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Command



Command
Kontext

void InputHandler::handlelInput() {
if (isPressed(BUTTON X)) jump();
else if (1sPressed(BUTTON Y)) fireGun();
else 1f (isPressed(BUTTON A)) swapWeapon();
else if (1sPressed(BUTTON B)) LlurchIneffectively();

}
Problémy?

Chceme oddélit zpracovani vstupu (handling) od reakce na vstup (update).
Nékdy nechceme na vstup reagovat hned (zpozdéni vyhodnocovani).
Nékdy chceme vstup vyhodnocovat opakované nebo se vracet.

Chceme prikazy vykonavat jinde (na jiném stroji, v jiné komponenté atd.).
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Command
Pattern

class Command {

public:
virtual ~Command() {}
virtual void execute() = 0;

}i

class JumpCommand : public Command {
public:
void execute() override { jump(); }

}i

class FireCommand : public Command {
public:
void execute() override { fireGun(); }

}i
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Command
Upravene¢ zpracovani vstupu

class InputHandler {
public:
void handleInput();
private:
Command* buttonX ;
Command* buttonY ;
Command* buttonA ;
Command* buttonB ;
i
void InputHandler::handleInput() {
if (isPressed(BUTTON X)) buttonX ->execute();
else if (isPressed(BUTTON Y)) buttonY ->execute();
else 1if (1sPressed(BUTTON A)) buttonA ->execute();
else 1if (1sPressed(BUTTON B)) buttonB ->execute();

5/55



Command

Lépe oddélené zpracovani vstupu

Command* InputHandler::handleInput() {
if (isPressed(BUTTON X)) return buttonX ;
else if (1sPressed(BUTTON Y)) return buttonY ;
else if (1sPressed(BUTTON A)) return buttonA ;
else if (1sPressed(BUTTON B)) return buttonB ;
return nullptr;
}
void Game::loop() {
while (true) {
auto command = inputHandler.handleInput();
if (command) command->execute();

/...

}

Problémy? Co kdyz chci skakat a strilet zaroven?
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Command

Rozsireni: Fronta prikazi

void InputHandler::handlelInput(std::queue<Command*> q) {
if (isPressed(BUTTON X)) qg.push back(buttonX );
else if (isPressed(BUTTON Y)) q.push back(buttonY );
else if (isPressed(BUTTON A)) q.push back(buttonA );
else if (isPressed(BUTTON B)) q.push back(buttonB );
}
void Game::loop() {
while (true) {
inputHandler.handleInput (commandQueue);
while (!commandQueue.empty()) {
commandQueue. front()->execute();
commandQueue.pop front();
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Command

Dalsi mozna rozsireni

Prikazy pro konkrétni/riizné objekty:
» metoda execute () mulze pfijimat parametry,
» instance tfidy Command muiZe obsahovat dalsi parametry.

Undo (a redo):
» pridani virtualni metody undo (),
» zasobniky na provedené a vracené prikazy.

Doplnéni o ¢as / ¢islo snimku:
» moznost pamatovat si historii s casovymi udaji,
» vhodné pro schopnost opétovného prehravani vstupa a udalosti.

Serializace / deserializace:

» pro ukladani sekvence prikazli na disk k nasledné rekonstrukci stavu hry,
» pro prenos piikazl po siti.
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Observer
Kontext

void Hero::update() {
/] ...
1T (tookCoin) {
score += 5;
gui.scoreDisplay.setScore(score);
if (score >= 1000000) {
awardAchievement (A BIG MONEY);

}
}
/...
}
Problémy?

- Trida Hero obsahuje logiku jinych c¢asti programu
 Obtizna udrzba kédu
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Observer
Pattern

class Observer {
virtual void notifyObserver(EventData event) = 0;

}i

class Subject {

std: :vector<Observer*> observers;
public:

void addObserver(Observer* observer); // obvious

vold removeObserver(Observer* observer); // obvious
protected:

void notifyObservers(EventData event) {

for (auto observer: observers) {
observer->notifyObserver(event);
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Observer
Aplikace v ukazce

class GuiScoreObserver : public Observer { ... };
class AchievementObserver : public Observer { ... };

class Hero : public Subject { ... };

void Hero::update() {
/...
1f (tookCoin) {
score += 5;
notifyObservers(EventData{ ... });
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Observer

