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Architektura

Co (a proc) je softwarova architektura?

« Miize-li se néco pokazit, pokazi se to. - Edward Aloysius Murphy Jr.

« The software needs to be built in such a way that it is able to adapt to unexpected changes in
features. — Martin Fowler

« Architektura software je promysleny pristup k navrhu software, ktery umoznuje jej
rozvijet a reagovat na necekané zmény.
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Architektura

Necekané zmény pfi vyvoji hry

Obsah hry.
Herni mechaniky a systémy.

Zacileni hry (cilova skupina, zptisob hrani hry).

Platformy, hardware, operac¢ni systémy, aplika¢ni rozhrani.
 Vyvojarsky tym, rozpocet na vyvoj...

Volba nevhodné (nebo zadné) architektury prodrazi implementaci zmén.
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Architektura je investice do budoucna.



Architektura

Jak reagujeme na mozné zmény v obsahu hry?

class 0OldSoldier : public NPC {
public:
OldSoldier() : NPC("Hans", 100, ...) {}
}

NPC * old soldier = new OldSoldier();
Zvolime vhodnou abstrakci a pfesuneme detaily do datovych soubori:

[ { type: "npc", source: "hans.json", pos: ... } ]

{ name: "Hans", hp: "100", ... }

LoadSceneFromFile('level.json');
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Data > Kod



Architektura

Jak reagujeme na mozné zmény v hernich mechanikach a systémech?

if(player pressed movement keys()) {
move player();

}
else if(player pressed light switch) {

handle light switch();
}

else if ...
Vyuzijeme OOP, zavedeme moduly.

for(auto system : systems) {
system->tick();

}
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@ oopr



Architektura

Jak reagujeme na mozné zmény v platformé?

for(nYPos = 0; nHeight > nYPos; nYPos++) {
pAddress = (unsigned char *)(0xCO00+((nY/8u)*80u)+((nY%s8u)*2048u)+nX);

memcpy (pAddress, pSprite, nWidth);
pSprite += nWidth;
nY++;

}
Zavedeme vrstvy / sluzby, které 1ze ménit.

auto drawing = Engine->GetDrawingService();
drawing->addSprite(...);

drawing->finish();
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Lidé, vrstvéte!



Architektura

Jak reagujeme na mozné zmény ve slozeni vyvojarského tymu?

« Typické rizikové situace:
» Zdvojnasobeni velikosti tymu.
» Necekany odchod klicového ¢lena tymu.

. Citelny a piehledny kod (a nejen ten) je zaklad.

« Dokumentace.
» Nové prichozi vyvojari se potfebuji zorientovat a co nejdrive zacit pracovat.
» Stavajici vyvojafi potrebuji zaznamenat a vysvétlit sva rozhodnuti a rizné podivnosti v
kodu, datech, procesech, dokumentech...
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Dobre zdokumentovany projekt preZije i
vetsi zmeény v tymu.



Architektura

Na co si dat pozor?

 Kazdé architektonické opatfeni néco stoji a to, co ziskdme, nemusi vyvazit naklady:.
Vytvareni abstrakci a datovych formati versus délba prace.
Vytvareni objektti a modult versus jejich pocet.

v

v

v

Vytvareni vrstev versus rezie komunikace mezi nimi.

v

Obsahlost dokumentace versus pracnost jeji udrzby.

v

Elegance versus run-time rezie.
Neexistuje univerzalné vhodna architektura.

Pracujeme s omezenym prostorem necekanych zmén a architekturu volime podle né;j.
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Architektura
Rtzné pohledy na herni architekturu

Ziva databaze

« Ve hre se nachazeji herni entity, které mohou vznikat a zanikat.
« Tyto herni entity interaguji mezi sebou.

« Hra komunikuje s okolnim prostfedim, zejména s hracem.

Hra = databaze + interakce + komunikac¢ni rozhrani.
Propojeni sluzeb

o Jadrem hry je jeji simulace.
 Aby hra fungovala, potfebuje radu podpiirnych sluzeb.

Hra = simulace + sluzby (vykreslovani, zvuceni, vstup, sit, logovani atd.)

K architekture her jako celku se vratime nékdy priste.
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Navrhové vzory



Navrhové vzory

Definice navrhového vzoru

« Obecné resSeni problému vyuzivané pti ndvrhu pocitacovych programu.
 Problémem se zde nemysli algoritmus.

