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Kapitola 1

Uvod

Vytvareni her je komplexni proces, ktery zahrnuje mnoho fazi, véetné prototypo-
vani a iteraci. Casto se ocitneme v situaci, kdy je nezbytné vyrazné upravit jiz
existujici kod. Z tohoto diivodu je klicova vysoka flexibilita architektury kodu.

Jednim z piistupt k feSeni tohoto problému je vyuziti navrhového vzoru
Component, ktery poskytuje vysokou flexibilitu. Tento navrhovy vzor je bézné
pouzivan v hernich frameworcich a enginech, jako je naptiklad Unity [1]] (koncept
MonoBehaviour) nebo MonoGame [2] (koncept GameComponent). Navrhovy
vzor Component je dobfe predstaven v knize Game Programming Patterns [3].

Nicméné existuji pokrocilejsi pristupy, které mohou nabidnout jesté lepsi
flexibilitu a vykon. Jednim takovym je navrhovy vzor Entity-Component-System
(ECS). I presto, Ze se v soucasné dobé nepouziva tak casto jako navrhovy vzor
Component, nabizi zna¢né vyhody pfi tvorbé her. Proto se na néj v této praci
zaméfime.

1.1 Entity-Component-System

ECS je navrhovy vzor pouzivany pro vyvoj her. Jeho zakladnimi stavebnimi
kameny jsou entity, komponenty a systémy.

1. Entita (Entity): Reprezentuje objekt v herni scéné, maze byt cokoliv od
hrace po strom nebo zvire.

2. Komponenta (Component): Entita je sloZena z komponent, které ji popi-
suji. Komponenty obsahuji pouze data a zadnou herni logiku. Napriklad
hra¢ maze mit komponentu Control, ktera popisuje, jak se ovlada, strom
muze mit komponentu Resource, ktera popisuje, kolik dfeva hra¢ ziska,
pokud jej pokaci, a zvife mtze mit komponentu PathFollow, ktera popi-
suje cestu, po které se pohybuje. Vsechny tfi entity mohou mit komponenty



Appearance, ktera popisuje, jak dany objekt vypada, a Position, popisu-
jici, kde se dany objekt nachazi v herni scéné. Dale hrac a zvife mohou mit
komponentu Movement, popisujici jejich pohyb.

3. Systém (System): Systém obsahuje herni logiku. Systémy pracuji nad
urcitou mnozinou komponent. V kazdé iteraci vezmou vsechny entity ob-
sahujici tuto mnozinu komponent a provedou nad nimi urcité operace.
Napiiklad:

« InputSystem: Pracuje nad entitami s komponentami Control a
Position, fidi logiku jejich ovladani.

- PathMovementSystem: Pracuje nad entitami s komponentami
PathFollow a Movement, ridi logiku jejich pohybu po cesté.

« RenderSystem: Pracuje nad entitami s komponentou Appearance
a ridi logiku jejich vykresleni.

1.2 ECS knihovny

Aby bylo mozné efektivné vyuzivat navrhovy vzor ECS, je nezbytné implemen-
tovat odpovidajici infrastrukturu. Samotna implementace této infrastruktury
predstavuje obtiznou a ¢asové naro¢nou ulohu, coz vede mnoho vyvojara k volbé
jiz existujicich knihoven implementujicich infrastrukturu pro tento navrhovy
VZOr.

V této praci se zamérime na knihovny pro programovaci jazyk C#, nebot
se jedna o programovaci jazyk bézné pouzivany pro hry a aplikace. I kdyz se
omezime pouze na C#, existuje velké mnozstvi téchto knihoven.

Jednim ze zpasobi, jak si vyvojari mohou vybrat ECS knihovnu, je pouzit
porovnani. CSharpECSComparison [4] je projekt na platformé GitHub, ktery po-
rovnava popularni ECS knihovny pro C# na zakladé funkcionalit, vlastnosti a
zavislosti. Vyvojar by si tedy mohl fici, které vlastnosti a funkcionality by od
takové knihovny pozadoval a na zakladé toho si vybrat. Ovsem moznosti, které
nam jednotlivé ECS knihovny nabizeji, se ¢asto prilis nelisi, proto dava smysl po-
rovnavat jednotlivé knihovny na zakladé vykonu. Bohuzel CSharpECSComparison
nam neposkytuje zadné informace o vykonu jednotlivych knihoven.

Ecs.CSharp.Benchmark [5] je projekt na platformé GitHub, ktery provadi jed-
noduché vykonnostni testy ECS knihoven pro C#. Vysledky téchto testi mohou
byt uzite¢né pti vybéru knihovny na zékladé vykonu. Problém vsak muze spocivat
v tom, Ze tyto testy jsou prilis jednoduché. Kazdy test, ktery Ecs.CSharp.Benchmark
provadi, pracuje pouze s velmi jednoduchymi komponentami, kde kazda kom-
ponenta obsahuje pouze jedno celé ¢islo. Testy jsou rozdéleny do nékolika sad.



Prvni sada vytvari entity s témito komponentami. Druha sada spousti jednoduché
systémy, které pouze scitaji vysSe zminéna cela ¢isla na téchto komponentach.

Jelikoz jsou testy prilis jednoduché, v pripadé rozsahlejsiho projektu, jako
je hra, by se vysledky mohly lisit. Jednotlivé entity mohou mit velké mnozstvi
komponent, z nichz kazda muze byt slozitéjsi. Systémy mohou byt také mnohem
komplexnéjsi a provadét mnohem slozitéjsi ikoly nez pouhé sc¢itani celych ¢isel.

Jednim ze zpusobt, jak by bylo mozné 1épe porovnat vykon jednotlivych
ECS knihoven, by bylo vytvofeni hry, na které by bylo mozné mérit vykon
jednotlivych knihoven. Takova hra by musela byt nezavisla na konkrétni ECS
knihovné. Méla by také obsahovat netrivialné velky svét s vétsim poctem entit. To
by ndm umoznilo 1épe provadét méreni. Jednim z cila této prace bude vytvoreni
takové hry.

Poté, co budeme mit tuto hru k dispozici, bude mozné vytvorit vykonnostni
test, ktery by dokazal zmérit vykon prislusné ECS knihovny na této hie. Po-
moci tohoto testu bude mozné udélat vykonnostni porovnani jednotlivych ECS
knihoven. Vytvofeni tohoto porovnani bude dalsim cilem této prace.

1.3 Abstrakéni vrstva

Vzhledem k tomu, Ze planovanou hru budeme chtit vyuzit k porovnavani riznych
ECS knihoven, je nezbytné navrhnout ji tak, aby fungovala nezavisle na konkrétni
ECS knihovné. S ohledem na odlisné API jednotlivych ECS knihoven je nezbytné
vytvofrit abstrakéni vrstvu pro ECS. Pro kazdou knihovnu, kterou budeme chtit
porovnavat, poskytneme implementaci této vrstvy. Samotna hra poté pracuje
s touto abstraké¢ni vrstvou.

Vytvoreni takovéto vrstvy predstavuje netrivialni ukol, navzdory podobnosti
rozhrani jednotlivych ECS knihoven. Vyznamny rozdil spo¢iva v rozhrani systémi,
které se vyrazné 1isi mezi jednotlivymi knihovnami.

1.4 Cile prace
Pro shrnuti, tato prace bude mit nasledujici cile:
1) Vytvoftit hru pomoci ECS, ktera bude nezavisla na konkrétni ECS knihovné.

2) Pomoci vytvorené hry porovnat relativni vykon popularnich ECS knihoven
pro programovaci jazyk C#.



Kapitola 2

Hra

V této kapitole si specifikujeme, jak bude vypadat nase hra. Nejprve si rozebereme,
jaké vlastnosti od ni vyzadujeme, a nasledné provedeme samotnou specifikaci.

2.1 Herni pozadavky

Nyni si upfesnime pozadavky co chceme od nasi hry, nasledné také zvolime herni
zanr.

Nez budeme pokracovat, pfipomenme si prvné, Ze nasi hru chceme pouzit pro
méfeni vykonu ECS knihoven. Budeme tedy chtit aby byla nezavisla na konkrétni
ECS knihovné. Konkrétni ECS knihovnu bude mozné zvolit pfed spusténim hry.

2.1.1 Charakteristiky hry

Aby nam nase hra napomohla k splnéni prace, budeme chtit, aby spliovala
nasledujici charakteristiky:

1. Nezavislost na konkrétni ECS knihovné: Nezavislost na konkrétni ECS
knihovné pro nas bude dulezita, abychom hru mohli pouzit pro méfeni
vykonu jednotlivych knihoven. Hra bude namisto konkrétni ECS knihovny
pracovat pouze s abstrakéni vrstvou. Bude pro nas zadouci, aby se vykon
nasihry bézici s konkrétni ECS knihovnou implementujici abstrakéni vrstvu,
blizil k vykonu hry, ktera by pouzivala pouze konkrétni ECS knihovnu bez
abstrakéni vrstvy.

2. Hra by neméla vyuzivat velmi castého pridavani a odebirani kom-
ponent: Pridani a odebrani komponenty predstavuje pro nékteré ECS
knihovny naro¢néjsi operaci. Ovsem to jestli hra vyuziva velmi ¢astého
pridavani a odebirani komponent, je zavislé z velké ¢asti na implementaci.



Kdyby nase hra pouzivala velmi ¢astého pridavani a odebirani komponent,
doslo by k znevyhodnéni nékterych ECS knihoven, které by jinak na tom
mohly byt vykonnostné lépe. Ovsem je nutné zminit, Ze odebirani kom-
ponent v nékterych pripadech nelze predejit. Typickym prikladem byva
odebirani entity napfiklad v pfipadé jeji smrti.

Ukazme si na prikladu, pro¢ je velmi ¢asté pridavani a odebirani komponent
zavislé z velké ¢asti na implementaci. Konkrétné bychom chtéli reprezen-
tovat efekt toho, ze entita hladovi. Pokud by nam velmi casté pridavani
a odebirani komponent nevadilo, tak by jeden z typickych pristupti byl
vytvorfit Starvation komponentu a piidat ji na kazdou entitu, ktera zacne
hladovét. V pripadé, Ze se prislusna entita nasyti jidlem, tak prestane hla-
dovét a dojde k odebrani této komponenty. Pokud bychom chtéli stejnou
mechaniku navrhnout bez ¢astého pridavani a odebirani komponent, tak
jeden z moznych zpasobti by byl dat kazdé entité, ktera mtze hladovét,
Hunger komponentu, ve které by byl flag Starvation, ktery by rozhodoval
o tom, jestli dana entita hladovi ¢i nikoliv.

3. Velky pocet entit: Velky pocet entit nam usnadni méfeni vykonu nasi hry.
Také nam zaruci, ze systémy budou vykonavat netrivialni mnozstvi prace.
Zaroven si tim vyzkousime velky vykon, kterym ECS disponuje. Velky
pocet entit nam také implikuje vétsi herni svét.

4. Adekvatni slozitost hry: Bude pro nas dilezité, aby naSe hra nebyla prilis
jednoducha. Budeme se chtit vyhnout tomu, aby nase méfeni nebylo jenom
dalsim jednoduchym méfenim vykonu. Ovsem taky si musime dat pozor na
to, aby nebyla prilis slozita, jelikoz to by odvadélo pozornost od problému,
ktery resime.

2.1.2 Simulace

Zanrem nasi hry bude simulace, ale feknéme si nejprve, co to vlastné je. Simulace
je zanr videoher, ktery se snazi simulovat agenty v jejich prostiedi. U nas agenti
budou vesnicané a jejich prostredi bude priroda.

Pro¢ jsme zvolili pravé simulaci? Pro simulaci je jednodussi (oproti ostatnim
zanrim) vymyslet herni design, ktery ma velky pocet entit a netrivialné velky
svét. Dalsi velkou vyhodou je mali vliv uzivatele na prabéh hry, to nam umozni
lépe provadét méreni. Konkrétné v nasi hie bude hrac spise pozorovatel, ktery
sleduje jak simulace probiha.



2.2

Herni specifikace

Nyni si pfedstavime specifikaci nasi hry. Cela hra se da rozdélit na dva hlavni
prvky. Konkrétné svét a vesnice. Specifikujeme si tedy kazdy z nich.

Prvné nez si zaéneme specifikovat jednotlivé prvky, je nutné upfesnit, Ze se
jedna o 2D hru. Hrac v této hre zastava roli pozorovatele a cely svét pozoruje
skrze kameru pohledem shora. Ovlada pouze pozici a pfiblizeni této kamery.

2.2.1 Herni svét

Herni svét je nahodné generovany s pevnou velikosti a sklada se z nékolika biomil.
Kazdy biom je reprezentovan jinou barvou a nachazeji se v ném odlisné suroviny.
Zaroven pro kazdy biom je urceno, zda po ném mohou vesnicané chodit nebo
stavét. Herni svét obsahuje nasledujici biomy:

1.

Voda (Water): Reprezentuje vodni plochu. Neni na ni mozné chodit ani
stavét.

Plaz (Beach): Jedna se o pisecné oblasti v okoli vody. Je na ni mozné chodit
1 stavét.

Louka (Plain): Na louce je mozné chodit i stavét. Je na ni mozné najit jeleny.

Les (Forest): V lese je mozné chodit i stavét. Nachazi se v ném velké
mnozstvi stromi.

Hora (Mountain): Jedna se o kamenitou horu. Je mozné na ni chodit i stavét.
Nachazi se na ni nalezisté kamene.

Vysoka hora (High Mountain): Vysoka hora je vzdy obklopena horou. Je
pokryta snéhovou plochou. Je mozné na ni chodit, ale neni mozné na ni
stavét. Nachazi se na ni nalezisté Zelezné rudy.

Jak jiz bylo zminéno, v jednotlivych biomech se mohou nachazet suroviny.
Suroviny se rozdéluji do nékolika typt. Typ suroviny udava, jak dlouho trva ji
sklidit, jaky predmét lze ziskat po jejim sklizeni, a pocet téchto predméti, které
lze ziskat po jejim sklizeni. Hra obsahuje nasledujici suroviny:

1.

Strom (Tree): Po pokéceni stromu lze ziskat pfedmét dreva. Stromy se
nachazeji ve velkém mnozstvi v biomu lesa.

. Nalezisté kamene (Rock): Sklizenim nalezisté kamene je mozné ziskat pred-

meét kamene. Nalezisté kamene se nachazeji v biomu hory.



