomaleny nepfitel, jehoz zbrain chrl{ kulky béznou kadenci,
vypada velmi nevérohodné. V kapitole 3 bylo popséano, Ze kdykoli je potfeba hodnota dt,
je ziskdna voldnim World::getDelta. Ttida World2d metodu getDelta piekryvad metodou
getDelta(Entity). Metoda vrati hodnotu dt pro danou entitu. Uvnitf metody se zjisti, zda
entita obsahuje komponentu SlowedComponent, piipadné jak moc je zpomalend a je vracena
modifikovana hodnota df. Tato hodnota je vyuzita vS8ude, kde je chovani zavislé na Case.
Agent ve zpomalovaci z6né pomaleji mitfi, granatim trva delsi dobu, nez vybuchne apod.

Zpomalovaci zény jsou reprezentovany tfemi komponentami. Prvni komponentou je znama
SpatialComponent pro udani transformace. Druhou komponentou je PhysicsComponent,
ktera popisuje kolizni téleso, tedy jaky mé zéna tvar. Také fyzikilni téleso je simulovano
pouze jako sensor, ostatni objekty s nim tedy fyzicky nekoliduji, ale uZivatel pfesto dostava
informace o kolizi (stejnym zpusobem se reprezentuji trigger zony). Tfeti komponenta je
komponenta TimeModificationComponent. Ta entité pridava informaci o tom, kolikrat se
v zéné ostatni entity zpomali.

Komponenta SlowedComponent o entité #ika: Jsem entita, kterd se zpomali, pokud narazi
na zonu s lokdlné zpomalenym casem. Komponenta TimeModificationComponent na druhou
stranu Tika: Pokud se mnou koliduje entita obsahujici SlowedComponent, ja ji zpomalim.
Pokud se do zpomalené zény dostane entita, kterd neobsahuje SlowedComponent, zpomaleni
casu se ji nebude tykat. Pouhym pfifazenim komponenty mtizeme rozhodnout, které entity
se mohou zpomalovat a které nikoli. Zbyva jiz jen implementovat callback, ktery pozméni
vlastnosti entity, kdyz se dostane do zény, resp. kdyZ zénu opousti.

Hodnoty pfi kolizi upravuje TimeCollisionCallback. Pfi vletu entity do zoény upravi gra-
vitaéni zrychleni, vektor rychlosti a tthlovou rychlost pomoci vySe uvedené rovnice. Hodnoty
modifikuje pomoci faktoru zpomaleni, kterd mé zéna uloZzen v komponenté TimeModifi-
cationComponent. Zoény lze do sebe zanofovat a tim vytvofit efekt plynulého ptfechodu do
zOny se zpomalenym casem. Efekt lokadlniho zpomaleni ¢asu je poskytovan z framework2d a
je mozné ho pouzit v libovolné 2d hie. Hra ktera byla vytvofena spolu s touto praci efekt
vyuziva a je mozné si ho prohlédnout.



Kapitola 6

Implementace ukazkové hry a
testovani

Tato kapitola se vénuje tomu, jak vyuzit Framework2d k vytvoreni hry. Bude popséano, jaké
komponenty a systémy entit byly pouzity, jak naprogramovat jednoducha chovani agentii za
pomoci behavioralnich stromt a dalsi kroky, které jsou nutné pro vytvoreni funkén{ hry. Také
bude popséano, jak vytvorit a pouzivat prostiedi, ve kterém se daji vytvorené komponenty
testovat.

6.1 Koncept hry

Byla zvolena 2D hra pro jednoho hace s pohledem ze strany. Hra je akéntho typu, kde se
hlavni hrdina pohybuje v ramci jedné arény. Hra¢ ovlada jednu postavicku, pohybuje se
po uzaviené mapé a snazi se prezit co nejdéle. Nepratelé budou vlastnostmi (napi. vydrzi)
prevySovani hlavnim hrdinou, avSak nepratel mize byt vétsi mnozstvi. Hra bude vyuzivat
efektu lokalniho zpomaleni ¢asu. Na obrazku 6.1 muZzete vidét zakladni podobu vytvofené
hry.

6.2 Specializace frameworku

Stejné jako byl rozsiten framework o prvky 2d her, bude nyni framework2d rozsifen tak, aby
plné podporoval vSechny pozadované hern{ mechanizmy. Hra dostala nazev Rifle, a tak se
specializace tiidy GameState2d bude nazyvat RifleGameState. Také byla implementovana
tfida RifleGame, ktera je odvozena od tiidy Game(popsané v kapitole 3) a fe$i inicializace,
které hra vyzaduje. Také se ve tFidé zpracovava ¢ast uzivatelského vstupu, kterd se tyka hry
jako celku, nikoli n&jaké jeji ¢asti. Uzivatelsky vstup v této ¢asti umoznuje napf. pozasta-
veni vSech aktualizaci a krokovani po jednom snimku ¢i zadavani prikazi do konzole. Dalsi
uzivatelsky vstup, jakym je nap¥. ovladani hlavntho hrdiny, neni feSen v této tiidé, protoze
aktivn{ instanci GameState miZe byt herni nabidka.