« Typické reSené problémy:

Uspora kodu.

Citelnost kodu.
Udrzovatelnost kodu.

v

v

v

Rozsiritelnost kodu.

v

v

Oddéleni zodpovédnosti.

v

Uspora zdrojt pocitace (procesor, pamét, datové sbérnice...).
« Tyto problémy cCasto nejsou zfejmé na zacatku vyvoje, chceme jim ale predejit.

« Navrhové vzory vypozorovany v praxi a popsany jako good/best practices — rozsireni
navrhovych vzora do praxe.
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Navrhové vzory
Trocha historie
« Pojem design pattern poprvé pouzil Christopher Alexander v 1966; avsak v kontextu

architektury a urbanismu, nikoliv software.

 Poprvé v kontextu software Ward Cunningham a Kent Beck, v 1987 na konferenci
OOPSLA. Predpripravené vzory pro zacateCniky v jazyce Smalltalk.

« Vroce 1991 vznikla skupina Gang of Four (GoF) — Erich Gamma, Richard Helm, Ralph
Johnson a John Vlissides.
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Navrhové vzory

Popis navrhového vzoru (podle knihy Design Patterns od GoF)

« Nazev navrhového vzoru - jednoznaény nazev vzoru

 Zatrazeni navrhového vzoru — creational, structural, behavioral, concurrency...
o Cil - kvuli ¢emu vzor vznikl

« Dalsi nazvy - pod jakymi dal$imi nazvy je vzor znam v praxi

« Motivace vzoru - jaky problém vzor fesi

 Pouziti — kontext pouziti vzoru

o Struktura - grafické znazornéni vzoru (typicky UML diagram)

. Utastnici - tfidy a objekty, které tento vzor pouziva

« Spoluprace - popis, jak spolu uc¢astnici komunikuji

 Dusledky - popis vysledkt, vedlejsich efektti a pripadnych problému plynoucich z pouziti
 Implementace, ukazkovy kod, priklady znamych pouziti

« Souvisejici vzory
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Navrhové vzory

Dulezité knihy a doporucené zdroje

« Gamma, Erich; Helm, Richard; Johnson, Ralph; Vlissides, John (1994). Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Software.

« Buschmann, Frank; Meunier, Regine; Rohnert, Hans; Sommerlad, Peter (1996). Pattern-
-Oriented Software Architecture, Volume 1: A System of Patterns.

« Schmidt, Douglas C.; Stal, Michael; Rohnert, Hans; Buschmann, Frank (2000). Pattern-
-Oriented Software Architecture, Volume 2: Patterns for Concurrent and Networked Objects.

« Fowler, Martin (2002). Patterns of Enterprise Application Architecture.

« Hohpe, Gregor; Woolf, Bobby (2003). Enterprise Integration Patterns: Designing, Building,
and Deploying Messaging Solutions.

 Freeman, Eric T.; Robson, Elisabeth; Bates, Bert; Sierra, Kathy (2004). Head First Design
Patterns.

« Nystrom, Robert (2014). Game Programming Patterns.

« Predméty BI-SWI, BI-OOP, ANI-ADP.
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Zakladni navrhové vzory pro hry



Zakladni navrhové vzory pro hry

Herni smycka

void Game::run() {
while (true)

{
processInput();
update();
render();

}

}

Presna realizace tohoto vzoru zavisi na pouzité platformé.

Jaké problémy ma vyse uvedeny kod?
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Zakladni navrhové vzory pro hry
Scéna

o Prostredi hry obsahujici herni entity
» Je ozivena herni smyckou
« Entity mizZeme reprezentovat rliznymi zptisoby (viz dale)

(Velmi) naivni priklad:

struct Ball {
int x, y, VX, Vvy;
b
struct Scene {
Paddle player, otherPlayer;
Ball ball;
ScoreDisplay scoreDisplay;

b
Jaky ma tento priklad problém a jaky problém by mohl resit?
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Herni smycka s abstraktni scénou

class Scene {

public:
virtual void processInput() = 0;
virtual void update() = 0;
virtual void render() = 0;

}

vold Game::run() {
while (true)

{
currentScene->processInput();
currentScene->update();
currentScene->render();

}

}

Jak fesit prepinani scén? A jaké problémy pretrvavaji?
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Abstraktni entity

class Entity { ... };
class Paddle : public Entity { ... };

class Scene {
std::vector<std::unique ptr<Entity>> entities;

}

Na entitach vyuzivame polymorfismus. Podle pouzitého jazyka miize mit riznou realizaci
(dédi¢nost a virtualni metody v C++, enums a/nebo dyn traits v Rust, tagged unions a/nebo

function pointers v C...).