3. Nalezisté Zelezné rudy (Deposit): Po sklizeni nalezisté zelezné rudy je mozné
ziskat predmét Zelezna ruda. Nalezisté Zelezné rudy se objevuje v biomu
vysoka hora.

4. Jelen (Deer): Jeleni, na rozdil od jinych typt surovin, umi chodit. Ndhodné
se pohybuji po biomu louky, ve které se také objevuji. Po sklizeni jelena je
mozné ziskat predmét masa.

Predméty ziskané skrze sklizeni suroviny je dale mozné zpracovat v prislusné
budové. Kazdy pfedmét se mtize zpracovavat jinak dlouho. Hra obsahuje nasledu-
jici pfedméty:

1. Drevo (Wood): Drevo se da dale zpracovat na prkno.

2. Kamen (Stone): Kamen je mozné piepracovat na cihlu.

3. Zelezna ruda (Ore): Zeleznou rudu lze vypalit a tim ziskat Zelezo.
4. Maso (Meat): Maso je mozné uvafit a tim lze ziskat jidlo.

5. Prkno (Plank): Prkna je mozné pouzit pro stavbu budov.

6. Cihla (Brick): Cihlu je také mozné pouzit pro stavbu budov. Jedna se o lehce
pokrodilejsi surovinu oproti prknu.

7. Zelezo (Iron): Zelezo, stejné jako Prkno a Cihlu, 1ze také pouzit pro stavbu
budov. Jedna se o pokrocilou surovinu.

8. Jidlo (Food): Jidlo je predmét, ktery musi vesnicané pozivat, aby neumfeli
hlady.

2.2.2 Vesnice

V hernim svété se nahodné nachazeji vesnice. V kazdé se nachazi nékolik budov
a vesnicané. Kazda vesnice ma prehled o predmétech, kterymi disponuje. Pro
vsechny vesnice je také pevné stanovena stavebni fronta, kde pro kazdou budovu
v této fronté je dana cena. Jakmile vesnice nasbira dostatek surovin pro dalsi
budovu z této fronty, dojde k odecteni téchto surovin a nasledné se objevi prislusna
budova. Budova se nemuze objevit moc blizko ani moc daleko od budov, které se
jiz ve vesnici nachazeji.

Kazdy vesnian ma svoje pracovni misto (WorkPlace). Vesni¢ané vykonavaji
praci na zakladé své profese. Profese vesni¢anovi udava, jaky predmét ma pro
vesnici obstaravat. Jeho prace spociva v hledani a sklizeni prislusné suroviny,
kterou nasledné odnese do svého pracovniho mista, kde ji zpracuje a vysledny
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predmét odnese do skladisté. Kazdy vesni¢an ma pravé jednu z nasledujicich
profesi:

1. Drevorubec (Woodcutter): Obstarava prkna.
2. Hornik kamene (StoneMiner): Obstarava cihly.
3. Hornik Zeleza (IronMiner): Obstarava Zelezo.

4. Lovec (Hunter): Obstarava jidlo.

Kazdy vesnican ma také hlad. Pokud hlad vesni¢ana bude prilis velky, tak
vesni¢an zemfe. Pokud hlad vesnicana stoupne nad urcitou hodnotu a ve skladisti
dané vesnice se bude nachazet jidlo, tak vesni¢an dojde ke skladisti a hlad si snizi
snédenim jidla.

Vsechny vesnice zacinaji s hlavni budovou, skladistém a budovou drevorubce.
Budovy lze rozdélit do dvou kategorii, a to specialni a budovy pro zpracovani
predméti. V budovach pro zpracovani piedmétii je mozné prepracovat predméty
na jiné predméty a zaroven slouzi jako pracovni misto pro vesnicany. Vzdy, kdyz
je postavena nova budova pro zpracovani predméti, objevi se novy vesnican,
kterému bude pridélena prislusna profese podle této budovy. Specialni budovy
slouzi k specialnim Gc¢eliim a patfi mezi né vSechny ostatni budovy. V kazdé
vesnici se mohou nachazet nasledujici typy budov:

1. Hlavni budova (MainBuilding): Jedna se o specialni budovu, ktera repre-
zentuje danou vesnici. Kazda vesnice ma pravé jednu hlavni budovu. Nema
zadny jiny zvlastni ucel.

2. Skladisté (Stockpile): Jedna se o specialni budovu. Kazda vesnice za¢ina
s pravé jednim skladistém a nemuze jich mit vice. Ve skladisti je mozné
skladovat jednotlivé predméty, kterymi vesnice disponuje.

3. Budova drevorubce (WoodcutterHut): Budova pro zpracovani piedmétu,
konkrétné prken. Slouzi jako pracovni misto pro drevorubce.

4. Budova hornika (MinerHut): Budova pro zpracovani predmétt, konkrétné
cihel. Slouzi jako pracovni misto pro hornika kamene.

5. Kovarna (Smithy): Budova pro zpracovani predméta, konkrétné Zeleza.
Slouzi jako pracovni misto pro hornika Zeleza.

6. Budova lovce (HunterHut): Budova pro zpracovani predmeétii, konkrétné
jidla. Slouzi jako pracovni misto pro lovce.
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Kapitola 3

Analyza

V této kapitole prozkoumame, jaka rozhodnuti byla provedena béhem implemen-
tace a odiivodnime jejich zvoleni.

3.1 Volba frameworku/enginu pro hru

Chceme vytvoftit hru a s jeji pomoci porovnat vykon ECS knihoven. Implementace
se tedy bude skladat ze dvou ¢asti a to samotné hry a méfeni, které pomoci nasi
hry bude méfit vykon jednotlivych ECS knihoven.

Nyni provedeme volbu enginu/frameworku, ktery pouzijeme pro nasi hru.
Pro tuto volbu si nejprve rozeberme pozadavky, které od enginu/frameworku
chceme:

1. Podpora pro programovaci jazyk C#: V sekci|1.2|jsme si uvedli, Ze se za-
méfime na knihovny pro programovaci jazyk C#. Proto tento programovaci
jazyk budeme chtit pouzit pro nasi hru.

2. Podpora pro 2D hry s pohledem shora: Tento pozadavek vyplyva ze
specifikace hry, konkrétné ze sekce

3. Moznost spoustét hru vicekrat po sobé a z jiného C# projektu: Kromé
nasi hry budeme mit také méreni, které pomoci nasi hry zméfi vykon
riznych ECS knihoven. Jak nase hra, tak i nase méfeni budou samostatné
C# projekty. Od frameworku/enginu budeme vyzadovat, aby nam umoznil
spoustét hru vicekrat po sobé s riznymi implementacemi abstrak¢ni vrstvy
z naseho méreni, které je v jiném C# projektu nez nase hra.

V prehledu [6] technologii pouzivanych hrami v hernim obchodé Steam [7]]
je mozné nahlédnout, Ze mezi nejpopularnéjsi herni enginy/frameworky pro C#
patfi Unity [1]], Godot [8]] a Microsoft XNA Framework.
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Unity a Godot jsou velké herni enginy s vlastnim editorem. Oba dva podporuji
2D hry s pohledem shora. Ovsem tyto enginy odstinuji uzivatele od nékterych
nizkouroviiovych casti implementace a prebiraji kontrolu nad C# projektem. Bylo
by pro nas problematické s nimi splnit tfeti pozadavek.

Microsoft XNA Framework je pouze knihovna tfid bez vlastniho editoru. Tento
framework je vhodny pro 2D hry s pohledem shora a oproti hernim engintim
Unity a Godot tento framework voli nizkourovnovy pristup, diky kterému uzivatel
neni odstinén od nizkoturovnovych ¢asti implementace a ma plnou kontrolu nad
projektem. Tim padem tento framework spliuje vsechny nase pozadavky.

Ackoliv by tento framework byl vhodnym kandidatem, bohuzel jiz neni delsi
dobou firmou Microsoft podporovan. Ale jelikoz se jednalo o velice popularni
herni framework, tak po skonceni jeho podpory vzniklo nékolik open source
reimplementaci, které v podpore a vyvoji tohoto herniho frameworku pokracuji.
Mezi nejpopularnéjsi z nich patii FNA [9] a MonoGame [2]. Oba tyto frameworky
maji témeér identické API, my pro implementaci nasi hry zvolime MonoGame
z divodu osobni preference autora.

3.2 Abstrakcni vrstva

Abstrakéni vrstva pro nas je dilezita, jelikoz chceme, aby nase hra byla nezavisla
na konkrétni ECS knihovné. Program jako takovy bude pracovat namisto ECS
knihovny pouze s touto abstrakéni vrstvou. Pro kazdou ECS knihovnu, kterou
budeme mérit bude nutné vytvorit implementaci této vrstvy. K volbé konkrétni
ECS knihovny dojde pred spusténim programu.

3.2.1 Rozhrani ECS knihoven

Pro navrh abstrakéni vrstvy bude nejprve nutné rozebrat, jak jsou jednotlivé
prvky ECS reprezentovany pii jejich implementaci. Krom zakladnich ¢lent, jako
jsou entity, komponenty a systémy, si predstavime jesté world a query.

1. Component: Komponenty, jako takové, byvaji casto reprezentovany tridou
nebo strukturou. Jak jiz bylo zminéno v avodu, komponenty obsahuji pouze
data, nikoliv zadnou logiku. Proto tyto tfidy a struktury neobsahuji zadné
metody.

2. Entity: Entita by, podobné jako v navrhovém vzoru Component, mohla byt
reprezentovana jako kolekce svych komponent. Ovsem to se v praxi nedéla,
namisto toho se pouziva reseni, které vede k lepsimu vykonu. Vétsina ECS
implementaci reprezentuje entity pouze jako jednoduchy identifikator a
jednotlivé komponenty jsou na entity mapovany skrze world.
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3. World: World je spravce entit a komponent. Tento spravce slouzi jako
kontejner pro vSechny entity a komponenty v hernim svété. Jeho rozhrani
nabizi funkce, pomoci niZ je mozné vytvaret a mazat jednotlivé entity. Casto
obsahuje také funkce pro pridavani a odebirani komponent jednotlivym
entitam.

Nékteré ECS implementace reprezentuji entity pomoci malé struktury,
obsahujici identifikator dané entity spolecné s referenci na world, do kterého
patfi. To umoziuje mit na této strukture bohaté rozhrani s funkcemi pro
pridavani a odebirani komponent.

4. System: Reprezentace systémii se v jednotlivych ECS implementacich dost
lisi. Nékteré vyzaduji, aby systém byl tfida dédici od abstraktniho predka,
jiné zase voli opacny extrém a dovoluji systém reprezentovat témér jakkoliv.
Navzdory velkym odlisnostem se ve velkém poctu ECS implementaci casto
objevuje objekt, ktery mohou pouzivat jednotlivé systémy pro iterovani
entit s ur¢itou mnozinou komponent.

5. Query: Query je objekt, ktery lze pouZit pro iterovani entit s uréitou mnozi-
nou komponent. Pro jeho vytvoreni je vétsinou nutné poskytnout informaci,
nad jakymi typy komponent bude query pracovat. Je napiiklad mozné
mit query, které pracuje nad komponentami Movement a Position. Ta-
kové query by pak bylo schopné iterovat nad vsemi entitami, které maji
komponenty Movement a Position. Pomoci tohoto query by bylo mozné
implementovat MovementSystem, ktery by fidil logiku pohybu.

Pro reprezentaci systémii v nasi abstrakéni vrstvé bude nejprve nutné si
priblizit, jak jednotlivé ECS knihovny reprezentuji systémy. Jak jiz bylo zminéno,
reprezentace systémil se v jednotlivych ECS knihovnach dost lisi. Vyznamny
rozdil spociva v zplisobech, jakymi iteruji entity. Tyto zpusoby se daji rozdélit
do tfi kategorii, kde kazda kategorie obsahuje tfi zptisoby. Nyni si rozebereme
jednotlivé kategorie a zpusoby. Vzdy nejprve predstavime pseudokdd pro zpusoby
z této kategorie a poté danou kategorii popiseme.

1. kategorie
1. Query((entity) => { /*x/ })
2. Query((componentl, component2) => { /**/ })

3. Query((components1[], components2[]) => { /*x/ })
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Zpusoby z této kategorie maji vétsinou definovanou metodu Query (neplést
s query jako objektem pro iterovani entit). Tato metoda byva ¢asto implemento-
vana na query nebo na world. Této metodé se predava lambda funkce, ktera je
v pfipadé 1 volana na kazdou iterovanou entitu, v pfipadé 2 volana na mnozinu
zadoucich instanci komponent kazdé iterované entity, v piipadé 3 volana na mno-
zinu poli, které obsahuji zadouci instance komponent a kde jako index do téchto
poli Ize pouzit identifikator prislusné entity.

2. kategorie

4. void Update(entity) { /*x/ }
5. void Update(componentl, component2) { /*x/ }

6. void Update(componentsi[], components2[]) { /**/ }

Zpusoby z druhé kategorie vyzaduji, aby systém byl tfida dédici od rozhrani
nebo predka. Toto rozhrani nebo pfedek nabizi abstraktni metodu Update, kterou
je nutné pretizit. Pfi iteraci je v pfipadé 4 metoda Update volana na kazdou
iterovanou entitu, v ptipadé 5 na mnozinu zadoucich instanci komponent kazdé
iterované entity, v pripadé 6 na mnozinu poli, které obsahuji Zadouci instance
komponent a kde jako index do téchto poli lze pouzit identifikator piislusné entity.

3. kategorie

7. foreach (entity in entities) { /x*/ }
8. foreach ((componentl, component2) in entities) { /*x/ }

9. for (int 1 = 0; i < entitiesCount; i++)
{ componentsi[i], components2[i], /*x*/ }

Tteti kategorie nabizi kolekce nebo iteratory, které Ize iterovat. Tyto kolekce
nebo iteratory lze ziskat volanim piislusné funkce na world nebo query. V pfi-
padé 7 tato kolekce nebo iterator obsahuje vSechny entity, které chceme iterovat.
V pripadé 8 tato kolekce nebo iterator obsahuje n-tice zadoucich instanci kompo-
nent kazdé iterované entity. V ptipadé 9 je namisto kolekce pouzita mnozina poli,
které obsahuji zadouci instance komponent a kde jako index do téchto poli lze
pouzit identifikator prislusné entity.