RifleGameState je tiida odvozena od tiidy GameState a je v nf implementovana logika
hrani jedné herni trovné. Ttida je pomérné rozsahld, mimo jiné shlukuje v8echny systémy
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Obréazek 6.1: Vytvofend hra

entit pro hru. Bude tedy predstavovana pribézné. Mimo shlukovani systémi entit méa na sta-
rosti registraci pozadovanych zpétnych volani z fyzikalniho systému a spousténi testovacich
scénaid.

6.3 Testovani zdkladnich komponent a systémi entit

Testovat vytvorené komponenty a systému entit piimo hranim hry mtze byt nékdy velmi
obtizné. Do situace, kterou chceme otestovat, se mtizeme dostat az po nékolika minutach
hrani, ¢ se do ni nemusime dostat nikdy (pokud je nap¥. chovéni agentii ovlivnéno genero-
vanim pseudonahodnych ¢isel). Vznikla tedy potfeba umoznit v hernich trovnich spoustét
testovaci scénafe. Scénaf umoznuje upravit vychoz{ stav scény a zménit prabéh provadéni
herni logiky. Nové scénére se vytvafeni odvozenim nové tiidy od t¥idy Script.

P#i odvozeni nové t¥idy miiZe uzivatel prekryt t¥i metody - init, step a draw. V metodé
init je mozné nastavit vychozi stav ve scéné, napt. zaklddat nové objekty. Metoda step
umoziuje upravit herni logiku v kazdé iteraci herni smycky a metoda draw dava uzivateli
moznost vykreslit dodatetna data na obrazovku. Scénéf je aktualizovan spolu s hernim své-
tem. Nactend herni Groven je aktualizovana jako v prabéhu hry, scénaf jen upravuje jeji
logiku. V nésledujicich odstavcich si ukdZeme piiklady testovacich scénaii.

V réamci hry byla vytvorena tfida RifleEntityFactory, kterd je zodpovédna za vytvaient
entit herniho svéta. Abychom vyzkouseli, zda vytvafeni entit funguje spravné, vznikl prvni
testovaci scénaf. Scénaf testuje vytvareni kruhi a jejich zapojeni do fyzikalni simulace. Kruh
je tvofen z SpatialComponent a PhysicsComponent. O aktualizaci se starji systémy entit
SpatialSystem a PhysicsUpdatingSystem, které jsou soucasti framework2d. Pro simulaci
kruhti tedy nenf nutné vice programovat. Spravnost chovani byla ovéfena vytvorenim scénaie
Script_FallingBalls. Pfi inicializaci scénafe je vytvoreno 25 kruhi, které se nechajf volné
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padat k zemi. Pokud se pozice kruhu a jeho pfimych sousedti ustali (fyzikalni té&leso pre-
stava byt simulované), je kruh opétovné premistén nad zem, ve scéné tak kruhy padaji stale
znovu (chovani bylo implementovano v metodé step). Vytvofenym testem byla otestovina
funkénost komponent a systému entit tykajicich se fyzikalni simulace, vykreslovani, trans-
formaci objektt aj. Vizuélné lze totiz poznat, zda se objekty na obrazovce chovaji tak, jak
bylo zamygleno, jestli se neprotinaji, jestli se spravné odrézi apod. Pokud ano, tak je ziejmé,
ze funguji komponenty a systémy entit tykajici se fyzikalniho, pozi¢niho i vykreslovaciho
chovani. Nahled na test je zobrazen na obrazku 6.2

Obrazek 6.2: Testovaci scénaf padajicich kruhi

Dalsf testovaci scénéf ukazoval funkénost lokalniho zpomaleni ¢asu. Do hernf scény byly
umistény kruhové zény lokalniho zpomaleni ¢asu a dva kruhy. Prvni kruh padal scénou bez
ovlivnéni lokdlnfm zpomalovanim ¢asu a zanechaval za sebou modrou stopu. Druhy kruh
byl ovlivnén pfi priletu zénami lokilniho zpomalovani ¢asu a zanechéval za sebou Zzlutou
stopu. Vizualné lze tedy kontrolovat, zda druhy kruh opravdu zpomaluje, kde mé, a zda se
jeho trajektorie i pies zpomaleni shoduje s trajektorii prvniho kruhu (zluté stopa prekryva
modrou). Néhled na popsany testovaci scénaf lze vidét na obrazku 6.3.

Pokud objekt koliduje se zpomalovaci zénou, je okamzité zpomalen. Pro efekt pozvol-
néjsiho zpomaleni lze pouzit zanofeni vice zén do sebe. Tento efekt je testovan v dal§im
scénafi a je vyobrazen na obrazku 6.4. Scénaf zaroven testuje spravné skalovani sil, které
objekt dostane p¥i kolizi, uvniti zpomalovaci zény. Opét byly vytvofeny 2 kruhy, na jeden se
lokalni zpomaleni nevztahovalo (zluta stopa) a na druhy pusobilo (svétle modra stopa). Byla
vykreslovana nejen stopa po stfedu objektu, ale také po jeho rotaci. Vizualnim porovnanim
stop 1ze opét ovérit spravnost chovani.