Registrace observeril

 Zodpovédnost observert, nikoliv subjekt
» idedlné ve svém konstruktoru zavola addObserver()
» idedlné ve svém destruktoru zavola removeObserver()
» pokud observer pozoruje vice subjekt(i, musi si je pamatovat
« Potencialni problém: zanik subjektu dfive neZ observeru
» v C++ muZe reSit pouziti std: :weak ptr,
» pripadné odlozit ruseni objekti do jiné ¢asti herni smycky, viz queue free() v Godot
engine
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Observer
Dalsi rozsireni

Zpracovani observert je synchronnni; pozor na rychlost!

» lze odlozit provadéni observert odkladanim jejich notifikaci do fronty,
» pripadné lze vyuzit multithreading (pozor na data races).
Predavani vice informaci:

NV \Vv/ e

» do notifikace lze pridat blizsi informace o zméné stavu,
» lze pridat i odkaz na subjekt, jeden observer potom mutze pozorovat vice subjektt.

Subjekt nemusi nutné byt nejmensi ¢ast herni scény:
» typicky napft. fyzikalni engine miize vyhodnocovat kolize objektl a posilat notifikace o
zjisténych kolizich objektt.

Pro kazdy druh notifikaci 1ze mit vlastni hierarchii subjektd a observert
» napf. pomoci Sablon Observer<EventData> a Subject<EventData>,
» pozor na spotfebu paméti na registraci observera!
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Publisher / Subscriber
Kontext

Vzor Command:

« Nékudy se preda prikaz a vykona se.
« Co kdyz potrebuji riizné reakce na prikaz na riiznych mistech?

Vzor Subject / Observer:

« Observer musi védét, koho sleduje.
« Co kdyz je mnoZina subjektii nestala a casto se meni?
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Publisher / Subscriber
Zpravy a kanal

 Vytvofime misto, kam se mohou zpravy zadavat a odkud se mohou vyzvedavat.
« Kdo potrebuje informovat, posle zpravu, kdo potfebuje reagovat, precte zpravu.
« Nejjednodussi informacni kanal je fronta:

struct Message { ... };
std::queue<Message> (;
class Producer {
std::queue<Message> * outgoingMessages;
b
class Consumer {
std::queue<Message> * ingoingMessages;

b
Problémy?
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Publisher / Subscriber
Vice ¢tenaru

« Zpravu si nemuzZe precist vice ctenart. — Coz se nékdy nehodi.
« Mozné feSeni: sledovany kanal.

class ObservedChannel : public Subject {
Message msg; // proc nepotrebuji frontu?
public:
Message & read() { msg; }
void send(Message message) {
msg = message;
notifyObservers();

}
Problémy?
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Publisher / Subscriber

Vice ¢tenard, s vyfizovanim zprav najednou (A)

« Nechceme obtézovat adresaty pokazdé, kdyz dostaneme zpravu.
. Reseni A: Rozdélime frontu na vstupni a vystupni; kazdému ¢tenéfi tzv. broker zkopiruje
zpravu do jeho fronty.

class ObservedChannel : public Subject {
public:
void send(Message message) { notifyObservers(msg); }
}
class ChannelObserver : public Observer {
std::queue<Message> Q;
public:
void notifyObserver(Message msg) override { q.push(msg); }
// top, pop, empty, clear
}

Problémy?
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Publisher / Subscriber

Vice ¢tenar, s vyfizovanim zprav najednou (B)

« Nechceme obtéZzovat adresaty pokazdé, kdyz dostaneme zpravu.
- Reseni B: Kazdy adresat bude mit sviij stav ¢teni kanalu.

class Channel { class ChannelReader {
std::vector<Message> data; Channel& ch;
public: size t cursor = 0;
void push(Message message); public:
size t size(); ChannelReader(channel& ch) : ch(ch);
Message& at(size t position); bool empty() {
} return cursor == ch.size()
}

Message& get() {
return ch.at(cursor++);

}

Problémy?
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Publisher / Subscriber

Uklizeni kanalu na konci snimku

« Nékdy bychom méli kanal uklidit. Napft. (véetné pouziti):

// na strané kazdého Ctenare

while(!reader.empty()) {
auto msg = reader.get();
/] ...