15



3.2.2 Inlinovani funkce

Pti pohledu na zptsoby pro iterovani entit z minulé sekce pfirozené vyplyva pro
kazdou entitu zavolat funkci (konkrétné na misté komentare /**/), ktera danou
entitu zpracuje. OvSem volani funkce nas stoji ¢as. Tento ¢as neni moc velky
a je vétsinou zanedbatelny v porovnani s ¢asem vykonavani funkce samotné.
Ovsem my bychom chtéli volat funkci pro kazdou zadanou entitu a v pripadé,
ze by tato funkce byla jednoducha (jeji vykonani by trvalo malé mnozstvi casu),
tak se jednotlivé Casy volani této funkce nascitaji a nase feSeni by vedlo ke
ztraté na vykonu. Pfedtim, nez navrhneme samotné systémy, bude nutné si tuto
problematiku vice priblizit.

Neékteré ECS knihovny se snazi tomuto problému piedejit tim, Ze namisto toho,
aby jejich systémy prijimaly funkci, kterou zavolaji na kazdou entitu, poskytnou
uzivateli kolekce nebo iteratory, které si uzivatel sam zpracuje. Tim se volani
funkce vyhnou uplné. Znamena to tedy, Ze nas zpusob ublizi na vykonu pouze
nékterym knihovnam a to by mélo vliv na nase porovnani. Konkrétné se jedna
o zpusoby 3, 6, 7, 8 a 9 z minulé sekce.

JIT pouziva optimalizaci, pfi které se nahradi misto volani funkce samotnym
obsahem dané funkce. Diky tomu muze byt volani takové funkce zadarmo. Kon-
krétné se jedna o takzvané inlinovani funkce (inline expansion). Ovsem JIT tuto
optimalizaci ne vzdy provede, jelikoz v nékterych pripadech se to nevyplati nebo
to dokonce udélat nemiize.

Pro vice informaci o tom, kdy dochazi a nedochazi k inlinovani funkci, je
mozné nahlédnout do ¢lanka od Davida Notaria [10] a Vance Morrisona [11]].
Konkrétné pro nas jsou dulezité dva body.

1. K inlinovani funkce nedojde, pokud se jedna o virtualni volani funkce.

2. K inlinovani funkce nedojde, pokud je kod dané funkce prilis velky.

Je nutné zminit, ze tyto ¢lanky jsou jiz starsi a nyni jsou pravidla pro inlinovani
méné prisna. Napriklad JIT je schopny v nékterych pripadech provést inlinovani
funkce i presto, Ze se jedna o virtualni volani funkce.

3.2.3 Reprezentace systémii

Jak jiz bylo v minulé sekci naznaceno, kazdy systém bude mit tedy funkci, kterou
bude volat na kazdou entitu. Zaroven kazdy systém iteruje jednotlivé entity jinym
zpusobem. Systémy tedy budeme reprezentovat tim, Ze si pofidime dva typy.

1. EntityProcessor: Tento typ bude mit na sobé jiz zminovanou funkci pro
zpracovani jedné entity. Nazvéme ji Process.
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2. IECSSystem: Jedna se o rozhrani. Pro kazdou ECS knihovnu, kterou bu-
deme chtit mérit, implementujeme tfidu, ktera bude dédit od tohoto roz-
hrani. Toto rozhrani bude nabizet metodu Update, ve které implementujeme
iteraci pres jednotlivé entity. Kazda instance takového systému bude mit
také instanci EntityProcessor, jejiz metodu Process pfi iteraci zavola
na jednotlivé entity.

Tim jsme vyftesili riizné reprezentace systému, ale jesté zbyva problém s inlino-
vanim funkce. Vyfesime to tim, Ze jednotlivé EntityProcessor budou struktury,
které budou dédit od rozhrani IEntityProcesor. Instance systému poté pfijme
typ konkrétniho EntityProcessor jako genericky argument.

Nyni si vysvétlime, pro¢ je pro nas dulezité, ze jednotlivé EntityProcessor
jsou struktury.

Pfi prvni konstrukci generického typu, ktery ma hodnotovy datovy typ jako
parametr, se vytvoii specializace dané tridy, ve které je dany parametr nahrazen
danym typem. Je nutné poznamenat, Ze k tomuto dochazi pouze v pfipadé dosazeni
hodnotového datového typu (struktury jsou hodnotové datové typy). V pripadé
referencnich datovych typi se vytvari pouze jedna jedina specializace, ve které je
dany argument nahrazen typem object. Pro vice informaci o tomto procesu je
mozné nahlédnout do ¢lanku Generics in the runtime (C# programming guide) [|12]]
od firmy Microsoft.

Pfi pouziti konkrétniho systému, kterému predame jako genericky argument
jeden z EntityProcessor, dojde tedy k vyse zminénému procesu. Konkrétné do-
jde k vytvoreni specializace pro jiz zminovanou metodu Update. Tato specializace
iteruje jednotlivé entity a na kazdé z nich vola metodu Process na konkrétnim
EntityProcessor. Na tomto volani mtze JIT provést inlinovani.

Muze se stat, ze metoda Process na konkrétnim EntityProcessor bude
prilis velka a nedojde k jejimu inlinovani. Tomu mizeme napomoci s pouzitim
atributu MethodImplOptions.AggressiveInlining [13], ktery JITu napovi, ze
bychom chtéli konkrétni metodu inlinovat pti jakémkoliv volani. Jednim z efektii
pfi pouziti tohoto atributu je, ze dojde k navyseni velikosti kodu, pfi které je kod
dané funkce povazovan za prilis velky pro inlinovani. Mze se stat, ze velikost
kédu dané funkce bude i po pouziti tohoto atributu prilis vysoka. V takovém
pripadé ale bude cena vykonani dané funkce vyrazné vyssi nez jeji volani.

3.2.4 ECSFactory

Kazda implementace abstrakéni vrstvy bude mit nékolik typi, které bude muset
implementovat. OvSem pro snazsi praci s abstrakéni vrstvou by bylo lepsi, kdyby
bylo mozné celou konkrétni implementaci reprezentovat jednim typem. Tento typ
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by byl zodpovédny za konstrukei jednotlivych typt z konkrétni implementace
abstrakeni vrstvy.

Zavedeme si tedy abstraktni tiidu ECSFactory. Kazda konkrétni implemen-
tace abstrakéni vrstvy poskytne tfidu, ktera bude dédit od ECSFactory.

Vznik4 nam tu problém a to v tom, Ze pokud chceme vytvofit instanci systému
(tfidy, ktera dédi od IECSSystem) je nutné ji predat kromé typu konkrétniho
EntityProcessor také typy jednotlivych komponent se kterymi bude systém
pracovat (musi je predat query). OvSem tato informace je redundantni, jelikoz typy
téchto komponent jsou zfejmé z konkrétniho EntityProcessor, ktery preda-
vame. Timto nam vznikaji méné piehledné a zdlouhavé radky kodu pro vytvareni
jednotlivych systémii. Napfiklad, pokud bychom méli ArchSystem jako typ
systému ECS knihovny Arch [14] a PathFollowSystem jako EntityProcessor,
ktery pracuje nad komponentami Location (obsahuje informaci o pozici entity),
Movement (obsahuje informace o pohybu entity) a PathFollow (obsahuje infor-
mace o pohybu entity po cesté), tak konstrukce instance tohoto systému by vy-
padala takto: new ArchSystem<PathFollowSystem, Location, Movement,
PathFollow>().

Kromé vyse zminéného problému je také dalsi problém v tom, ze tfida zodpo-
védna za konstrukci téchto systémt musi védét o tom, jaky EntityProcessor
pracuje s jakymi komponentami. Také, pokud bychom chtéli pridat nebo ode-
brat komponentu pro néjaky EntityProcessor, tak bychom museli tuto zménu
provést na vice mistech (na misté definice daného EntityProcessor a na misté
jeho konstrukce).

Abychom tyto problémy vyfresili, pfedame zodpovédnost za konstrukci
téchto systému tridé ECSFactory. Ta skrze konstruktor dostane datovy typ
systému. Tato tfida bude obsahovat metodu CreateSystem, ktera pfijme in-
stanci konkrétniho EntityProcessor a pomoci reflexe zkonstruuje konkrétni
finalni systém. Vyse zminény ptiklad by tedy s timto fesenim vypadal takto:
factory.CreateSystem(new PathFollowSystem()).

Je také nutné zminit, Ze konkrétni implementace abstrakéni vrstvy museji
poskytovat vicero tfid dédicich od IECSSystem, jelikoZ je nutné definovat systém,
které pracuji s jednou komponentou, poté systém, ktery pracuje s dvéma kompo-
nentami a tak dale. ECSFactory tedy v konstruktoru pfijima vice typt systémi a
pfi zavolani CreateSystem vybere jeden z nich na zakladé poctu generickych
argumentl na typu EntityProcessor.

3.2.5 Komponenty jako tridy a komponenty jako struktury

Jednotlivé ECS knihovny maji riizné pozadavky na typech jednotlivych kompo-
nent. Nékteré chtéji, aby tyto typy byly tfidy, jiné zase chtéji, aby tyto typy byly
struktury, a jiné povoluji kombinaci obou variant.
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Mozné feseni by bylo mit dva typy pro kazdou komponentu, kde jeden by byl
tfida a druhy struktura. Ovsem toto feseni by vedlo k duplicitnimu kodu.

Reseni, které bylo pouZito na tento problém, je véechny typy komponent defi-
novat jako struktury. V pfipadé, ze dana ECS knihovna vyZzaduje, aby jednotlivé
typy komponent byly ttidy, tak si definuje svou tfidu ComponentWrapper, ktera
jako genericky argument prijme typ dané komponenty. Instance této tfidy budou
mit v sobé ulozenou instanci konkrétni komponenty.

Nékteré ECS knihovny také pozaduji, aby jednotlivé komponenty implemen-
tovaly specifické rozhrani nebo atribut. V piipadé téchto knihoven nam postaci
toto rozhrani nebo atribut implementovat na pfislusny ComponentWrapper (ten
nemusi byt nutné tridou).

3.3 Umeéla inteligence

Jak jiz vime ze sekce nase hra bude obsahovat vesnicany. Kazdy vesni¢an
bude reprezentovan entitou a bude vykonavat své akce na zakladé jednoduché
umélé inteligence. Kazdy vesnican na sobé bude mit Behavior komponentu, ktera
bude popisovat jeho chovani. Také zde bude BehaviorSystem, ktery bude zpra-
covavat logiku umeélé inteligence pro kazdou entitu s Behavior komponentou.

Zpusobu, kterymi lze umélou inteligenci aneb chovani dané entity popsat
nebo definovat je vice. My se zaméfime pouze na ty pouzivanéjsi, které jsou
dostatecné pro implementaci umeélé inteligence pro nase vesnicany:

1. Stavové automaty: Pfimocary zpusob, kterym lze definovat chovani entit,
je stavovy automat. Kazdy stav tohoto automatu reprezentuje ¢innost, kte-
rou mize entita provést. K jednotlivym staviim mohou byt také definovany
prechody. Pro vice informaci o pouziti stavovych automatii pro umélou
inteligenci je mozné nahlédnout do materialu AI - Finite State Machines [|15]
od Newcastle University.

Ve vyvoji her byva pro implementaci stavovych automatii pro Al Casto
pouzit navrhovy vzor State (vice o ném je mozné se docist v jiz zminované
knize Game Programming Patterns [3]).

V ptipadé nasi hry bychom méli pro kazdy stav stavového automatu tridu
nebo strukturu s metodou Update. Kazdy vesnican by mél ve své Behavior

komponenté uloZenou instanci na sviij soucasny stav. Prechod na jiny stav
by byl reprezentovan pfifazenim instance jiného stavu.

Mezi stavy nasich vesni¢ant by mohlo patfit:
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(a) MoveToState: Tento stav by nastavil pfislusna data v Movement kom-
ponenté a poté by cekal, nez vesnican dojde na specifikovanou pozici.
Poté by nastal prechod na specifikovany stav.

(b) FindNearestResourceState: Stav zodpovédny za nalezeni nej-
blizsi suroviny daného typu. Po jejim nalezeni by nastal prechod
na MoveToState, pomoci kterého by vesnican dosel k prislusné
suroving.

(c) HarvestResourceState: Tento stav by nastavil entitu suroviny,
ktera se ma sklidit, jako Target do prislusné komponenty. Poté
by vyckal na jeji sklizeni. Po jejim sklizeni by nastal prechod
na MoveToState, pomoci kterého by vesnican dosel ke svému
Workplace.

(d) ProcessResourceState: Tento stav by pouze presunul suroviny pro
zpracovani do prislusné budovy a poté by vyckal, nez budou zpra-
covany. Po jejich zpracovani by z ni pfesunul zpracované predméty
do inventare vesnicana a nastal by pfechod na MoveToState, pomoci
kterého by vesnican dosel ke skladisti.

(e) StoreInStockpile: Tento stav by presunul pfislusné predméty do
skladisté a poté by nastal pfechod na FindNearestResourceState.

2. Stromy chovani: Stromy chovani jsou slozeny z hierarchie vrchola, ktera
popisuje chovani dané entity. Listy stromu chovani predstavuji konkrétni
prikazy, které ridi entitu. Ostatni vrcholy slouzi k tomu, aby ridili jak se
strom bude prochazet. Vice o stromech chovani je mozné se docist ve ¢lanku
Behavior trees for AI: How they work [16] od Chrise Simpsona.

Jednotlivé stromy chovani byvaji ¢asto reprezentovany tfidou nebo struk-
turou. Jednotlivé vrcholy byvaji reprezentovany metodami. Pro konstrukci
stromii chovani se Casto pouziva navrhovy vzor Builder (vice o ném je mozné
se docCist v knize Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Soft-
ware [[17]).

Kazdy vesni¢an by mél svou instanci stromu chovani ulozenou v Behavior
komponenté. Piiklad definice chovani vesnic¢ana by mohl vypadat takto:

Builder.Create()
.Sequence("villager job sequence")
.Do("find resource", FindResource(resourceType))
.Do("move to resource", MoveTo(null))
.Do("harvest resource", HarvestResource)
.Do("move to workplace", MoveTo(workplace))
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.Do("process resource", ProcessResource(workplace))
.Do("move to stockpile", MoveTo(stockpile))
.Do("store items", Storeltems(stockpile))

.End ()

v tomto prikladu je kofenovy vrchol villager job sequence, ktery pro-
chazi své potomky ze shora doli. Vrcholy s prefixem move to nastavi
pohyb vesnicana na prislusnou pozici a poté cekaji, nez k ni vesnic¢an dojde.
Vrchol find resource nalezne nejblizsi surovinu daného typu. Vrchol
harvest resource nastavi entitu dané suroviny jako Target v dané kom-
ponenté, poté vycka na jeji sklizeni. Vrchol process resource presune
dané pfedméty do budovy na zpracovani surovin, poté vycka na jejich
zpracovani a poté z této budovy pfesune zpracované predméty do inventare
vesnicana. Vrchol store items presune dané predméty do skladiste.