Ve tiidé RifleGameState je udrzovan ukazatel na aktualni testovaci skript a pii kazdé
aktualizaci t¥idy je skript aktualizovan. Pfi pfifazovani nového skriptu je nejprve zavolana
popsand metoda init. Scénafe jsou uzite¢né také k prototypovani nové funkcionality, coz je
vidét na skriptu testujicim st¥elbu na pohybujici se cil (Script_LinearMovementPredict.h).
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Obrazek 6.3: Testovaci scénar lokalniho zpomalovani ¢asu

Diive, nez byla implementovana sti¥elba na letici cil pfimo do umélé inteligence ve hie, byla
vytvofena scéna, ve které se pohyboval objekt, na ktery byly vysilany projektily. Po odladént
funkcionality je moZné ji pfesunout ze skriptu na pozadované misto.

6.4 Hra, jeji komponenty a systémy entit

6.4.1 Postavy

Hlavni hrdina a nepfatelé jsou postavy vzpiimené povahy (dle grafické reprezentace mohou
byt nepratelé nap¥. vojaci nebo zombie). Pro reprezentaci postavy byla vytvorena st&zejni
komponenta hry - CharacterComponent. Komponenta je rozséhla, proto zde nebude pied-
stavena celd, ale pouze bude naznaceno, jaké jsou jeji hlavni zodpovédnosti (detaily o kom-
ponenté lze nalézt v implementaci pfilozené k této préaci). O aktualizaci komponenty se stard
CharacterControlSystem.

Par CharacterComponent a CharacterControlSystem mé Fadu zodpovédnosti, mezi
hlavni patii napf.:

s pohyb postavy: Pro spravny pozitek ze hry je velmi dilezité, jak se hlavn{ hrdina
ovlada. Jestli reaguje rychle, jak dlouho setrva v pohybu, jak moc je jeho pohyb rea-
listicky / arkadovity atd. Je t¥eba zjistovat, 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 zadné Casti herni arovné apod. Ke zjistovani popisovanych informaci se
vyuzivaji napt. fyzikalni télesa a vrhani paprska.

e animace postav: Animace postav ve hie je provadéna prehravanim animaci dle sou-
¢asného pohybu a sméru mifeni. Postava v rukou drzi zbran, na animaci rukou je
pouZzita inverzni kinematika.
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Obréazek 6.4: Testovaci scénai pozvolného lokalniho zpomalovani ¢asu

e miieni: Pfed vystfelenim je nutné zami¥it na cil. Je tf¥eba vyfesit rychlost a zptisob
miFeni (postava nesmi ve zpomalovaci zoné mifit stejné rychle jako mimo ni, atd.).

e poskytnuti informace o postavé: Dotazy typu Kde md postava hlavu jsou nezbytné
nejen pro mitfen{ agentti, ale také napft. pti feSeni viditelnosti mezi postavami.

Tento vycet uvadi pouze nékteré zodpovédnosti. Bylo by moZzné kazdou zodpovédnost
umfistit do separatni komponenty a vytvofit nové systémy entit, v tomto pfipadé vSak bylo
rozhodnuto vSe zapouzdfit do CharacterComponent a CharacterControlSystem. Zodpo-
védnosti jsou tak tizce provazané, ze jejich oddéleni by bylo pracné a zbytecné. Je vidy
na uzivateli, jakou granularitu komponent zvoli. CharacterControlSystem je také soucasti
RifleGameState, kde je vytvoren i aktualizovan.

6.4.2 Zbrané

Zbran je ve hie reprezentovana tfidou Weapon. T¥ida uchovava informace o soucasném stavu
zbrané (¢as od posledniho vystielu, aktualni pocet naboji, atd.) a informace o zbrani obecné.
Mezi obecné vlastnosti zbrané patii napft. jeji vzhled, kadence, velikost zasobniku aj. Tyto
vlastnosti jsou sdileny napti¢ v8emi instancemi stejné zbrané, a aby se zabranilo jejich opa-
kovani v kazdé instanci, jsou zabaleny do t¥idy WeaponTemplate, kterd data spravuje.

Ttida Weapon obsahuje virtualni metodu onPrimaryAttack. Pro vytvoreni nové zbrané
tedy odvodime novou tfidu od tiidy Weapon a metodu prekryjeme. V metodé provedeme
samotny vysttel. U néjakého typu zbrané to mtize znamenat pouze vytvoren{ malého kruhu
(kulky) a jeho vyslani v aktualnim sméru mifeni. U jinych zbrani (nap¥. brokovnice) je nutné
kulek vytvorit vice. UZzivatel ma v metodé tplnou volnost, namisto klasickych projektilt lze
napft. vyslat sledovany paprsek (RayCast) a simulovat tak vystiel laseru.
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U kazdé kulky lze jesté nastavit dvé zpétna volan{. Jedno bude volané v kazdém snimku
letu kulky a druhé pfi expiraci kulky. Je mozné implementovat napf. fizenou st¥elu, a to tak,
ze v ve zpétném volani budeme upravovat v kazdém snimku trasu projektilu dle pozadavkd.
Zpétné volani pri expiraci kulky pridava moznost volby, co se stane s kulkou, kterd méa
zaniknout. Jednim FeSenim je projektil pouze smazat, pokud je ale projektilem raketa ¢i
granat, mizeme namisto pouhého smazani simulovat vybuch.