Jaké vzniknou problémy?
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Abstraktni entity — problém horké smycky

for(auto & entity : entities) {
entity->draw();

}

« Rozpocet snimku (priklad):
» 16 ms celkem (60 fps)
» 10 ms vykreslovani na GPU
» 5 ms simulace
» 1 ms rezie engine

entit rezie volani draw()
1 5 ns

1 000 5 s

1 000 000 5ms!

Existuji rlizna feSeni, lze je kombinovat.
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Abstraktni entity — problém polymorfismu

CMonster

2N

CGoblin

Kam patfi CDracula?

CCharacter

CVampire

Pokud néas zradi dédi¢nost, zkusme kompozici.

CNPC

/ N\

CMiller

CMayor
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Dédi¢nost versus kompozice — Godot engine

Search:
Al

Matches:

Lt ASpuLLOnLginer

F GraphEdit
O Node3D
I—O AlController3D (ai_controller_3d.gd)

® AnimatedSprite3D

% rplIPartirlacan

« Druhy entit jsou obecnéjsi (nejsou zde druhy nepratel apod.).
« Dokumentace doporucuje vyuzivat kompozici, ale je na vyvojari, jak si ji zaridi.
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Dédicnost versus kompozice — Unity engine (nikoliv DOTS)

— 4 04 0 \4 ’
8 inspecior _ a-= « Herni entity jsou slozené z komponent.
Tag | untagged 4+ | Layer | Default 3] a
7 - . ’ .
> A Transform @ae « Typické komponenty:
v « ¥ Movement Controller (Script) TR
Script MovementController =] /
o = e » renderovatelny mesh,
Max “elocity X2 b 2 . , , .
» fyzikalni koliz
¥ «| Attackable (Script) g =% y a 0 e’
Script Attackable e l h
- >
» < Rigidbody 2D [FIE S pO ONa,
H H =1 v
» @ [ cCircle Collider 2D & % > SVCth
v =« ¥ NPC Actor (Script) @ =% 3
Script MNPCAcCtor (o]
Attack Weapon Target Tyl Player s] >
Defense Weapon Target T Enemy 4] , , , .,
E e T » programatorem dopsané chovani
¥ | ¥ Health Controller (Script) g =%
Script HealthController c]
Current Health 100
Max Health 100
» « ¥ Enemy AI Controller (Script) & =%
» « ¥ AI Behavior Attack (Script) @ =
» |« [_]AT Behavior Wander (Script) 71
b |« WNPC Animator (Script) Qs
» ol ¥ sprite Renderer 71
v 35 ¥ Animator @ %
Controller bdgob_blue_cont @
Avatar MNone (Avatar) o |_
Apply Root Motion - %
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Zakladni navrhové vzory pro hry
Kompozice v entite

class Component { ... };
class RenderableMesh : public Component { ... };
class Entity { std::vector<std::unique ptr<Component>> components; };

Problém? Dynamické vazby, pomalé dohledavani potfebnych komponent.

class Entity {
std::unordered map<std::type index, std::unique ptr<Component>> components;

template<typename A>
A& getComponent() { return dynamic cast<A>(components.at(typeid(A))); }

}i

Problém (napf. v Unity)? Ztustava michani datovych komponent a skripti chovani, skakani
po ukazatelich (nelokalita paméti, Casty cache miss), prostorova rezie velkého mnozstvi hash

map.
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS - Entity component system

Entita Komponenta Systém

 Kazda entita ma sama o sobé pouze identifikator (typicky celé ¢islo)

- Data jsou v komponentach

« Kod je v systémech

 Kazdy systém ozivuje 1 nebo vice druhtt komponent

- Paralelizovatelné pres komponenty (1 vladkno zapisuje, nebo N vlaken cte)

- Paralelizovatelné na GPU (zejména zvladneme-li mit data nékterého druhu komponenty
vyhradné v paméti grafické karty)
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS - historie

1963, Ivan Sutherland, Sketchpad
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS — Thief: The Dark Project (1998)

« Prvni pouziti ECS v pocitacové hre.
 Na stejném engine nasledoval System Shock 2.
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS - priklad

- Komponenty: poloha, svétlo, pevné téleso, Al nepritel, NPC, ovladani, quest...
o Entity: hrdina, pochoden, mlynaf, quest unesené dcery, goblin, ohnivak, Dracula...
 Systémy: fyzika, vykreslovani, Al, vstup od hrace, questovy systém...