BehaviorSystem, ktery by prosel vSechny Behavior komponenty, by byl
v uvedenych zpusobech zodpovédny za zpracovani Al V obou piistupech by
byla v zminované komponenté ulozena instance budto stavového automatu nebo
stromu chovani. BehaviorSystem by zavolal pfislusnou metodu pro zpracovani
na kazdé takové instanci.

Porovnani stavovych automati a stromii chovani je mozné nalézt ve ¢lanku
Finite State Machine & Behavior Tree in Robotics [18] od Minga Kwona. I pfestoze
tento ¢lanek porovnava oba zptisoby v robotice, tak dané poznatky jsou pouzitelné
i v oblasti umélé inteligence.

Ve vyse zminéném c¢lanku je mozné se dodist, ze mezi nevyhody stavovych
automatii patti rychle rostouci komplexita pfi pfidavani novych stavii, pro jejichz
pridani je nékdy nutné provést velké modifikace.

Zminéna nevyhoda by nam zpusobila potiZe napfiklad pokud bychom chtéli
do vyse uvedeného automatu pridat mechaniku hladovéni vesni¢ant popsanou
v sekci Ta by se za pomoci stavového automatu dala fesit napriklad tim,
ze bychom si poridili dalsi MoveToState, diky kterému by vesnican dosel do
skladisté, a poté by nastal pfechod do nového stavu EatFromStockpileState,
diky kterému by vesnican snédl jidlo ze skladisteé.

Ovsem poté, co se vesnican naji, je nutné se vratit zpét do stavu, ktery vesni-
¢an vykonaval predtim, nez se Sel najist. Jenim z feSeni by bylo poridit si vyse
zminénou dvojici stavii pro kazdy stav z ptivodniho automatu a provést prechod
do této dvojice, pokud hlad vesnicana klesl pod ur¢itou hodnotu. Poté, co by se
vykonal EatFromStockpileState, nastal by prechod zpét do ptivodniho stavu.
Situaci je mozné vidét na obrazku
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Obrazek 3.1 Reseni mechaniky hladu pro jeden vrchol z ptivodniho stavového auto-
matu.

Alternativni zptisob by byl pouzit dva stavové automaty. Hlavnim automatem
by byl automat fesici hlad, ktery by mél MainState, ve kterém by se nejprve
zkontrolovalo, zda hladovéni vesni¢ana nekleslo pod urcitou hodnotou. Pokud
ne, tak zavola pivodni automat, jinak nastane pfechod do jiz zminované dvojice
stavli MoveToState a EatFromStockpileState.

Je lehké nahlédnout, Ze obé feSeni pridavaji netrivialni slozitost navic do
definice chovani pro nasSe vesnicany.

Podle vyse zminéného ¢lanku maji stromy chovani dobrou rozsifitelnost a
modularitu. Pokud bychom chtéli rozsirit nas strom chovani o vyse zminénou
mechaniku hladu, mohli bychom vytvofit novy strom chovani, ktery by pouzil
Selector vrchol jako kofen, ktery by mél dva potomky. Prvnim by byl podstrom
fesici mechaniku hladu a druhym by byl celi piivodni strom pfipojeny kofenem
jako podstrom nového stromu chovani. Cela situace by vypadala takto:

Builder.Create()
.Selector("tree root")

.Sequence("villager hunger sequence")
.Condition("is hunger bellow threshold?", IsHungry)
.Condition("is there food?", IsThereFood(stockpile))
.Do("go to get food", MoveTo(stockpile))
.Do("eat food", EatFood)

.End O

.Sequence("villager job sequence")
// original tree as subtree
.End ()
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.End )

Je lehké nahlédnout, Ze rozsititelnost a modularita stromi chovani jsou
opravdu silné vlastnosti. Proto také stromy chovani pouzijeme pro definici
chovani pro nase vesnicany.

3.4 Generovany svét

Jak jsme si specifikovali v sekci svét v nasi hfe bude ndhodné generovany.
Konkrétné bude obsahovat nahodné generovany terén, ve kterém budou nahodné
umistény suroviny a vesnice.

Vygenerovany terén bude 2D plocha, ktera se bude skladat ze spojitych oblasti.
Kazda oblast bude odpovidat néjakému biomu a bude mit barvu podle tohoto
biomu (naptiklad oblast odpovidajici biomu vody bude modra). Nékteré oblasti
mezi sebou budou mit zavislosti (napiiklad oblast, ktera reprezentuje biom vysoké
hory, bude obklopena oblasti, ktera reprezentuje biom hory). Je nutné zminit, ze
nechceme policka, ale opravdu spojité oblasti.

Nasi hru budeme pouzivat prevazné pro méreni vykonu ECS knihoven, tim
padem nemame na generovani naseho terénu zadné slozité pozadavky. Mezi nase
pozadavky patii:

1. Generovani terénu by nemélo trvat prilis dlouho: Pokud by genero-
vani terénu trvalo prili§ dlouho, vedlo by to k delsimu ¢asu spousténi nasi
hry. Vzhledem k tomu, Ze hru budeme pouzivat pro méfeni vykonu ECS
knihoven a pro kazdou knihovnu ji poustét znovu, delsi cas spousténi hry
by nam zbytec¢né natahoval dobu vykonavani jednoho méfeni.

2. Moznost navigace: Ze sekce [2.2.2| vime, Ze hra bude obsahovat vesni¢any.
Pro vesnicany bude dulezité, aby byli schopni se v nahodné vygenerovaném
terénu navigovat. Pokud vesnic¢an bude napfiklad chtit jit pokacet strom,
bude se chtit po cesté k nému vyhnout vodeé.

3. Zadné vizualni artefakty: Chceme se vyhnout vizualnim artefakttim,
diky kterym by nas terén nevypadal dobfe.

3.4.1 Generovani terénu

Z pozadavkd na nasi hru, které jsme si predstavili v sekci vyplyva, ze
nechceme nasi hru délat prilis slozitou. Terén tedy budeme generovat tim, ze si
za pomoci Sumové funkce nejprve vytvorime vyskovou mapu a tu poté obarvime.
Tento pristup jsme zvoli, jelikoZ je jednoduchy na implementaci a poskytuje dobfe
vypadajici terén.
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Pro vygenerovani vyskové mapy bude nejprve nutné zvolit Sumovou funkci,
proto si jednotlivé sSumové funkce nejprve rozebereme:

1. Perlinuv sum: Jedna se o znamou sumovou funkci. Tato Sumova funkce je
rychla a také jednoducha na implementaci. Je ji mozné pouzit v libovolné
dimenzi, ale nejcastéji se pouziva ve druhé nebo tieti. Pfehledné vysvétleni
o tom, co to je Perliniv Sum a jak se pouziva pro generovani terénu, je
mozné nalézt v diplomové praci Terrain synthesis using noise [[19] od Tuoma
Hyttinena.

2. Simplexovy Sum: Simplexovy sum je velmi podobny Perlinovu sumu. Pre-
hledné vysvétleni o tom, co to je Simplexovy sum a jak se pouziva pro
generovani terénu je mozné nalézt v jiz zminéné diplomové praci Terrain
synthesis using noise [[19]. V této praci je mozné se docist, ze oproti Perlinovu
Sumu je Simplexovy Sum rychlejsi a produkuje vysledky, které vypadaji vice
prirozené. Ovsem ma jednu velkou nevyhodu, a to patent, ktery omezuje
jeho pouziti pro komercni ucely. Z toho diivodu se v praxi tolik nepouziva.

I presto, ze Simplexovy Sum nabizi vyhody oproti Perlinovu Sumu, pro imple-
mentaci zvolime Perlintiv Sum z diivodu jiz zminéného patentu. Konkrétné jej
budeme pouzivat ve druhé dimenzi.

Nyni za pomoci Perlinova sumu vygenerujeme vyskovou mapu. Pro genero-
vani vyskové mapy lze pouzit Fraktalni soucet nebo Turbulenci. Jedna se o tech-
niky pro generovani vice komplexnich vzort. O obou technikach je mozné se vice
docist v jiz zminéné diplomové praci Terrain synthesis using noise [19].

Pro zvoleni techniky autor prace provedl experiment a nechal vygenerovat
terén pomoci obou technik. Z vyslednych terénia autor vice preferoval terén
vygenerovany Fraktalnim souctem, proto jej zvolime.

Nyni zbyva pomoci vyskové mapy vygenerovat dany terén. Jiz vime, ze nas
terén bude 2D plocha. Tuto plochu si rozdélime na malé atomické casti (napiiklad
pixely) a témto ¢astem prifadime soufadnice. Barva kazdé ¢asti bude odpovidat
danému biomu. Kazdy biom bude mit definovany vyskovy interval a barvu. Pro
souradnice kazdé atomické ¢asti si nechame vygenerovat vysku z vyskové mapy.
Poté na zakladé této vysky a vyskovych intervalt jednotlivych biomu ziskame
prislusny biom. Poté barvu dané ¢asti nastavime na barvu daného biomu. O této
technice je mozné se vice docist ve clanku Making maps with noise functions [20]
ze stranky Red Blob Games.

Priklad vysledného terénu je mozné vidét na obrazku
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Obrazek 3.2 Priklad jak mize vypadat nami vygenerovany terén.

3.4.2 Generovani terénu na CPU vs. GPU

Za pouziti techniky z minulé sekce jsme ziskali vygenerovany terén. Ovsem to,
jestli nase technika spliiuje nase pozadavky, je zavislé na tom, zda terén budeme
generovat na CPU nebo na GPU. Proto si nyni oba pfistupy rozebereme.

Generovani terénu na CPU

Pfi generovani terénu na CPU bychom si poridili jednu nebo vice textur a vyge-
nerovali terén v nich za pouziti zptisobu z minulé sekce.

Pfi generovani tohoto terénu je mozné zvolit rozliSeni, konkrétné specifikaci
velikosti atomickych ¢asti. Volba tohoto rozliseni nam ovliviiuje dobu trvani vy-
generovani naseho terénu. Pokud bychom zvolili malé atomické ¢asti, generovani
by trvalo pfilis dlouho a porusili bychom pozadavek na rychlost. Pokud bychom
zvolili velké atomické ¢asti, generovani by trvalo mensi dobu, ale zase bychom
porusili pozadavek na absenci vizualnich artefaktt.

V idealnim pripadé bychom chtéli velké rozliseni, ale také lepsi rychlost. Jeden
ze zpusobt, jak toho dosahnout, je paralelizace. OvSem moznosti paralelizace na
CPU jsou oproti GPU omezené, proto si rozeberme, jak by se dal terén generovat
na GPU.
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Generovani terénu na GPU

Terén budeme generovat v realném case (vygenerujeme jej v kazdém snimku
znovu) a vzdy nam postaci vygenerovat pouze Cast terénu, ktera je viditelna
hracem. Tato ¢ast bude obdélnik se stejnymi rozméry jako velikost okna nasi hry.

Poridime si texturu, do které budeme generovat terén. Tato textura bude mit
stejnou velikost jako okno nasi hry. Poté si pofidime fragment shader, kterym do
této textury budeme generovat terén. Tento fragment shader v kazdém snimku na
zéklade pozice a priblizeni kamery pro kazdy pixel nasi textury provede algoritmus
popsany v sekci

Diky vysoké paralelizaci GPU muzZeme vzdy zvolit nejmensi velikost atomic-
kych oblasti (velikost jednoho pixelu) a stejné budeme mit porad dostatecnou
rychlost.

3.4.3 Navigace ve vygenerovaném terénu

Generovani terénu na GPU se zd4 byt idealnim kandidatem, ovSem tim, Ze terén
budeme generovat na GPU, nam vznika problém, jak ve vygenerovaném terénu
budeme vlastné provadét navigaci. V této sekci tento problém vyresime.

Vesnicané v nasi hie budou ¢asto potrebovat nalézt cestu v nami vygenero-
vaném terénu k néjaké entité. Budou napriklad chtit dojit ke skladisti nebo ke
svému pracovnimu mistu. Jelikoz k hledani cesty bude dochazet pomérné casto,
budeme chtit, aby bylo dostate¢né rychlé. Dale budeme chtit, aby cesty ptsobily
prirozené. Priklady vhodnych (pfirozenych) a nevhodnych (nepfirozenych) cest
je mozné vidét na obrazku [3.3]

Fialové cesty jsou nevhodné. Konkrétné cesta P1 je nevhodna4, jelikoz vede
zbytec¢nou velkou oklikou. Cesta P2 je nevhodna, protoze vede pouze podél os.
Cesta P3 je nevhodna, jelikoz vede pies vodu.

Cervené cesty jsou vhodné. Cesta P4 je nejkratsi cestou z bodu A do bodu B.
Cesta P5 sice neni nejkratsi cesta, ale je pro nas dostatecné dobrou aproximaci a
je pro nas dostacujici.
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Obrazek 3.3 Priklad cest z bodu A do bodu B. Fialové cesty jsou nevhodné. Cervené
cesty jsou vhodné.

Navigacni struktury

Pro navigaci v terénu pouzijeme datovou strukturu. Tato datova struktura repre-
zentuje terén zpusobem, ktery umoznuje snadné hledani cest mezi dvéma body.
Casto k tomu pouZivaji algoritmus pro hledani nejkratsich cest. Typickou volbou
byvéa algoritmus A*. Datové struktury, které 1ze pro navigaci pouzit, nazvéme
navigacni struktury.

Velkou ¢ast navigacnich struktur tvoii navigacni meshe (nebo také zkracené
navmesh). Ty jsou ¢asto pouzivany popularnimi frameworky a enginy, jako je
napfiklad Unity. Naviga¢ni meshe vezmou plochu terénu po které lze chodit,
a rozdéli ji do oblasti. Kazda takova oblast je tvofena konvexnim polygonem. Poté
si vytvori graf, kde kazdy takovyto polygon je reprezentovan vrcholem a kazdé
sousedni polygony maji mezi sebou hranu. V tomto grafu se poté hledaji nejkratsi
cesty. Je nutné upozornit, ze existuje velké mnozstvi navigacnich mesht a nékteré
se od tohoto popisu mohou lisit. Pro vice informaci o naviga¢nich meshich Ize
nahlédnout do studie A comparative study of navigation meshes [21].