Pro pfidani zbrani k postavé slouzi WeaponComponent. Komponenta udrzuje napf. seznam
drzenych zbrani a aktualni zbran. Komponenta také udrzuje pozadavky na akce. Pokud hra¢
zmackne klavesu pro vystiel ¢ nabiti zbrané, ulozi se pozadavek do WeaponComponent. Po-
zadavky jsou zpracovavany v systému entit WeaponSystem. Pokud je uloZen nap¥. pozadavek
na vystiel, systém entit zkontroluje ¢as od posledniho vystielu, kadenci zbrané, dostupnost
munice a piipadné ze zbrané vystieli. Vystieleni vyvola popsanou metodu onPrimaryAttack
na aktudalni instanci zbrané (dle WeaponComponent).

Vytvorend kulka obsahuje komponentu ProjectileComponent. Komponenta uklada in-
formace o kulce, napf. z jaké zbrané byla vystfelena. Po zasahu jsme napf. schopni uréit,
kolik zdravi méame postavé ubrat. VySe popsana zpétnd volani jsou uloZena pravé uvnitt
instance ProjectileComponent. Jednoduchy systém entit ProjectileSystem aktualizuje
podmnozinu entit obsahujici komponentu a v kazdé aktualizaci vyvolava zpétné volani. Ve
zdrojovém souboru CollisionCallbacks.h si lze prohlédnout, jakd byla implementovana
zpétna volani pii kolizi kulky. Napt. pfi kolizi kulky se zemi kulka zmizi, pii kolizi kulky
z granatem kulka zmizi a granit vybuchne atd.

6.4.2.1 Priklad - stfileni min

Nyni si ukdzeme, jak vytvofit zajimavou zbran - ruén{ minomet. Zbran bude fungovat tak, ze
pii vystielu vystieli minu, ktera ma urcité vlastnosti. Pokud mina narazi do zemé (stropu,
stény,...) prichyti se tam. Pokud mina za letu narazi na protivnika, exploduje. Pokud je
v daném okoli miny nepfitel (je jedno jestli mina leti, nebo je pfichycena), mina spusti ¢asovy
odpocet, po kterém exploduje. Pokud je vice min vedle sebe a jedna vybuchne, vybuchnou
I miny blizké. Miny, které vystieli hra¢, budou aktivovany pouze nepfateli, hra¢ okolo nich
bude moci bezpe¢né projit.

Mina se skldda ze sedmi komponent, ¢tyfi komponenty jsou spole¢né pro vSechny pro-
jektily:

e SpatialComponent: Uchovava transformaci projektilu.
¢ PhysicsComponent: Umoziuje fyzikaln{ simulaci projektilu.

¢ SlowedComponent: Letici mina bude zpomalena v zénéch lokalntho zpomalovan{
casu.

e ProjectileComponent: Uchovava informace o projektilu.
Nyni ukdzeme zbylé 3 komponenty, které jsou vyuzity pro reprezentaci miny.

¢ MineComponent: Obsahuje polomér okoli, které mina detekuje, ¢as, ktery trva, nez
vybuchne a informaci o tom, jestli je mina p¥ichycena k povrchu.
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e ActiveComponent: Je vyuzita pro informaci o tom, jestli jiz byla mina aktivovana
(nepfitel se k miné pFiblizil, zacal odpodet).

¢ ExpirationComponent: Uchovava ¢as do vybuchnuti. Pfed aktivaci miny miZe byt
¢as napf. nekoneno, po aktivaci se nastavi odpocet dle vlastnosti miny (z MineComponent).

Dalsim krokem je vytvoreni fyzikilnich zpétnych volani p#i kolizich. Naraz miny do ne-
piftele je vyfesen zpétnym volanim implementovanym obecné pro vsechny projektily, které
zasdhnou postavu (néraz miny do nepfitele se tedy nelidi od narazu bézné kulky do nepii-
tele). Projektilu se zavola expira¢ni akce, tedy mina vybuchne. Muselo vzniknout jesté dalsi
zpétné volani, které se vyvold, pokud mina zasdhne zemsky povrch. V tom pfipadé se mina
z dynamického fyzikalniho objektu zméni na staticky fyzikalni objekt. Pfestane byt simu-
lovan jeji pohyb, ale je stale zapojena v procesu detekce kolizi. Pokud do p¥ichycené miny
stfelime, odpalime ji. Vybuch miny je simulovan vyslanim fragmentd do jejiho okoli. Tyto
fragmenty jsou opét projektily, pokud tedy zasdhnou dalgf minu, mina také exploduje.