Hrdina Pochoden Mlynar Unos dcery
Poloha Poloha Poloha Quest
[ P. teleso | Svétlo [_P. téleso |
Ovladani NPC
Goblin Ohnivak Dracula
Poloha Poloha Poloha
Svétlo

| P. téleso |
Al nepitel NPC
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS - priklad

Poloha Svétlo Quest
Hrdina v
Pochoden v v
Mlynar v v v
Unos dcery v
Goblin v v v
Ohnivak v v v v
Dracula v v v v

Které komponenty pouziva ktery systém?
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS - zjednodusSena implementace

Kazdy druh komponenty se nachazi v samostatné mapé indexované identifikatorem entity.

std::unordered map<int, Position> positions;
std::unordered map<int, Light> lights;

Kazdy systém potom prochazi prislusné hash mapy, napt.:

void lighting system(...) {
for(auto & [ entity id, light ] : lights) {
auto posIt = positions.find(entity id);
if(posIt == positions.end()) continue;
auto & position = posIt->second;
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Zakladni navrhové vzory pro hry

ECS - typicka implementace

« Vsechny hash mapy byvaji v jednom registru komponent.

« K prochézeni registru komponent se pouzivaji tzv. dotazy/pohledy (queries/views), které
zprehlednuji rizné pozadavky systému (typicky: potiebuji vSsechny entity, které maji
komponenty A a zaroven B, potfebuji komponentu C od entity s danym identifikatorem

atd.).
« Priklady viz knihovny EnTT (C++), Bevy (Rust) a dalsi.

struct position { float x, y; };
struct velocity { float dx; float dy; }

void update(entt::registry &registry) {
auto view = registry.view<const position, velocity>();
for(auto [entity id, pos, vel]: view.each()) {
/] ...
}
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Problém:
Nehracéska postava prinese kufr,
poloZi jej na sttl a odejde.
V kufru jsou rizné véci.



Zakladni navrhové vzory pro hry

Graf scény

« Scéna muze byt poskladana z entit hierarchicky

« Muzeme schovat entity, které jsou v hierarchii pod (pfedméty v kufru, interiér domu).

« Umoznuje mit hierarchie transformaci a pohybu.
- Obvykla reprezentace: odkazy na nadfazenou entitu.
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Space partitioning

Nékteré mechaniky vyzaduji nalezeni hernich entit v blizkosti néjakych soutadnic.
Pro velké mnozstvi entit nebo velké mnozstvi hledani naivni postup nestaci — O(n?)
Zakladni princip: Rozdél a panuj.

Existuje velké mnozstvi feseni:
» Mrizky

» Spatial hashing

» Octree, quadtree

» Bounding volume hierarchy
» KD tree, BSP tree

Detaily nechame na jindy (prednaska o svetech velkych a malych).
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Vazby mezi entitami

« Mohli bychom pouzivat adresy / pointery. Problémy?
» Invalidace odkaz pti presunech paméti (napft. pri realokaci pole).
» Skakani po pointerech, ¢asté cache miss.
» Problematické urceni platnosti, pokud odkazovany objekt zanikne.
— Slo by pouzivat kombinace shared a weak pointerti.
« Mit ocislované entity je pragmatictéjsi pristup.
» Je potfeba fesit, zda fada ¢isel musel musi byt souvisla.
» Pokud ano, jak entity pfi zménach precislovavat.
» Pokud ne, zda nam ¢isla rychle nedojdou.
» S tim trochu souvisi object pooling (priste).
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Zakladni navrhové vzory pro hry

Zivotni cyklus entit

 Scéna je béhem hry malokdy staticka, entity vznikaji a zanikaji.
» Nacteni / uvolnéni levelu.
» Spawning nepratel, strileni a dopady projektilt...
 Problémy se vznikem entit:
» Pridéleni identifikatoru, dynamické alokace, realokace poli...
» Napojeni vazeb
» Vyluény pristup ke scéné, vhodny okamzik pridani
 Zanik entit:
» ZruSeni vazeb
» Vyluény pristup ke scéné, vhodny okamzik odebrani
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