V sekei[2.1.1]jsme si uvedli, Ze nechceme, aby nase hra byla prilis slozita, jelikoz
by to odvadélo pozornost od problému, ktery fesime. Z toho divodu nebudeme
pouzivat naviga¢ni mesh jako navigac¢ni strukturu pro nasi hru, jelikoz i presto,
ze pouziti navigacniho meshe pro navigaci neni slozita tloha, tak jeho konstrukce
slozita ja.

Jako navigaéni strukturu zvolime dvourozmérnou mfizku. Tu si budeme re-
prezentovat jako pole, kde kazdy prvek tohoto pole ponese informaci o tom,
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v jakém biomu se nachazi dany vrchol mfizky. Tuto strukturu zvolime, protoze
je jednoducha na konstrukci. Cesty, které diky této mfizce ziskame, nebudou
nejlepsi moznou nejkratsi cestou (a nebudou ve skutecnosti ani nejkratsi), ale
budou pro nas dostate¢né dobrou aproximaci.

Tvorba cesty

Tvorbu cesty zacneme tim, ze ziskame cestu, ktera bude z poc¢atku nevhodna. Poté
ji vylepsime a tim ziskame cestu, ktera jiz bude vhodna.

Pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma body v nasi mfizce zvolime Manhattan-
skou metriku. Pro hledani nejkratsich cest pouzijeme algoritmus A*. Prvni tvar
nasi cesty ziskame tim, Ze pomoci A" algoritmu nalezneme cestu v nasi mfizce.
Piiklad toho, jak by takova cesta mohla vypadat, je mozné vidét na obrazku 3.4 Je
lehké nahlédnout, ze se podoba cesté P2 z obrazku [3.3] ktera je pro nas nevhodna.

Obrazek 3.4 Priklad cesty z bodu A do bodu B nalezené A* algoritmem v nasi mfizce.

Nasledné provedeme upravu této cesty. Zacneme v prvnim bodu cesty a pro-
vedeme ray cast do druhého bodu. Pokud jsme nenarazili na vodu, pokusime se
provést ray cast ke tfetimu bodu. To budeme opakovat, dokud nas ray cast nenara-
zil na vodu. V takovém piipadé mizeme cestu zjednodusit a odstranit z ni vSechny
body mezi prvnim a poslednim uspésnym. Poté se pfesuneme ke druhému bodu a
postup opakujeme. Celi tento proces provadime, dokud nedojdeme do posledniho
bodu nasi cesty. Zjednoduseni fialové cesty je mozné vidét na obrazku [3.5] kde
fialova cesta predstavuje ptivodni cestu a Cervena cesta jeji zjednoduseni.

Ovsem problém spociva v tom, ze k dispozici mame pouze mfizku, ktera
obsahuje data o nasem terénu, tim padem nemizeme provést klasicky ray cast.
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Obrazek 3.5 Priklad cesty z bodu A do bodu B nalezené A* algoritmem v nasi mfizce,
ktera byla nasledné zjednodusena. Fialova cesta je originalni nevhodna cesta. Cervena
cesta je zjednodusena, jiz vhodna, cesta.

Proto provedeme pouze jeho aproximaci. Zacneme v bodu N a chceme provést
aproximaci raycastu do bodu M. Spocitame si smér z bodu N do bodu M a timto
smérem se budeme posouvat vzdy o néjakou malou vzdalenost A. Pokazdé. kdyz
se posuneme. tak si spocitdme nejblizsi bod z nasi mrizky. Pokud se jedna o bod
s biomem vody, tak ray cast selhal. V pfipadé, ze jsme takto dosli az do bodu M a
nenarazili jsme na bod vody, ray cast byl uspésny.

Mohlo by se zdat, ze pouziti této aproximace by vedlo v prili§ nevhodné
cesty, ovsem za predpokladu, Ze se body v nasi mfizce budou nachazet dostatecné
blizko sebe, tak bude vysledna cesta dostatecné dobrou aproximaci cervené cesty
z obrazku 3.5

Dalsi problém, ktery je nutné vyftesit, je, Ze vesnicané a entity, ke kterym
se vesniané naviguji, se vétSinou nenachazeji v zddném z bodd nasi mrizky.
Problém vytesime tak, Ze pfed spusténim A* algoritmu si k vesni¢anovi a dané
entité nalezneme nejblizsi body v nasi mfizce a nalezneme nejkratsi cestu mezi
témito body. Poté, pfedtim nez provedeme zjednoduseni cesty, pfidame pozici
vesnicana jako prvni bod nasi cesty a pozici entity, ke které se vesnican naviguje,
jako posledni bod nasi cesty.
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Situaci je mozné vidét na obrazku[3.6] Vesnican se nachézi v bodu A, ktery
neni bodem nasi mrizky, a chce se navigovat k entité umisténé na bodu B, ktery
také neni bodem nasi mrizky. Na zacatek a konec cesty po provedeni algoritmu
oba body pfidame a tim ziskame zluté useky. Pfidanim téchto bod by nam mohly
vzniknout nepfirozené artefakty, ovsem ty budou spraveny béhem zjednodusovani
cesty.

Obrazek 3.6 Priklad cesty z bodu A do bodu B pro entity, které se nenachazeji na
nékterém z bodl nasi mrizky.

Zbyva nam vyfesit, jak ziskame jiz zminovanou mfizku. Abychom ji ziskali
z na$eho terénu, bude potfeba jej navzorkovat. Podobné jako pfi jeho generovani
si terén rozdélime na atomické casti a stfed kazdé takové atomické casti bude
bodem v nasi mfizce. Protoze cely nas terén generujeme na GPU, bude nutné
toto navzorkovani také provadét na GPU. Pofidime si proto compute shader,
pomoci kterého terén navzorkujeme na GPU, a tim vytvofime mfizku, kterou
poté pfesuneme na CPU.

Ovsem problém nastava v tom, Ze MonoGame framework, ktery pro tvorbu
nasi hry pouzivame, nema podporu pro compute shadery. Z toho ddvodu namisto
nativniho MonoGame zvolime jeho fork od Markuse Hotzingera, ktery tuto
podporu prinasi.

3.5 Meéreni

Nas projekt bude reprezentovan C# solution. Toto C# solution se sklada ze dvou
C# projektd a to hry (WorldSimulator.csproj) a poté méfeni (WorldSimula-
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tor.Benchmarks. csproj), které pouziva onu hru pro méfeni vykonu ECS kniho-
ven. V této sekci se budeme vénovat analyze tohoto méfeni.

3.5.1 Jak budeme méreni provadét

Prvné si priblizime, co to je game loop, jelikoz to budeme potiebovat k popisu
mérfeni. Nasledné si popiSeme samotné méfeni.

Game loop

Game loop si miZeme predstavit jako cyklus, ktery bézi, dokud nedojde k ukonc¢eni
hry. Pseudokdd pro game loop muze vypadat napiiklad takto:

while (!shouldExit)
{

Update () ;

Draw();
}

Pseudokod obsahuje while cyklus, ktery se opakuje, dokud nedojde k nasta-
veni proménné shouldExit na true. V téle tohoto cyklu se volaji dvé funkce
a to Update, ktera je zodpovédna za zpracovani herni logiky, a Draw, ktera je
zodpovédna za vykresleni hry.

I nase hra obsahuje game loop. Logika v nasi hie se sklada ze systému. Ty se
déli na update systémy, které fesi zpracovani herni logiky, a render systémy, které
resi vykreslovani. Update systémy bézi uvnitt funkce Update a render systémy
bézi uvnitf funkce Draw. Je nutné upozornit, Ze tento popis je zjednodusen a
vice dopodrobna se implementaci hry a systémt budeme vénovat v nasledujici
kapitole.

Popis méreni

Budeme mit stanovené dva pevné pocty iteraci. Prvni bude pfipravny pocet iteraci
a druhy bude méfeny pocet iteraci. Méfeny pocet iteraci bude vétsi nez piipravny
pocet iteraci.

Clanek Tips for Software Performance Testing [23] od Nilushana Costy zmifiuje
pét tipt pro méteni vykonu. Jednim z téchto tipi je provést pred méfenim vykonu
takzvanou warmup fazi, béhem které program dosahne stabilniho stavu. Jisty
warmup bude za nas provadét framework, ktery zvolime v pfisti sekci. Ovsem
jedna se o warmup prostiedi jako takového. Nase warmup faze pred zacatkem
méfeni dostane hru do néjakého jiz lehce rozehraného stavu.
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Warmup fazi provedeme pred samotnym méfenim. Béhem této faze odsimu-
lujeme pripravny pocet iteraci naseho game loop. Béhem této faze nic nemérime.

Po provedeni warmup faze spustime samotné méfeni. Béhem méfeni vezmeme
tu samou instanci hry, ktera bézela pfipravny pocet iteraci béhem warmup faze,
a nechame jeji game loop béZzet méfeny pocet iteraci. Béhem faze méfeni budeme
také mérit ¢as, béhem kterého hra provadi méfeny pocet iteraci svého game loop.
Tento cas bude vyslednym ¢asem pro jednu konkrétni ECS knihovnu.

Vyse popsany test provedeme pro kazdou ECS knihovnu, kterou budeme méfit.
Pomoci vyslednych ¢astt mizeme relativné porovnat vykon nasi hry s riznymi
ECS knihovnami.

Pfi méfeni vykonu jednotlivych ECS knihoven ignorujeme nékteré jejich
funkcionality. Konkrétné se jedna o funkcionality rozsifeni ECS. Jedna se napiiklad
o funkcionality zname pod nazvy reakcni systémy (reaction systems) nebo relace
(relations). V nasem méfeni je budeme ignorovat, protoze chceme méfrit klasické
ECS bez rozsifenich.

3.5.2 Volba frameworku pro méreni

Nyni zvolime framework, ktery budeme pouzivat pro méfeni. Prvné si popiseme
vlastnosti, které od tohoto frameworku pozadujeme, poté provedeme samotny
vybér. Mezi pozadované vlastnosti patfi:

1. Korektnost: Chceme, aby namérené vysledky byly spolehlivé. Klicovym
faktorem bude, aby vysledek vyprodukovany pro danou ECS knihovnu byl
porovnatelny s vysledkem vyprodukovanym pro jinou ECS knihovnu.

2. Jednoduchost: Budeme chtit, aby framework byl jednoduchy na pouzivani.
Nechceme davat prednost jednoduchosti pred korektnosti, ale pokud bude
na vybér mezi frameworky, které spliuji prvni pozadavek, tak upfednost-
nime ten, ktery je jednodussi na pouzivani.

Pro vybér frameworku pouzijeme platformu GitHub. Na strance [24] je mozné
vidét seznam repozitait na platformé GitHub s topicem performance sefazené
podle poc¢tu hvézd. Je mozné nahlédnout, Ze nejpopularnéjsim frameworkem pro
méfeni vykonu je BenchmarkDotNet [25]].

BenchmarkDotNet je framework, pomoci kterého lze mérit vykon metod.
Tento framework spliiuje oba nase pozadavky, ale jedna se o framework primarné
uréeny na micro benchmarky, zatimco nase méfeni je spiSe macro benchmarkem.
I presto jej pro nase méfeni pouzijeme, primarné protoze je velmi jednoduchy na
pouziti.
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Kapitola 4

Popis implementace

V této kapitole si predstavime klicové a zajimavé ¢asti implementace. Pro vice de-
tailti o implementaci je mozné nahlédnout do kédu, ktery obsahuje dokumentacni
komentare.

Pro cely projekt pouzivame jedno C# solution. To obsahuje dva C# projekty.
Prvnim je hra (WorldSimulator.csproj) a druhym je méfeni
(WorldSimulator.Benchmarks.csproj), které pouziva vytvorenou hru pro
méfeni vykonu ECS knihoven. Projekt hry se sklada ze tfi ¢asti. Prvni ¢asti jsou
implementace ECS knihoven, které implementuji abstrakéni vrstvu. Nad nimi je
samotna abstraké¢ni vrstva, ktera je druhou casti. Treti ¢asti je hra samotna, ktera
namisto konkrétni ECS knihovny pouziva abstrakéni vrstvu.

4.1 Abstrakéni vrstva

V jmenném prostoru WorldSimulator.ECS.AbstractECS se nachazi abstrakeni
vrstva. V jmenném prostoru WorldSimulator.ECS kromé abstrakéni vrstvy 1ze
také nalézt jednotlivé jeji implementace.

4.1.1 Systémy

V ECS jsou systémy zodpovédné za iterace a zpracovani entit. Jelikoz kazda
ECS knihovna iteruje pfes entity jinym zpisobem, a zaroven chceme definovat
zpracovani entit (herni logiku) pouze jednou, bude nutné implementaci rozdélit do
nékolika tfid. Vztah tiid, které souviseji se systémy, je mozné vidét na obrézku

IECSSystem je rozhrani, ze kterého dédi kazdy systém. Kazda ECS knihovna
poté poskytne svou implementaci systému. Tyto implementace obsahuji pouze lo-
giku pro iteraci neboli prochazeni pres jednotlivé entity. Kazda implementace sys-
tému bude vlastnit konkrétni EntityProcessor dédici od IEntityProcessor.
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IECSSystem |IEntityProcessor

T T

implementace systému pro |1 vlastni 1 s g
konkrétni ECS knihovnu konkrétni EntityProcessor
Obsahuje logiku pro Obsahuje logiku pro
prochazeni entit zpracovani entit

Obrazek 4.1 Vztahy tfid souvisejicich se systémy.

Jednotlivé EntityProcessor jsou zodpovédné za zpracovani entit. Jednotlivé
implementace rozhrani IECSSystem jsou generické typy, které prijimaji typ en-
tity procesoru a také typy komponent, které od entit vyzaduji jako generické
parametry.

Ttidu ArchSystem<TEntityProcessor, TComponent> siuvedeme jako pfi-
klad. Jedna se o implementaci systému. Tento systém obsahuje logiku pro iteraci
entit z ECS knihovny Arch [14]]. Pfikladem konkrétniho EntityProcessor je
napriklad tfida MovementSystem, ktera fesi zpracovani entit s komponentami
Position a Movement a obsahuje logiku zodpovédnou za jejich pohyb.