Vysek z implementace MineSystem, ktery se stard o aktualizaci min, muZete vidét na
ukizce 6.1. V metodé proces jsou aktualizoviny vSechny entity, které maji uvedené kom-
ponenty. Pokud mina nenf aktivni, ma smysl provadét kontrolu okoli. Pokud je jiz aktivni,
MineSystem jiz nic délat nemusi, o odpocet a vybuch se postara ExpirationSystem (pravi-
delné snizuje ¢as do expirace a poté zavola prislusné expiracni zpétné volani). Okoli miny je
prohleddno vySe popsanym prostorovym dotazem. Zjistujeme, zda se okolo pozice miny ve
stanoveném poloméru (uloZeném v MineComponent) nachézi entita, kterd obsahuje AICom-
ponent, tedy nepiitel. Pokud v okolf miny je nepfitel, mina se aktivuje je upraven jeji cas
do vybuchu. MineSystem je obsaZen v RifleGameState, ktery zodpovida ze jeho vytvoreni
a aktualizaci béhem hry.

1 void MineSystem::process( Entity * e )

> {

3 auto & mc = e->get<MineComponent >();

4 auto & ac = e->get<ActiveComponent >();

auto & bc = e->get<ProjectileComponent >();

6 auto & sc = e->get<SpatialComponent>();

7 auto & ec = e->get<ExpirationComponent>();

o if (ac.isDisabled () && bc.isPlayersProjectile())

10 {

const Vec2 & position = sc.getTransformation().getPosition();

13 SpatialSystem & ss =

14 *m_world2d.getSystemManager () ->getSystem<SpatialSystem>();
! SpatialQueryResult res;

8 ss.circularQuery(position, mc.getDetectionRadius (), res);

20 res.processingFilter <AIComponent <Agent >>([&] (Entity * e)

, ac.setActive (true);

ec.setLifeTime (mc.getTickingTime ());

25 return;
26 s
}

Koéd 6.1: Implementace MineSystem
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6.4.3 Umél4 inteligence

Zadédnim prace bylo vytvofit hru s prvky umélé inteligence. Vytvoril jsem tedy dva typy
inteligentnich protivniki. Prvni protivnik se snazi dostat na dohled k hra¢i a poté ho za-
bit. Druhy protivnik naopak vybird nahodna mista na mapé, kde se usadi a hrace ostreluje.
K programovani umeélé inteligence byly pouzity behavioralni stromy popsané v kapitole 5.
Abychom mohli behavioralni stromy naplnit vhodnymi daty, je tfeba agentim poskytnout
néjaké znalosti, dle kterych se budou rozhodovat. Pro umélou inteligenci byly také vytvoreny
komponenty a systémy entit a v nésledujicich odstavcich si nékteré ukazeme. Poté predve-
deme, jak vSe slozit ve vysledné chovani agenta.

Jiz v generickém frameworku je k dispozici komponenta VisionComponent, kterd ucho-
vavé informace o vzajemné viditelnosti. Komponenta zapouzdiuje informace o vzajemné
viditelnosti mezi postavami. Napf. agent mutze zadat od komponenty informace typu: Vi-
dim hrdce?, Vidi mé hrdc? apod. Viditelnosti je myslena pfimé viditelnost. Postavy na sebe
mohou Gspésné utocit i presto, ze se ptimo nevidi, nap¥. hozenim granétu. Reseni samotné
viditelnosti je vS8ak zé&vislé na hre.

Ve hite Rifle bylo zvoleno FeSeni viditelnosti pomoci vrhani paprski. O to se stara t¥ida
VisibilitySystem. Implementace funguje tak, Ze se vysle dany pocet paprski, které sméfuji od
o¢i jedné postavy do bodd na druhé postavé. Body na druhé postavé jsou voleny v zavislosti
na po¢tu paprski tak, aby rovnomeérné pokryly celou postavu. Pokud alespoii jeden z paprskii
po celé své délce nenarazi na zadnou prekdzku, mizeme prohlasit, ze je testovana postava
viditelna z pohledu testujici postavy.

Dalsi implementovanou komponentou je AIAgentKnowledgeComponent, kterd udrzuje
nejrizné&jsi znalosti agenta. O jejich spravu se stard p¥idruzeny AIAgentKnowledgeSystem.
Mezi znalosti pat¥i napf.:

e posledni pozice: Diky sledovani vlastnich pozic spolu s pozadavky na pohyb miZzeme
detekovat, zda se agent zasekl ¢i ztratil a miizeme mu najit novou cestu.

e doba viditelnosti hrac¢e: Touto znalosti se d4 modelovat napf. reakéni doba. Pokud
by agent napf. vystielil okamzité, jakmile vidi hrace, st¥ilel by i v situacich, kdy se
hra¢ pouze mihne. Takové chovani neptisobi pfirozené. Pokud v8ak vystfeli az tehdy,

.....