}

reader.reset();

// jednou, na konci snimku:
channel.reset();

Ted uz muzeme realizovar vzor Publisher / Subscriber, ale...

Problém? Co kdy?z je subscriber ve snimku na fadé pred publisherem?
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Publisher / Subscriber

Rozsifeni: Double buffering

 Kanal bude mit ve skute¢nosti dvé pole zprav — hlavni a z pfredchoziho snimku.
» Na konci snimku se pole prohodi a pfedni se vyprazdni.

class Channel {
std::vector<Message> a, b;
bool current_is a = false; // procC neprehazovat pole primo?

b
« Ctenar si rozsifi cursor o informaci, zda ¢te z a nebo z b.

class ChannelReader {
Channel& ch;
size t cursor = 0;
bool reads a = false;

}

Vyuziva napr. Bevy framework.
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State
Kontext

volid Heroine::handleInput(Input input) {
if (input == PRESS B) {
yVelocity = JUMP VELOCITY;
setGraphics (IMAGE JUMP);

}

Je tam nékde chyba? Skakani ve vzduchu.
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State
Kontext

volid Heroine::handleInput(Input input) {
if (input == PRESS B) {
it (!isJumping ) {
isJumping = true;
// Jump...

}
Pridejme dalsi druh pohybu...
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State
Kontext

volid Heroine::handleInput(Input input) {
if (input == PRESS B) {
// Jump if not jumping...
}
else 1f (input == PRESS DOWN) {
it (!isJumping ) {
setGraphics (IMAGE DUCK) ;
}
}
else 1f (input == RELEASE DOWN) {
setGraphics (IMAGE STAND);
}
}

Je tam nékde chyba? Skrc¢im se, vyskoc¢im, odkré¢im se — nastavi se $patna grafika.
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State
Kontext

volid Heroine::handleInput(Input input) {
if (input == PRESS B) {
if (!isJumping && 'isDucking ) { /* Jump... */ }
} else if (input == PRESS DOWN) {
if (!isJumping ) {
isDucking = true; setGraphics(IMAGE DUCK);
}
} else if (input == RELEASE DOWN) {
it (isDucking ) {
isDucking = false; setGraphics(IMAGE STAND);
}

}
A dal? S dalsimi flagy bude kéd stale méné prehledny.
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State

Co potfebujeme reprezentovat?

release down press jump

standing

press down land

Muzeme si na stavy zavést enum a vétvit kod podle jeho hodnoty.

« To ma smysl, dokud je riznych stavii malo, nebo kdyz se vyhybam OOP.
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State
Pattern

class HeroineState {

public:
virtual ~HeroineState() {}
virtual void handleInput(Heroine& heroine, Input input) {}
virtual void update(Heroine& heroine) {}

b

class DuckState : public HeroineState;

class StandState : public HeroineState;

class JumpState : public HeroineState;

class Heroine {
HeroineState* currentState;

public:
void handleInput(Input input) { currentState->handleInput(*this, input); }
vold update() { currentState->update(*this); }

}i
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State
Kde alokovat stavy?

« Stavy se mohou ménit casto, dynamicka alokace nemusi byt zadouci;
» staticka alokace c¢asto staci.
« Nékdy vsak stav miize zahrnovat dalsi informaci, napt. snimek animace;
» dynamicka alokace je moznost (pozor na spravu paméti),
» nékteré stavové proménné mohou byt ulozené v hernim objektu vedle stavu:

class Heroine {
HeroineState* currentState;
char currentStateData[STATE DATA SIZE]; // each state casts it
//

b

30 /55



State
Prechody mezi stavy

class HeroineState { //
virtual void onEnter(Heroine& heroine) {}
virtual void onExit(Heroine& heroine) {}
virtual HeroineState* handlelInput(Heroine& heroine, Input input) {}
b
class Heroine { //
void handleInput(Input input) {
auto nextState = currentState->handleInput(*this, input);
if (nextState) {
currentState->onExit(*this);
currentState = nextState;
currentState->onEnter(*this);
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State

Nedostatky

I kone¢ny stavovy automat miize byt zbytecné komplexni
» priklad: hra¢ mtze chodit ve stoje i v klece, mtize pfitom mit nasazeny noktovizor, a
jesté je potteba fesit efekt zranéni...
» vSech moznych kombinaci je 16 (pokud jsou z kazdého stavu 2 varianty), pfechodt mezi
nimi az 240.
» nékteré udalosti zptisobi prechod do jednoho stavu, at uz byl predchozi stav jakykoliv

Jaka jsou reseni?