Z pohledu hry jednotlivé implementace EntityProcessor predstavuji sa-
motné systémy, jelikoz hra nekouka na to, jak jsou entity iterovany, a zajima
ji jenom samotna herni logika. Proto se kod, ktery pracuje s hrou, odkazuje
na EntityProcessor jako na systém. OvSem z pohledu abstrakéni vrstvy
je nutné rozliSovat System jako typ, ktery obsahuje logiku pro iteraci entit,
a EntityProcessor jako typ, ktery obsahuje logiku pro zpracovani entit. Autor
si je védom, ze tyto pohledy mohou vést k matouci terminologii, ovsem v kédu
jsou jiz pouzivany na pfili§ mnoho mistech.

4.1.2 ECSFactory

ECSFactory je abstraktni tfida. Typy, které z ni dédi, jsou zodpovédné za tvorbu
instanci souvisejicich s abstrakeni vrstvou. Vztah typt souvisejicich s ECSFactory
je mozné vidét na obrazku [4.2]

Typ, ktery dédi od ECSFactory, musi implementovat metody pro vytvareni
instanci wrapperu entity a wrapperu worldu. Skrze konstruktor svému predku
také preda typy jednotlivych systému (tfid dédicich od IECSSystem). Wrapper
entity je tfida dédici od rozhrani IEntity a je zodpovédna za pridavani a odebirani
komponent na dané entité. Wrapper worldu je tfida dédici od rozhrani IECSWorld.
Tento wrapper implementuje metodu Update, ktera je zodpovédna za aktualizaci
stavu worldu.
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ECSFactory IECSSystem |Entity IECSWorld
Konkrétni ECSFactory Konrkténi systém Entity wrapper World wrapper
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Vytvari

Obrazek 4.2 Vztahy tfid souvisejicich s ECSFactory.

4.2 Hra

Cela hra je reprezentovana tfidou Game, té je skrze konstruktor pfedana konkrétni
instance ECSFactory. Jednotlivé instance ECSFactory reprezentuji jednotlivé
ECS knihovny, a volba této instance predstavuje volbu ECS knihovny, se kterou
bude hra pracovat.

Prvni herni stav je hie predan skrze metodu SwitchState. Samotna hra je
spusténa metodou Run.

4.2.1 Herni stavy

Cela hra se muaze skladat z nékolika hernich stavii. Kazdy herni stav je reprezento-
van tfidou dédici od GameState a piedstavuje herni obrazovku. Hra momentalné
obsahuje pouze herni stav LevelState, ktery reprezentuje herni obrazovku ob-
sahujici gameplay, ale diky abstrakci hernich stavi by bylo snadné ji rozsifit
napiiklad o herni obrazovku herniho menu nebo herni obrazovku s nastavenim
hry. Vztahy tiid souvisejicich s tfidou GameState lze vidét na obrazku[4.3]

GameState

> ECSWorld

Camera

Y

Y

UlLayer

Obrazek 4.3 Vztahy tfid souvisejicich s GameState.
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Kazdy herni stav obsahuje svoji instanci ECSWorld, ktera reprezentuje world
herniho stavu. Tim padem kazdy herni stav ma svoji mnozinu entit. Dale ma
kazdy herni stav svoje systémy, kameru a instanci tfidy UILayer, ktera spravuje
prvky uzivatelského rozhrani pro dany herni stav. Konkrétni herni stavy (instance
tfid dédicich od GameState) jsou zodpovédné za vytvareni svych entit, systému
a prvkt uzivatelského rozhrani.

V jeden moment muze byt aktivni pouze jeden herni stav. Ten lze zvolit za
pomoci metody SwitchState na tfidé Game. Vzdy jsou aktivni pouze systémy
v aktivnim hernim stavu.

4.2.2 LevelState a herni svét

LevelState je herni stav, ktery reprezentuje herni obrazovku obsahujici samotny
gameplay. Obrazek [4.4 popisuje vztahy na této tiidé.

LevelState

Vlastni

Obsahuje metody pro
LevelFactory vytvareni entit surovin,
vesni¢anu a budov.

\ 4

A

Pouziva
Generuje herni svét
slozenych z entit, které
vytvari za pomoci
LevelFactory.

GameWorldGenerator

Vytvari

Y

GameWorld Reprezentuje jiZ vytvoreny
herni svét.

Y

Obrazek 4.4 Vztahy tfid souvisejicich s LevelState.

Trida LevelFactory obsahuje metody pro vytvareni entit surovin, budov a
vesnicantl. Tu vyuziva tfida GameWorldGenerator pro tvorbu entit, ze kterych
generuje herni svét. Ta se krom vytvareni samotného terénu stara také o poca-
tecni rozpolozeni surovin a vesnic. Vysledny vygenerovany herni svét je poté
reprezentovan tiidou GameWorld.

Pomoci tfidy GameWorld lze ziskavat informace o hernim svété. Je mozné
nalézt nejblizsi surovinu urcitého typu k dané pozici, nalézt cestu mezi dvéma
body nebo ziskat informace o terénu na dané pozici.
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Na obrazku |4.5(1ze vidét, ze GameWorld obsahuje kd-strom pro kazdy typ
suroviny. Pomoci této datové struktury lze efektivné nalézt nejblizsi surovinu
k dané pozici. Témto kd-stromtim se budeme vice vénovat v sekci[4.2.8] GameWorld
v sobé také obsahuje dvourozmérnou mfizku s informacemi o terénu, ktera je
pouzivana napftiklad pro hledani cest.

GameWorld

dvourozmérna mfizka s

. . X kd-strom pro stromy
informacemi o terénu

kd-strom pro nalezisté
kamene

kd-strom pro nalezisté
Zelezné rudy

kd-strom pro jeleny

Obrazek 4.5 Datové struktury obsazené v GameWorld.

Instance jednotlivych kd-strom z obrazku|4.5|jsou uchovavany vDictionary
uvnitt tfidy GameWorld. Toto Dictionary mapuje typ suroviny (instanci tfidy
ResourceType) na konkrétni kd-strom. Diky tomuto Dictionary muiZeme
snadno ziskat kd-strom pro konkrétni typ suroviny.

4.2.3 Assety

Na obrazku 4.6 1ze vidét hierarchii tfid souvisejicich s managementem asseti.
AssetManager<TAsset> obsahuje spolecnou logiku pro nalezeni a nacteni assetii
ze slozky a pro spravu slovniku, ve kterém jsou uloZeny nactené assety pro gene-
ricky typ TAsset. Jednotlivi potomci této tfidy poskytuji implementace metody
Load pro nacteni assetu konkrétniho typu. I pfesto, Zze hra momentalné obsahuje
pouze assety pro textury a shadery, bylo by diky abstrakci asset managerd snadné
hru rozsifit i o jiné typy assetd, jako jsou napiiklad zvuky.

Vsechny assety se nachazi ve slozce Content. Jednotlivé typy assettt maji
poté v této slozce svou podslozku. Textury se nachazeji v podslozce Textures a
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|IAssetManager

i

AssetManager<TAsset>

i

ShaderManager TextureManager

Obrazek 4.6 Hierarchie dédicnosti tfid souvisejicich s managementem assett.

shadery v podsloZzce Shaders. Je nutné zminit, ze slozka Shaders obsahuje jiz
zkompilované shadery.

Veskeré instance rozhrani IAssetManager jsou uchovany ve tfidé Game. Po-
moci ni je také mozné pristupovat k konkrétnim instancim (ShaderManager a
TextureManager). Pfi inicializaci hry dojde k zavolani metody LoadAl1l na kazdé
takové instanci. To vede k nacteni vSech assetl daného typu.

4.2.4 Sprava managed typua

Vytvarime hru, abychom ji pozdéji mohli pouzivat pro méfeni vykonu ECS kniho-
ven. Aby hru pro méfeni bylo mozné pouzit, je klicové, aby byla nezavisla na
konkrétni ECS knihovné. Z tohoto diivodu hra namisto konkrétni ECS knihovny
pouziva abstrakéni vrstvu. V sekei[3.2.5jsme si zminili, Ze jednotlivé komponenty
v abstrakéni vrstvé reprezentujeme jako struktury. Ovsem jedna z knihoven, které
budeme méfit (konkrétné Svelto.ECS [26]), vyzaduje, aby komponenty byly un-
managed typy. V této sekci se zaméfime na to, co to jsou unmanaged typy, a jak
jsme tento problém vyfesili.

Definici unmanaged typu lze nalézt ve ¢lanku Unmanaged types (C# refe-
rence) [27]] od firmy Microsoft. Ve ¢lanku se lze docist, ze unmanaged typem je
kazdy z nasledujicich datovych typu:

1. sbyte, byte, short, ushort, int, uint, long, ulong, nint, nuint, char,
float, double, decimal, nebo bool.

2. Jakykoliv vyctovy typ.
3. Jakykoliv typ ukazatele.

4. Jakykoliv tuple slozeny z unmanaged typii.
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5. Jakakoliv uzivatelem definovana struktura, ktera obsahuje pouze fieldy
unmanaged typi.

Nase komponenty jsou uzivatelem definované struktury, tim padem je pro nas
klicovy posledni bod této definice. Konkrétné nase komponenty nesmi obsahovat
jiné fieldy, nez fieldy unmanaged typu. Ovsem v nékterych pripadech bychom
takové fieldy potfebovali. Jedna se zejména o instance tfidy IEntity a jakékoliv
pole nebo kolekce. Napriklad entity vesni¢ant v nasi hte obsahuji Villager
komponentu, ve které si uchovavaji referenci na entitu vesnice, do které spadaji.
Dalsim prikladem je PathFollow komponenta, ktera prida entité schopnost chodit
po cesté, ktera je v této komponenté definovana. Cesta je definovana za pomoci
pole pozic.

Pro feseni tohoto problému byli zavedeny manazery instanci managed typii.
Na obrazku [4.7|1ze vidét hierarchii dédicnosti tfid souvisejicich s témito mana-
zery. Prazdny interface IManagedDataManager slouzi, abychom mohli instance
jednotlivych manazera spolu ukladat do jedné kolekce. Od tohoto interface dédi
abstraktni tfida ManagedDataManager<TManagedData>, kde genericky parametr
TManagedData predstavuje managed typ, jehoz instance chceme spravovat. Od
této tridy dedi tridy, které se staraji o spravu konkrétnich managed typi.

IManagedDataManager

f

ManagedDataManager<TManagedData>

A

EntityArrayManager IltemCollectionManager

EntityManager RandomManager

PathManager

Obrazek 4.7 Hierarchie dédic¢nosti tfid souvisejicich se spravou instanci managed typi.

Tfida ManagedDataManager<TManagedData> obsahuje abstraktni metody
pro vytvareni instanci spravovaného managed typu. V jednotlivych manazerech
jsou uchovavany spravované instance odpovidajiciho managed typu. Do manazera
je mozné instanci vlozit nebo vytvofit novou instanci pfimo uvnitf manazera. Obé
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tyto akce nam navrati ID, za pomoci kterého lze k instancim daného managed
typu pristupovat. V nasich komponentech namisto instanci téchto managed typii
uchovavame jejich ID.

V pripadé, Ze chceme odebrat danou komponentu obsahujici ID instance
managed typu, je nutné odpovidajici instanci odebrat z manazera, aby nedoslo
k memory leaku. V nasi hte toto fesime za pomoci DeathSystem, ktery fesi smrt
entit. V pfipadé smrti entity, tento systém pred odstranéni dané entity zkontroluje,
zda na sobé dana entita nema komponentu obsahujici ID instance managed typu.
Pokud ano, tak pfislusnou instanci odebere z pfislusného manazera.

Instance jednotlivych manazert uchovavame ve tfidé Game. Pomoci této tiidy
je mozné k nim také pfistupovat. Ttidy pro typy jednotlivych manazeri je mozné

vidét na obrazku

4.2.5 Uzivatelské rozhrani

Vztahy tiid souvisejicich s uzivatelskym rozhranim je mozné vidét na obrazku
Trida UILayer je zodpovédna za spravu prvku uzivatelského rozhrani pro je-
den konkrétni herni stav. Kazdy prvek uzivatelského rozhrani dédi od tfidy
UIElement. Hra momentalné obsahuje pouze jediny prvek uzivatelského rozhrani
a tim je minimapa (reprezentovana tfidou Minimap), ale je navrzena tak, aby bylo

snadné ji rozsirit i o dalsi prvky uzivatelského rozhrani, jako jsou napriklad labely,
tlacitka, nebo action bar.

UlLayer

spravuje

1.n

Y

UlElement

f

Minimap

Obrazek 4.8 Diagram vyobrazujici vztahy tfid, které souviseji s uzivatelskym rozhra-
nim.
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Mezi prvky uzivatelského rozhrani existuje stromova hierarchie. Kazdy prvek
muze mit nékolik potomk. Jednotlivi potomci poté pracuji s pozici relativni vici
svému rodici.

Minimapa

Minimapa je reprezentovana tfidou Minimap, ktera dédi od UIElement. Pomoci
minimapy chceme znazornit, jak vypada herni svét a jaka jeho ¢ast je momentalné
viditelna kamerou. Jejim cilem je usnadnit hraci orientaci v hernim svété.

Minimapa se sklada z mapy terénu, view framu a ramecku. Pro vykresleni
mapy terénu pouzivame stejny fragment shader jako pro vykresleni terénu nasi
hry. Pouze pouzijeme jiné rozliSeni a scale. Poté vykreslime view frame, ten
predstavuje vysek terénu, ktery hra¢ momentalné vidi skrze kameru. Pro jeho
vykresleni si najdeme na jakou pozici v minimapé odpovida umisténi kamery a
poté vykreslime obdélnikovy ramecek, ktery odpovida rozmérim kamery naska-
lovanych podle velikosti minimapy. Aby nam view frame nepfesahoval hranice
minimapy, vykreslujeme jej s nastavenym ScissorRectangle. Jedna se o Mono-
Game nastaveni, pomoci kterého lze provadét ofiznuti. Na zavér kolem minimapy
vykreslime ramecek. Ten je reprezentovan texturou.