¢ doba posledniho vyst¥elu: Pomoci této znalosti je mozné simulovat st¥elbu s rozva-
hou. Pokud je agent od hrace daleko, tak mize vystfelit jednou za sekundu a mezi tim
pozorovat, jak dopadl pfedchozi vystrel. Pokud by na dalku stfilel s takovou kadenci,
jakou to zbran umoziuje, ptisobilo by to nerealné a agent by brzy mohl p¥ijit o vSechnu
munici.

e doba hlidkovani: Implementované chovani ostielovace si zde uklada, jak dlouho jiz
je na dané pozici. Mtze si tak hlidat dobu, po které se pfesune na jiné stanoviste.

Jak tedy navrhnout behavioralni strom pro pozadované chovani? UkaZzeme si to na pii-
kladu prvniho protivnika, ktery se snazi dostat k hraci a pokud ho néjakou dobu vidi, vystieli
po ném. Je zifejmé, Ze chovani se skldda ze dvou ¢asti: pronasledovini hrace a atok. Kazda
¢ast je sloZena z dalSich chovanich, ktera jsou reprezentovana uzly v behaviordlnim stromu.
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Strom bude mit kofenovy uzel selekci, pod kterym budou zavéseny dalsi dva uzly typu sek-
vence. Jeden uzel pro pronasledovani a druhy pro utok. Oba jsou uzly typu sekvence, protoze
se skladaji z dalsich jiz atomickych akci, které museji byt vSechny popotfadé vykonény, aby
bylo uskute¢néno celkové chovani. Strukturu lze znazornit takto:

e Selekce Chovani | ZastieSuje celé chovani agenta.

— Sekvence Navigace | Naviguje agenta k hlavnimu hrdinovi.

* Akce Zjisti cil cesty | Zjisti, kde se nachazi hlavni hrdina, dle jeho pozice
vybere nejvhodnéjsi uzel v grafu jako cilovy.

« Akce Najdi cestu | Vyhleda v navigatnim grafu cestu mezi cilovym uzlem a
uzlem nejblize soucasné polohy hrace.

* Akce Vyhlad cestu | Vyhladi cestu, aby se agent choval pfirozené. Napf.
pocatecni uzel cesty (nejblizsi k agentovi) mize byt pfesné na opacné strané,
nez sméfuje zbytek cesty. V piipadé nevyhlazené cesty se tak agent nejprve
kousek vrati a poté teprve jde za cilem.

x Akce Traverzuj cestu | Zde jiz agent traverzuje cestu, tj. sméfuje vzdy k na-
sledujicimu uzlu dle traverzované hrany (skokem, b&hem, ...), dokud k nému
nedorazi. Poté sméfuje k uzlu dalsimu, dokud neni v cili. Traverzace je déle
trvajici chovani a ma dvé vstupni podminky, je mozné traverzovat pokud: 1)
hrac je stale nejblize k uzlu, ktery povazujeme za cilovy, 2) agent nevidi hrace
déle jak X vtefin. PoruSen{ jedné z podminek vede k nové traverzaci stromu.
Bud'to se naplanuje nova cesta (v pfipadé podminky 1) a nebo se piejde na
uzel Utok (podminka 2).

— Sekvence Utok | ZastFeSuje ttoceni agenta na hrace.

« Akce Zamif | Dle vzajemné polohy agenta a hrace poda pozadavek na zami-
fenf na hrace. Mifeni méa urc¢itou rychlost, neni tedy okamzité. Mize se tedy
stat, ze akce se pouze priblizi k pozadovanému sméru mireni. Blizsi priblizeni
se provede v dalsf iteraci.

* Akce Vystiel | Pokud predchozi akce miFeni skoncila tispésné (jiz je zamifeno
na hrace), tak tato akce vyda pozadavek ke stielbé.

Struktura stromu druhého typu agenta (ostielovace) je komplikovangjsi, proto zde nebude
uvedena. Obé chovani si miZete prohlédnout implementované v souboru AI.cpp. V souboru je
napf. jesté behavioralni strom pro oto¢nou stiilnu ( Turret). St¥ilna muze byt p¥idélana napt.
na strom v hern{ drovni a skenuje paprskem zadanou oblast. Pokud v oblasti zaregistruje
hrace, tak "zbysti{". Pokud hra¢ neopusti oblast v daném ¢asovém limitu, tak po ném zacne
st¥ilna stilet.

Zbyvajici systémy

RifleGameState mimo popsanych obsahuje velké mnozstvi dalSich systéma entit, napi.:

¢ HudRenderSystem: Pro vykreslovani informaci o zdravi, zbrani, apod.
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¢ BulletTimeSystem: Pro spravu celkového zpomalen{ hry.

¢ RifleCameraSystem: Pro pohyb s kamerou, ktera sleduje hrace.

¢ BasicDirectorSystem: Pro centralni mozek reprezentujici umélou inteligenci.
e ProgressiveRaySystem: Pro simulovani pomalu letictho uto¢ného paprsku.

e PositionHeatmapSystem: Pro spravu heatmapy, tedy datové struktury, kde jsou
uchovavany zaznamy, kde se hra¢ na mapé pohybuje nejvice (vhodné pro Fizeni AI).

e ProjectedTrajectorySystem: Pro simulovani trajektorie letu granatu.