« Soubézné stavové automaty (stavy jsou vzajemné nezavislé)
» ukladam vzajemné nezavislé stavy pohybu, kréeni, noktovizoru, zranéni...
« Hierarchické stavové automaty (stavy maji zcasti spolecné chovani)
» vyuzijeme dédi¢nost stavii; co neumi potomek, preda rodici
» nebo lze vyuzit seznam soubéznych stavii; co nezpracuje jeden stav, zpracuje dalsi v
seznamu
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State

Dalsi rozsireni

o Zasobnik stavi
» vhodné pro historii a vraceni se k predchozimu stavu
» priklad: rozehrana hra, pause menu, zpatky k rozehrané hre
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Sequence
Kontext

 Chovani entity je Casto rozloZeno do vice snimk hry

class Building {
int foundations pct, building pct, flag waving;
public:
void update() {
if (foundations pct < 100) foundations pct++;
else if (building pct < 100) building pct++;
else flag waving++;
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Sequence

Mozna reSeni

o Vicevlaknové programovani — kolik vlaken?
 async/await — ne vSude mame k dispozici
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Sequence
Pattern

class Step {
public:
virtual bool update() = 0;
b
class FoundationsStep : public Step;
class BuildingStep : public Step;
class BuiltStep : public Step;
class Sequence {
std::queue<Step*> steps;
public:
void update() {
if (!steps.empty())
if (steps.front()->update())
steps.pop front();
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Sequence
Poznamky

o Velmi blizké stavlim, Ize implementovat podobnym zplsobem a kombinovat
« Vhodné i pro pripadné skriptovani chovani entit
« Lze upravit pro odpocitavani snimk, ¢asa atd.
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Prototype
Kontext

class Monster;
class Vampire : public Monster;
class Skeleton : public Monster;

class MonsterSpawner {
public:
virtual Monster* spawn() = 0;
b
class VampireSpawner : public MonsterSpawner;
class SkeletonSpawner : public MonsterSpawner;

Problémy?

« Mnozstvi opakujiciho se / boilerplate kédu
« Duplikace hierarchie komplikuje drzbu
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Prototype
Pattern

class Monster {
public:

virtual Monster* clone() = 0;
¥
class Vampire : public Monster;
class Skeleton : public Monster;

class MonsterSpawner {
Monster* prototype;
public:
MonsterSpawner(Monster* prototype) : prototype(prototype) {}
Monster* spawn() {
return prototype->clone();

}
}i
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Prototype

Vyhody a dalsi rozsifeni

Pouze jedna univerzalni tfida pro spawner.

Lze mit spawnery pro rizné nastavené objekty stejného typu.

Pridani dodate¢nych parametrt do metod spawn() a clone():

» vhodné napft. pro (deterministickou) randomizaci vytvorenych kopii,
» ale neni to nutné.

Moznost rozsifeni spawnert napt. o pocitani vytvorenych instanci a limity...
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Builder
Kontext

class Computer {

public:
Computer(
std: :optional<RAM> ram,
std: :optional<GPU> gpu,
std::optional<WiFi> wifi,
std::optional<CD> cd,
);
b
void somewhere() {
Computer cl({...}, std::nullopt, std::nullopt, std::nullopt, ...);
Computer c2({...}, {...}, std::nullopt, std::nullopt, ...);
/] ...
}

Problémy? Velké mnozstvi nevyuzitych parametrt kostruktoru, dlouhy kéd
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Builder
Pattern

class ComputerBuilder {
std: :optional<RAM> ram, std::optional<GPU> gpu, ...;
public:
ComputerBuilder& withRAM(RAM r) { ram
ComputerBuilder& withGPU(GPU g) { gpu
Computer build() {
return Computer(ram, gpu, ...);

r: return *this; }
g; return *this; }

}
b
vold somewhere() {
Computer cl = ComputerBuilder().withRAM({...}).build();
Computer c2 = ComputerBuilder().withRAM({...}).withGPU({...}).build();
/] ...
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Service Locator