4.2.6 Herni data

Mezi herni data patii informace o biomech, surovinach a predmétech. Herni
data jsou immutable a lze k nim pfistupovat globalné. Vztahy tfid souvisejicich
s hernimi daty je mozné vidét na obrazku[4.9]

GlobalInstances<TDerived> je abstraktni tfida, kde genericky parametr
TDerived muze byt pouze typ, ktery je jejim potomkem. Tato tfida si za pomoci
statiky interné uklada vSechny instance TDerived a umoziuje k nim globalni
pristup za pomoci jejich identifikatoru.

Jednotlivi potomci tfidy GlobalInstances<TDerived> predstavuji jednot-
livé typy hernich dat, jako je napiiklad typ biomu (TerrainType), typ suroviny
(ResourceType), nebo typ pfedmétu (ItemType). Tyto tfidy obsahuji informace
o daném typu hernich dat. Napriklad typ biomu (TerrainType) obsahuje infor-
maci o tom, zda je mozné v daném biomu stavét, a také informaci o tom, zda je
mozné v daném biomu chodit.

Je nutné, aby jednotlivi potomci tfidy GlobalInstances<TDerived> méli
privatni konstruktor. Tim zaruc¢ime, Ze nebude mozné vytvaret nové instance
mimo danou tfidu. VSechny instance téchto potomku jsou definovany jako vefejné
readonly statické fieldy pfimo uvnitf téchto tiid. Napriklad herni data reprezento-
vana tfidou TerrainType obsahuji instance pro biom vody (Water), biom plaze
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Globallnstances<TDerived>

A

TerrainType ResourceType IltemType

Water
Beach
Plain
Forest
Mountain
HighMountain

Tree

Rock
Deposit
Deer

Obrazek 4.9 Diagram vyobrazujici tfidy a dulezité instance souvisejici s hernimi daty.

(Beach), biom lesa (Forest) a dalsi biomy. Na obrazku lze vidét vypsané
jednotlivé instance jednotlivych typa hernich dat.

Abstraktni tfida GlobalInstances obsahuje pouze module initializer, pomoci
kterého zavola RuntimeHelpers.RunClassConstructor na kazdém neabstrakt-
nim typu, ktery od ni dédi. Tim mame zaruceno, ze nase data jsou v ¢as vytvorené,
jinak by k jejich vytvoreni doslo az pfi prvnim pfistupu k jejich tfidam a do té doby
bychom k nim nemohli pfistupovat skrze tfidu GlobalInstances<TDerived>.

4.2.7 Inventare a predmeéty

Na konci sekce jsme si uvedli jednotlivé typy predméta, které jsou soucasti
nasi hry. Jednotlivé pfedméty mohou mit vesnicané ve svém inventaii (napiiklad
pokud je ziskali sklizenim suroviny a nyni je odnaseji, aby je zpracovali). Dale jsou
predmeéty skladovany ve skladisti. Vztahy tfid souvisejici s pfedméty je mozné
vidét na obrazku

Inventory > ItemCollection > ltemType

Obrazek 4.10 Vztah tfid souvisejicich s hernimi predméty.

Z minulé sekce vime, Ze instance tfidy ItemType reprezentuji jednotlivé typy
predmeéti. Kazdy typ pfedmétu ma také své ID. Struktura ItemCollection re-
prezentuje kolekci pfedméta. Uvniti sebe ma pole, kde jednotlivé prvky tohoto
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pole reprezentuji pocty pfedmétt uvniti kolekce. Index kazdého prvku odpovida
ID daného typu predmétu. Napriklad predmét prkno ma ID 0 a element z to-
hoto pole s indexem 0 odpovida poc¢tu prken uvniti dané kolekce. Kromé tohoto
pole struktura ItemCollection také obsahuje pomocné metody pro manipulaci
s kolekcemi predmétu.

Tfida Inventory je komponenta. Entity s touto komponentou maji inventar,
do kterého mohou ukladat predméty. Tato tfida obsahuje jediny field a tim je ID
na instanci ItemCollection. Tuto komponentu na sobé kromé entit vesnicanti
a skladist maji také entity budov pro zpracovani predméta (napriklad budova
dfevorubce). Do tohoto inventafe presouvaji vesni¢ané predméty pro zpracovani,
a entita dané budovy pro zpracovani surovin zde také uklada produkt ziskany
zpracovanim daného predmétu.

4.2.8 Suroviny

Jednotlivé suroviny jsou reprezentovany jako entity. Komponenty, ze kterych
jsou tyto entity slozené, a systémy, které tyto komponenty zpracovavaji, je mozné
vidét na obrazku RenderSystem se stara o vykresleni entity. Appearance
komponenta nese informaci o tom, jak entita vypada, a Location obsahuje infor-
maci o tom kde se nachazi. DeathSystem fesi logiku smrti dané entity, konkrétné
v piipadé surovin dojde k jejich smrti v piipadé sklizeni.

entita suroviny

Location

RenderSystem
Appearance

Owner
Health

ItemDrop

DeathSystem

A A A A tj

Resource

Obrazek 4.11 Entita suroviny s jejimi komponentami a systémy, které tyto kompo-
nenty zpracovavaji.

Kazda surovina ma Health komponentu, ve které je uloZena informace o ak-
tualnim poctu zivott. Entita obsahujici DamageDealer komponentu mize zau-
toCit na entitu obsahujici Health komponentu. Pfi tomto Gtoku se pocet zivotl
v pfislusné Health komponenté snizi a pokud klesne na nulu, tak DeathSystem
kromé smazani mrtvé entity nahlédne, zda zemfela entita obsahuje ItemDrop
komponentu. Pokud ano, tak predméty definované v této komponenté prevede
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do inventare entity, ktera danou entitu zabila. Stejnym zptisobem funguje i skli-
zeni surovin, kde utocici entitou je vesnican, ktery utoc¢i na entitu dané suroviny
a tim ji sklizi. Po jejim zabiti neboli sklizeni obdrzi do svého inventare prislusné
predmeéty.

Suroviny na sobé maji také Owner komponentu. Ta obsahuje instanci typu
dédiciho od IEntity, ktera reprezentuje danou entitu. DeathSystem vyzaduje
tuto komponentu, aby mohl danou entitu smazat.

Jak jiz bylo zminéno, existuje kd-strom pro kazdy typ suroviny. Jedna se
o datovou strukturu, pomoci které lze efektivné vyhledavat v prostoru. Entity
jednotlivych surovin jsou uloZeny v téchto kd-stromech. Tyto kd-stromy poté vy-
uzivaji vesnic¢ané, ktefi v ramci svého povolani provadéji ulohu nalezeni nejblizsi
suroviny daného typu. Pokud si vesnican rezervuje danou surovinu (za¢ne pohyb
smérem k ni a nasledné ji sklidi), dojde k odebrani této suroviny z pfislusného
kd-stromu. Tim zamezime tomu, Ze vice vesni¢anti nebude sklizet stejnou entitu
suroviny. Pro implementaci kd-stromu pouzivame Nugget balicek KdTree [28].

Dale je nutné zminit, Ze DeathSystem pracuje nad vSemi entitami s kompo-
nentami Health a Owner. V pfipadé, Ze zemfela entita ma na sobé komponentu
Inventory nebo komponentu ItemDrop, tak pfevede dané predméty. A v pripadé,
ze zemfrela entita je vesnican a ten utocil na entitu s komponentou Resource
(dana entita byla surovina), tak je nutné entitu vratit do pfislusného kd-stromu.

Entita jelena se od ostatnich entit surovin lisi. Jeji komponenty a systémy,
které zpracovavaji tyto komponenty, je mozné vidét na obrazku Je mozné
nahlédnout, Ze oproti entitam ostatnich surovin ma entita jelena navic kompo-
nenty Movement, ktera pridava entitam schopnost chodit a AnimalBehavior.
AnimalBehaviorSystem poté pracuje se vSemi entitami s komponentami
Location, Owner, Movement a AnimalBehavior a jeho hlavnim dkolem je
fidit chovani zvirat, konkrétné jejich nahodny pohyb. Krom tohoto ukolu se tento
systém stara také o aktulizaci pozice entit zvirat v prislusném kd-tree.

entita jelena

Location

A

l\(

OrientationUpdateSystem

Appearance

Owner
Health

ltemDrop

A

AnimalBehaviorSystem

Resource

MovementSystem Movement

Y

A A

AnimalBehavior

Obrazek 4.12 Entita jelena s jejimi komponentami a  systemy
AnimalBehaviorSystem, MovementSystem a OrientationUpdateSystem.
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MovementSystem se stard o pohyb entit. Jak MovementSystem, tak
AnimalBehaviorSystem, pracuji s Movement komponentou, ale
AnimalBehaviorSystem fidi, jak se pohyb bude odehravat a MovementSystem
se stara o samotny pohyb. OrientationUpdateSystem aktualizuje orientaci
entity. V zavislosti na tom, zda se entita pohybuje doleva nebo doprava, tak
prevrati texturu dané entity podle osy y, aby jeji orientace odpovidala sméru, ve
kterém se pohybuje.

4.2.9 Vesnice a vesnicané

Ze sekce vime, Ze v hernim svété se budou nachazet vesnicané a vesnice.
Jednotlivé vesnice budou obsahovat budovy. Kazda budova, kazdy vesnican a
i samotna vesnice jsou reprezentovany jako entity. V této sekci si tyto entity
predstavime.

Vesnicané

Diagram s entitou vesnicana je mozné vidét na obrazku Kromé vyobra-
zenych systémi souvisi s vesnicanem také MovementSystem, DeathSystem,
OrientationUpdateSystem a RenderSystem. Tyto systémy byly popsany v mi-
nulé sekci a nyni se jim nebudeme vénovat.

entita vesni¢ana

Location [€—
Appearance

Behavior

v

BehaviorSystem — Movement

A

PathFollowSystem

Owner

vy

VillagerBehavior

Villager
PathFollow [€—
Inventory

DamageSystem —

—>| DamageDealer

Health
::l— HungerSystem
Hunger

Obrazek 4.13  Entita vesnic¢ana s jejimi komponentami a systemy BehaviorSystem,
PathFollowSystem, DamageSystem a HungerSystem.

Jiz zminovany DamageSystem fesi logiku poskozeni. Z minulé sekce vime, Ze
diky tomuto systému je vesni¢antim umoznéno sklizet suroviny. HungerSystem
resi logiku hladovéni. V Hunger komponenté je uloZen aktualni stav hladovéni

45



vesnicana. Tento stav neustéle roste a pokud presahne urcitou hranici, vesni¢an
zalne ztracet zivoty. Pokud vesnican sni jidlo, stav hladovéni se nastavi na nulu.

BehaviorSystem se stara o chovani vesni¢and. Ze sekce vime, Ze pro
chovani vesni¢and pouzivame strom chovani. Kazdy vesni¢an ma pravé jeden
strom chovani a BehaviorSystem pouze vold metodu Tick na daném stromé
chovani, ktera jej zpracovava.

Neékteré casti z tohoto BehaviorTree kazdého vesnicana se staraji o generovani
cest. Napriklad pokud vesnican potfebuje dojit k entité dané suroviny. Vyge-
nerovana cesta je poté ulozena do PathFollow komponenty. O logiku chozeni
po cesté se stara PathFollowSystem. Je nutné zminit, Ze samotny pohyb vzdy
fe$iMovementSystem, PathFollowSystem pouze nastavuje hodnoty v Movement
komponenté na zakladé cesty ulozené v PathFollow komponenté.

Budovy

Diagram entity budovy je mozné vidét na obrazku Vyobrazené komponenty
ma na sobé kazda budova. V komponenté Village je uchovavan odkaz na instanci
vesnice, do které budova spada. Budova skladisté ma na sobé navic Inventory
komponentu, ve které uklada suroviny, které vesnice vlastni. Hlavni budova,
oproti diagramu, neobsahuje zadné dodatecné komponenty.

entita budovy

Location

Appearance

Owner

Building

Obrazek 4.14 Entita budovy s jejimi komponentami.

Dulezitym typem budov jsou budovy pro zpracovani surovin. Diagram vyob-
razujici jejich komponenty a souvisejici systémy je mozné vidét na obrazku
Je mozné vidét, Ze oproti entité z obrazku [4.14 méa budova pro zpracovani surovin
navic komponenty Inventory, ResourceProcessor a VillagerSpawner.

VillagerSpawningSystenm je zodpovédny za vytvareni novych vesnicani.
Ke kazdé budoveé pro zpracovani surovin je pfidélen pravé jeden vesnican, a po-
kud tento vesnican zemfe, tak se spusti odpocet. Po uplynuti tohoto odpoctu
dojde k vytvoreni nového vesnicana. Pfi jeho vytvoreni mu bude zkonstruovan
a pridélen strom chovani a pfislusna budova mu bude nastavena jako pracovni
misto.
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entita budovy pro zpracovani
surovin

Location

v

Appearance

Owner

v

VillagerSpawningSystem — Building

Inventory .
ResourceProcessingSystem
ResourceProcessor

—>» VillagerSpawner

Obrazek 4.15 Entita budovy pro zpracovani surovin s jejimi komponentami a systémy
ResourceProcessingSystem a VillagerSpawningSystem.

ResourceProcessingSystem se stara o logiku kolem zpracovani suro-
vin. Budovy pro zpracovani surovin na sobé maji Inventory komponentu.
ResourceProcessingSystem ma na sobé nastaveny recept a pravidelné nahlizi,
zda se v inventafi dané suroviny nachazeji pozadované suroviny. Pokud ano, tak
zah4ji zpracovani, po jehoz dokonceni premisti nové vytvorené predméty opét
do inventare. Z néj je mize vesnican prevzit a odnést do skladiste.

Vesnice

Kazda vesnice je entita, ktera obsahuje komponenty Location, Village a Owner.
VillageBuildingSystem se stara o stavéni budov v dané vesnici. Ma v sobé
uloZenou stavebni frontu budov, kde pro kazdou budovu ma také jeji cenu. Ve
Village komponenté jsou uchovavany odkazy na jednotlivé entity budov, které
se ve vesnici nachézeji. Jakmile VillageBuildingSystem zjisti, Ze vesnice ma
dostatek surovin na dalsi budovu ze stavebni fronty, vytvori pro ni entitu a prida
na vytvorenou entitu odkaz do Village komponenty.

Klicovou ¢asti pfi vytvareni entity budovy je volba pozice, kde se entita ma
vytvorit. Nechceme, aby budovy byly umistény v biomech, kde nelze stavét, a také
nechceme, aby se nachazely moc blizko nebo moc daleko od ostatnich budov. Pro
volbu pozice budov je zvolena konstantni minimalni a maximalni vzdalenost. Tyto
vzdalenosti udavaji, v jakém rozmezi se mohou nové budovy od jiz postavenych
budov objevit.