Vytvorend hra toho obsahuje mnohem vice, nez je zde popsano, avSak samotné hra slouz{
pouze k demonstraci a ovéfeni funkce komponent a systémil entit a nenf tézistém této prace.
Nebylo zde napt. popsano, jak se vytvafeni a nacitaji herni trovné, jak funguje zakladni
vykreslovani, jak se d& postupovat pro dosaZeni efektu hadrové panenky, jak registrovat a
pouzivat konzolové piikazy a mnoho dalsiho. Proto pro dalsi detaily doporucuji prozkoumant

zdrojovych kédu priloZenych k této praci.



Kapitola 7

Diskuze

Hernf{ objekty se daji reprezentovat vice zptisoby, nejvice pouzivanym zpiisobem je reprezen-
tace pomoci hierarchie tiid. Alternativou je pouZiti komponentového pfistupu.

Kdy zvolit reprezentaci pomoci hierarchie t¥id?

Hlavni nevyhodou hierarchie je jeji §patnd modifikace, kterd sebou prinasi fadu problému
(popsanych v 1.1). Pfesto je hierarchie hojné pouzivana a to piedev§im kvili intuitivni
reprezentaci objektd. Jeji pouziti je vhodné pro herni tituly, které maji detailn{ dokument
popisujici hru jesté pFed napsanim prvnich fadek kodu (Design document). Design document
také musi byt bran jako neménny, poté miize byt hierarchie objektd navrzena v jiz finalnf
podobé. Hierarchie tedy neni vhodna, pokud pii vyvoji her mohou nastat zmény (byt malé)
v konceptu hry, coz pfi modernim vyvoji her byva casté.

Pro¢ nebyla jiz davno hierarchie nahrazena komponentovym piistupem?

Komponentovy p¥istup je flexibilni a netrpi problémy spojenymi s hierarchii. Nevyhodou je
v8ak to, ze pfi prvnim pohledu se komponentova reprezentace objekti jevi neintuitivni a
komplikované. Vyvojari se ¢asto drzi pravidel spravného objektové orientovaného programo-
vani, proto se myslenka, ze by jeden herni objekt nebyl zapouzdien v jedné t¥{dé, jevi jako
chybnéa. NaruSeni zapouzdieni viak vede k tomu, Ze je mozné oddélit datovou a logickou ¢ast
kédu a vytvofit tak opakované pouzitelny kod.

Kterou variantu komponentového pristupu pouzit?

Pfti blizsim zkouman{ komponentovych piistupt se ukazalo, Ze existuji desitky zptisobi, jak
reprezentaci hernich objektit pomoci komponent pojmout. Vyvojar vzdy musi stanovit, co od
systému ocekava a na zakladé toho zvolit vhodny pristup. Pokud chce vytvofit co nejrychleji
jen jednu hru, ale chce se vyhnout problémim spojenych s hierarchif t¥id, mtze pouzit
pristup Boba Nystroma (2.1). Neni nutné vytvaiet podpurny framework, vyvojai pfimo déli
kéd na komponenty, které shlukuje. Pokud vyvojar nevylucuje vytvofeni pokracovani hry,
¢i dalsi hru, vyplati se investovat ¢as do vytvofeni jednoduchého systému, ktery umozni
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komponenty lépe oddélovat, zaménovat a opakované pouzivat ve vice projektech. Piiklad
takového systému byl popsan v sekei 2.2).

I robustnéjsi systém ze sekce 2.2 v8ak nemusi byt idealni v p¥ipadg, ze vyvojafr, ¢i vyvo-
jové studio vytvari a planuje tvofit vét§i mnoZstvi her. Pro vytvoreni komponent je nutné
psat kod, ktery tzce nesouvisi s programovanou funkcionalitou. Abychom umoznili poho-
dlné vytvareni a efektivni pouzivani komponent, je nutné vytvorit pomérné slozity systém
na spravu objektd. Takovy systém byl popsan a vytvotfen v ramci této prace. Pocatecén{ ¢a-
sové investice je vyrazné vyssi (autorovi prace trvalo vytvoteni frameworku asi 500 hodin),
nez v ostatnich pfistupech, pfinasi ale sebou zna¢né usetfeni prace (tedy i ¢asu) pii vyvoji
dalgich a dalsich komponent a celych her.

Lze komponenty a systémy entit opravdu tak lehce opakované pouzit?

Na obrézku 7.1 je mozné vidét ukazku ze hry Space Invaders. Diky vytvofenému frameworku
a hie Rifle mohla tato hra vzniknout za méné nez dvé hodiny. Pfestoze obé jsou velmi odligné
hry, bylo moZné znovu pouzit komponenty, jako napt. fyzikalni, pozi¢ni, zdravotni, vykreslo-
vaci a dalsi. Pokud by hra Rifle (z kapitoly 6) byla implementovana pomoci hierarchie t¥id,
tak by napf. projektil dédil ze t¥idy umoznujici lokalni zpomaleni ¢asu (specificky efekt im-
plementovan v ramci 2D frameworku), které se ve Space Invaders viibec neobjevuje. Znovu
pouZit objekt z hierarchie by bylo problematické. V piipadé komponentového pfistupu sta-
¢ilo vzit komponenty z ptivodniho projektilu s vyjimkou SlowedComponent a implementace
projektilu byla hotova.