Kontext

« Nékteré casti programu (sluzby) nemusi byt v riiznych instancich, ale existuji jen jednou
» napf. komunikace s grafickou kartou, prace se souborovym systémem, prace se siti,
integrace se Steam atd.
» chceme k nim mit pfistup odevsud
« Mame OOP, nechceme mit volné pohazené funkce.
« Nékdy v budoucnu bychom chtéli jednu ¢ast programu vymeénit za jinou se stejnym

rozhranim.
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Service Locator

Jiny (anti)pattern — Singleton

class FileSystem {
public:
static FileSystem& instance() {
if (!instance ) instance =
return *instance_;

new FileSystem();

}

private:
inline static FileSystem* instance ;

};
// FileSystem::instance().

Problémy?

o Globalni proménna.
« Komplikované (pomalé) pouziti ve vicevlaknovém kodu.
« Nelze jednoduse dle potfeby vyménit jednu sluzbu za jinou.

48 / 55



Service Locator
Pattern

class FileSystem;
class VirtualFileSystem : public FileSystem;
class DriveFileSystem : public FileSystem;
class ServicelLocator {
inline static FileSystem* fileSystem;
public:
static FileSystem* getFileSystem();
static void registerFileSystem(FileSystem* fileSystem);
¥
int main() A
DriveFileSystem fs;
Servicelocator::registerFileSystem(&fs);
Game.run();

}

Co kdyz nikdy nezavoldm registerFileSystem, ale pouziju getFileSystem?

49 / 55



Service Locator
Pattern

class FileSystem;
class NullFileSystem : public FileSystem;
class VirtualFileSystem : public FileSystem;
class DriveFileSystem : public FileSystem;
class ServicelLocator {
inline static NullFileSystem nullFileSystem;
inline static FileSystem* fileSystem = &nullFileSystem;
public:
static FileSystem* getFileSystem();
static void registerFileSystem(FileSystem* fileSystem);
¥
int main() {
DriveFileSystem fs;
ServicelLocator::registerFileSystem(&fs);
Game.run();
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Service Locator

Mozné rozsireni pro vice druha sluzeb (1/2)

template<typename Service> class SingleServicelLocator {
inline static typename Service::NullService nullService;
inline static Service* service = &nullService;

public:
static Service* getService();
static void registerService(Service* fileSystem);

¥
class ServicelLocator : public SingleServicelLocator<FileSystem>, ... {
public:
template<typename Service> static Service* getService() {
return SingleServicelocator<Service>::getService();
}
template<typename Service> static void registerService(Service* s) {
SingleServicelLocator<Service>::registerService(s);
}
i
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Service Locator

Mozné rozsireni pro vice druha sluzeb (2/2)

class FileSystem {

public:
virtual AssetData loadAsset(std::string view path) = 0;
using NullService = class NullFileSystem;

s

class NullFileSystem : public FileSystem {
AssetData loadAsset(std::string view path) override;

s

class VirtualFileSystem : public FileSystem;

class DriveFileSystem : public FileSystem;

int main() A
DriveFileSystem fs;
ServicelLocator::registerService<FileSystem>(&Ts);
Game.run();
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Shrnuti
Obecné rady a doporuceni

 Nékteré platformy maji doporucenou nebo obvyklou architekturu
» Dano napt. frameworkem, nebo fungovanim dané platformy
» Typicky web nebo desktopové aplikace: MVC, FE/BE
« Vyhnéte se:
» VSemocné objekty a funkce
» Cyklické zavislosti mezi objekty
» Prolinani zodpovédnosti
« Naopak:
» Oddélte vrstvy (prezentace x simulace x operacni systém)
» Vyjasnéte si komunikaci mezi objekty
» Snazte se o data driven engine (o tom vice pristé)
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Shrnuti
Predvedené vzory

« Komunikace - Command, Observer, Publisher / Subscriber
« Chovani - State, Sequence

« Vytvareni — Prototype, Builder, (Factory)

« Sluzby - Singleton, Service Locator, (Dependency Injection)

Neékteré jsme si ukazali i bez pojmenovani.
Doporuceny zdroj:

- Game Programming patterns, https://gameprogrammingpatterns.com/
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