Obréazek 7.1: Dalsf hra vytvofend pomoci vytvofeného frameworku

Jakou zvolit granularitu komponent?

Abychom pfedesli redundanci dat pii opakovaném pouZzivani komponent, je nejlepsi vytvaiet
atomické komponenty, tedy takové, které se tykaji jedné dale nedélitelné funkcionality. Tim
naroste pocet komponent pouZitych ve hi‘e, ale diky praci s komponentami v konstantnim case
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necini veliky pocet komponent problém. Pokud vime, ze danou funkcionalitu (neatomickou)
opakované pouzivat nebudeme, je vyhodné vytvorit vét§i komponentu a systém entit, kde
bude funkcionalita zapouzdfena a pohodlné vyFesena logika dané véci. Tento postup byl
zvolen napf. v komponenté CharacterComponent.
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Kapitola 8
Zaveér

Vysledkem této prace je kompletni ndvrh a prototyp frameworku, ktery reprezentuje herni
objekty pomoci komponent. Vytvofeny framework je pro programétora her velmi vhodny,
nové komponenty a systémy entit se vytvareji a propojuji velmi jednoduse a intuitivné.
Komunikace mezi komponentami probiha v konstantnim ¢ase, a proto je implementovany
prototyp velmi vhodny pro pouziti v rozsahlych hernich projektech. Implementovany kom-
ponentovy piistup je obecny a lze ho vyuzit nejen pro hry (textové, 2D, 3D,...), ale i pro
dalsi aplikace pracujici v redlném cCase.

V ramci préace byla také vytvotena specializace frameworku pro 2D poéitacové hry. Uzi-
vatel mize vyuzit pfedpfipravenych komponent a systéma entit napi. pro skeletalni ani-
mace, prostorové dotazy a efekty zpomalovani ¢asu. Specializovany framework byl vyuzit
pro demonstraci tvorby hry, na které bylo ukézano, Ze tvorba probih4 intuitivné, a %e vznika
opakované pouzitelny kod. Jako diikaz, Ze vytvorené komponenty a systémy entit je mozné
opétovné pouzit, vznikla druh4 hra, kterd aZ na jednu novou komponentu sestavi pouze
z komponent jiz existujicich.

Text prace obsahuje detailni uvedeni do problematiky, a je proto vhodny i pro &tenaie,
ktefi nemaji zkuSenosti s pouzitim komponent a s problémy spojenymi s jejich nepouzitim.
Dale text obsahuje rozbor riznych piistupi ke komponentam, navrh a popis implementace
robustniho komponentového systému a ukézku implementace hry pomoci navrzeného proto-
typu. Napri¢ textem je mnoho piikladi a k praci je pfiloZzena funkén{ implementace. Prace
miize tedy slouzit jako zdroj informaci i vyvojaitm, ktefi s komponentami zkuSenosti mayji.

Pfedlozeny framework je mozné dale rozgifovat. Vhodnym rozsifenim je napft.:

e vytvoreni dalSich obecnych komponent: Pfidanim vhodnych komponent by se
usnadnil vyvoj dalgich her. Vytvofit hru na hrdiny (RPG) & zavodni hru bude vyza-
dovat implementaci novych komponent (nap¥. CollectableItemComponent, CarPhys-
icsComponent).

e vytvoreni editoru pro tvorbu objekti: S nartstajicim poctem komponent by bylo
dobré vytvofit graficky editor, ktery by umozioval vytvaFeni novych hernich objektt
pouze z existujicich komponent. Graficky editor by byl pro vytvafeni objekti uzivatel-
sky prijemné;jsi.
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Priloha A

Slovnicek

vvvvvv

e entita (enfity): herni objekt

e komponenta (component): ¢ast herniho objektu (dle komponentového pfistupu muze
Cast obsahovat data i funkcionality, nebo pouze data)

e systém entit (entity system): ¢ast kodu, ve které se fesi jedna konkrétni funkcionalita
pro podmnozinu entit, které obsahuji komponenty (pouze datové) tykajici se dané
funkcionality

e framework (framework): podptirna knihovna pro programovéni her
e framework2d (framework2d): specializace frameworku pro vytvareni 2d her

e Rifle (Rifle): nazev hry vytvofené v ramci této prace
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

Na pfilozeném DVD je v kofenovém adresafi soubor readme.txt, ve kterém je popsano, jaké
jsou pozadavky na cilovy pocitac, jak vytvofit projekty ze zdrojovych souborti a jak projekty
sestavit ve vysledné spustitelné aplikace. Soubor také popisuje ovladani aplikaci.

V adresaii executable lze nalézt spustitelné verze vytvorenych her.

V adresafi source se nachazi veskeré zdrojové kody, zévislosti a dalsi potfebna data

pro projekty.

V adresafi text je umisténa tato prace ve formatu PDF.

V adresafi video jsou dostupné video soubory demonstrujici vytvofené aplikace.
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