Pro volbu pozice byl pouzit pfimocary algoritmus. Jako prvni se vybere na-
hodn4 jiz postavena budova a vezme se jeji pozice. Poté se kolem této pozice
vytvoii prstenec s rozméry podle konstantni minimalni a maximalni vzdalenosti.
V tomto prstenci se poté vybere ndhodna pozice. Na zavér se zkontroluje, zda je
mozné na této pozici stavét, a pokud ano, tak je tato pozice vybrana jako pozice
pro novou budovu. Pokud na dané pozici neni mozné stavét, tak se cely algoritmus
zopakuje.
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4.3 Meéreni

Méfeni je druhym C# projektem (WorldSimulator.Benchmarks.csproj) na-
Seho C# solution. S pouzitim nasi hry méfi vykon jednotlivych ECS knihoven.
V sekci jsme se rozhodli, Ze pro toto méfeni pouzijeme BenchmarkDotNet.
Celé méfeni se déli na dvé faze, a to pripravy a samotného meéfeni.

Pro méfeni mame definované nasledujici konstanty:

1. seed: Seed pro generovani nahodnych cisel. Stejnym seedem pro kazdé
méreni zajistime konzistentnost.

2. deltaTime: Cas v sekundach. Tento ¢as pouzivame pro odsimulovani
jednoho kroku nasi hry (jedné iterace game loop, ktery byl priblizen

v sekei [3.5.1).

3. setupIterationCount Udava pocet krokii odsimulovani nasi hry béhem
faze pripravy.

4. benchmarkIterationCount: Udava pocet krokl odsimulovani hry béhem
faze méfeni.

V C# projektu (WorldSimulator.Benchmarks.csproj) mame definovany
test reprezentovany tfidou ECSBenchmarks. Tento test obsahuje jediny vstupni
parametr, a tim je ECSFactoryType typu Type. Timto parametrem jsou predavany
typy dédici od ECSFactory, které reprezentuji jednotlivé ECS knihovny.

Béhem faze pripravy nejprve zkonstruujeme konkrétni ECSFactory. Poté
vytvofime novou instanci nasi hry (tfidy Game) a odsimulujeme jeden jeji snimek
za pomoci RunOneFrame, tim zarucime, Ze hra bude inicializovana. Poté v cyklu
volame metodu UpdateOnce, ktera vykona jednu iteraci game loop nasi hry. Pocet
opakovani tohoto cyklu udava konstanta setupIterationCount.

Béhem faze méfeni pouzivame tu samou instanci hry vytvorenou béhem faze
pripravy. Na této instanci v cyklu opét zavolame metodu UpdateOnce. Pocet
opakovani tohoto cyklu je dan konstantou benchmarkIterationCount.
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Kapitola 5
Meéreni

Nas projekt se sklada ze dvou ¢asti a to hry a poté méreni, které vyuziva vy-
tvofenou hru pro meéfeni vykonu jednotlivych ECS knihoven. Analyzu tohoto
méteni jsme provedli v sekci [3.5(a jeho implementaci jsme popsali v sekci
V této kapitole si nejprve ukazeme, jak lze méfeni spustit, nasledné si stanovime
hypotézu, poté si priblizime ECS knihovny, které budeme méfit, a na zaveér si
prezentujeme vysledky tohoto méfeni.

5.1 Spousténi méreni

Mezi ptilohami projektu lze najit adresar src obsahujici zdrojové soubory a sesta-
veny projekt méfeni. Pomoci aplikace src\WorldSimulator.BenchMarks\bin\
Release\net7.0\WorldSimulator.Benchmarks.exe lze spustit méfeni. Pro
upravu parametrtt méfeni je potfeba upravit a znovu sestavit zdrojovy kod. Fieldy
relevantni k méfeni je mozné nalézt v tabulce Pro kazdy field je v této tabulce
zobrazen jeho néazev a poté jeho popis. Prvni ¢tyfi z téchto fieldi se nachazeji
ve tfidé WorldSimulator.BenchMarks.ECSBenchmarks. Posledni z nich se na-
chazi ve tfidé WorldSimulator.Level.World.

nazev fieldu popis fieldu
seed Seed pro generovani nahodnych ¢isel.
deltaTime Odsimulovany ¢as mezi dvéma iteracemi game loop.
setupIterationCount Pocet iteraci game loop béhem warmup faze.
benchmarkIterationCount Pocet iteraci game loop béhem méreni.
Size Vyska a sitka herniho svéta.

Tabulka 5.1 Seznam fieldl relevantnich k méfeni.
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5.2 Hypotéza

V této sekci si stanovime hypotézu naseho méfeni. V nasem méfeni méfime,
jak dlouho trva odsimulovat urcity pocet iteraci nasi hry s jednotlivymi ECS
knihovnami. Ty se daji rozdélit na kategorie podle urcitych vlastnosti. V této
kapitole stanovime, jak si myslime, Ze se jednotlivé kategorie umisti.

5.2.1 Cache

Vyuziti cache je klicovy faktor pro vykon ECS knihovny, proto si nyni pfipome-
neme, co to vlastné je a jak funguje.

Program si svoje data uchovava v paméti RAM. Ovsem pfistup do této paméti
je z hlediska ¢asu drahy. Pro pfedstavu u modernich paméti takovyto pristup
muze trvat vyssi desitky nanosekund. Z tohoto diivodu se vyuzivaji mensi pameéti,
takzvané cache, které disponuji mnohem vyssi rychlosti, ale mnohem mensi
velikosti. Pro predstavu moderni procesory pouzivaji cache, u kterych pristup
muZe trvat mensi desetiny nanosekund.

Pri pristupu k datim se procesor nejprve podiva, zda nema data jiz v této
cache. Pokud ano, jedna se o takzvany cache hit a data si z ni nacte. Pokud ne,
jedna se o takzvany cache miss a je nutné data nacist z hlavni paméti.

Jiz vime, Ze cache miss jsou drahé, proto je potieba pro vysoky vykon je
minimalizovat. Ale jak pfesné procesor rozhoduje o tom, jaka data budou v cache
a jaka ne? Vyuziva se takzvané ¢asové a prostorové lokality. Casova lokalita spo¢iva
v tom, Ze pokud jsme pfistoupili k néjakym datiim, je velka sance, Ze k nim brzy
budeme chtit pristoupit znovu. Na druhou stranu prostorova lokalita spociva
v tom, Ze pokud jsme pfistoupili k néjakym dattim, je velka sance, Ze budeme
chtit pristoupit také k dattum, které se nachazeji blizko nich.

Jedna z moznosti, jak minimalizovat pocet cache miss, je vyuzit sekvenéniho
pristupu. Pokud budeme pristupovat k datiim, které jsou v paméti hned za sebou,
tak diky prostorové lokalité bude pocet cache miss velmi mali.

Je nutné upozornit, Ze vyse popsany model cache je imyslné zjednodusen.
Velice detailni popis cache lze nalézt v Cache Memories [29] od Alana Jaye Smitha.
zminované knize Game Programming Patterns 3], konkrétné v kapitole Data
Locality.

5.2.2 Arch type

Neékteré ECS knihovny pro lepsi vykon pouzivaji arch type. Jedna se o dato-
vou strukturu pro ukladani komponent. Knihovny, které pouzivaji tuto datovou
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strukturu, maji vétsinou velky vykon, proto pfed stanovenim hypotézy si pouziti
arch type lehce priblizime.

Jak jiz bylo zminéno, arch type je datova struktura. Tato datova struktura
predstavuje typ entity. Tento typ je jednoznacné urcen typy vsech komponent
dané entity. Je mozné si jej predstavit jako tabulku, kde jednotlivé sloupecky
odpovidaji komponentam a v kazdém radku se nachazeji instance komponent
pro danou entitu. Napriklad mGzeme mit arch type vyobrazeny v tabulce
Tento arch type je jednoznacné urcen typy komponent Position (pfedstavujici
pozici entity), Health (pfedstavujici pocet zivotl entity) a Damage (piedstavujici
poskozeni, které entita maze udélit jiné entité).

entita Position Health Damage

hrac (0,0) 10 3
nepfitel (5,4) 6 1
npc (-4,8) 16 9

Tabulka 5.2 Tabulka vyobrazujici arch type, ktery je jednoznaéné uréen komponen-
tami Position, Health a Damage. Tento arch type obsahuje tfi entity, konkrétné hrace,
nepfitele a npc.

Jednotlivé arch type jsou ulozeny ve world. Kazdy arch type ma v sobé nékolik
poli, konkrétné jedno pole pro kazdy typ komponenty. V kazdém poli jsou poté
uloZeny instance piislusnych komponent. V ptipadé arch type z tabulky 5.2 by
tento arch type obsahoval jedno pole pro Position komponenty, jedno pole pro
Health komponenty a jedno pole pro Damage komponenty.

Pokud bychom chtéli iterovat pres vSechny entity s danymi komponentami,
stacilo by nam projit pfislusna pole vsech arch type s témito komponentami. Tato
iterace by byla, diky sekven¢nimu pfistupu zminénému v minulé sekci, velice
rychla. Ke cache miss by dochazelo pouze pti prechodu na dalsi arch type.

Nevyhodou knihoven zalozenych na arch type byva pomalé pridavani a ode-
birani komponent. Pokud je entité pfidana nebo odebrana komponenta, dojde
ke zméné jejiho arch type. Pfi této zméné se vezmou instance vSech komponent
dané entity a pfesunou se do nového arch type.

Pro vice informaci o arch type a o tom, jak je ECS knihovny vyuzivaji, je
mozné nahlédnout do série ¢lankt ECS back and forth [30] od Michela Cainiho.

5.2.3 Stanoveni hypotézy

Nyni stanovime hypotézu. Jednotlivé ECS knihovny lze rozdélit do kategorii na
zakladé jistych vlastnosti. My tyto kategorie popiSeme a stanovime jaké bude
jejich poradi pfi vykonnostnim porovnani.
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Nejrychleji vyjdou ECS knihovny, které vyzaduji, aby byly komponenty repre-
zentovany jako struktury a zaroven pouzivaji arch type. Jak jiz bylo zminéno, diky
sekvenc¢nimu pristupu, ktery arch type vyuziva, dojde k minimalizaci poctu cache
miss. To ma za nasledek vysoky vykon. Z toho divodu tyto knihovny vyjdou
nejlépe. Ozna¢me tuto kategorii jako kategorii 1.

Nékteré ECS knihovny vyzaduji, aby jednotlivé komponenty byly reprezen-
tovany jako tfidy. Tyto knihovny vyjdou nejhtre. V pripadé, Ze komponenta je
tfida, znamena to, Ze jeji proménné museji byt pointery. Z toho divodu iterace
pres komponenty v téchto knihovnach vede ve velmi velky pocet cache miss, kvuli
kterému se tyto knihovny umisti nejhtife. Ozna¢me tuto kategorii jako kategorii 3.

Zbyvaji knihovny, které pouzivaji arch type a zaroven vyzaduji, aby kompo-
nenty byly reprezentovany jako tfidy. Tyto knihovny se umisti htife nez knihovny
z kategorie 1, ale 1épe nez knihovny z kategorie 3. Ozna¢me tuto kategorii jako
kategorii 2.

5.3 Mérené knihovny

V této sekci se budeme zabyvat ECS knihovnami, které budeme mérit. Prvni si
uvedeme, odkud méfené ECS knihovny bereme, a poté si jednotlivé ECS knihovny
kratce predstavime.

V sekci [1.2| jsme zminili, Ze existuje repositat EcsCsharpBenchmark [5] na
platformé GitHub obsahujici vykonnostni porovnani ECS knihoven pro C#. Tento
repositar byl inspiraci této prace, ktera také porovnava jednotlivé ECS knihovny,
ale na misto jednoduchych testt je porovnava na hre. V nasem méfeni budeme
meéfit knihovny, které byli porovnavany ve zminovaném repositari EcsCsharpBen-
chmark [5].

Od zahéajeni této prace byl repositat EcsCsharpBenchmark [5] nékolikrat upra-
ven. Béhem uprav byli pfidavany a odebirany nékteré ECS knihovny z porovnani.
V této praci se zaméfime na knihovny, které byly v repositari EcsCsharpBen-
chmark [5] porovnavany béhem commitu db67d1d [31].

Nyni si pfedstavime jednotlivé ECS knihovny, které budeme métit. U kazdého
si uvedeme preloZeny popisek, ktery je mozné nalézt v repositari dané knihovny.
Tyto popisky jsou doslovné prevzaté a autor prace neruci za korektnost informaci,
které jsou jejich obsahem.

1. Arch [14]]: Vysoko-vykonnostni ECS knihovna zaloZena na Archtype a
Chunks urcena pro herni vyvoj a data-oriented programovani.

2. DefaultEcs [32]: ECS framework, ktery si klade za cil byt pfistupny s mi-
nimalnimi omezenimi, zatimco zachovava co nejvétsi vykon pro vyvoj

her.
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3. Entitas [33]: Nejpopularnéjsi open-source ECS framework pro C# a Unity.

4. HypEcs [|34]]: Lightweight a snadno pouzitelna ECS knihovna s efektivni
sadou funkcionalit pro tvorbu her.

5. LeoECS [35]: Lightweight ECS framework pro C#. Mezi hlavni cile tohoto
frameworku patii vykon, nulova nebo minimalni alokace, minimalizace

vyuziti paméti a absence zavislosti na jakémkoliv hernim enginu. (PfeloZeno
pomoci ChatGPT.)

6. LeoEcsLite [[36]]: Lightweight ECS framework pro C#. Mezi hlavni cile
tohoto frameworku patfi vykon, nulova nebo minimalni alokace, minima-
lizace vyuziti paméti a absence zavislosti na jakémkoliv hernim enginu.
(Pfelozeno pomoci ChatGPT.)

7. MonoGameExtended.Entities [37]: Moderni vysoce vykonnostni ECS
framework zaloZeny na Artemis.

8. RelEcs [38]]: Lightweight a snadno pouzitelnd ECS knihovna s efektivni
sadou funkcionalit pro tvorbu her.

9. Svelto.ECS [26]]: Realny ECS framework pro C#. Umoznuje psat zapouz-
dfeny, oddéleny, udrzovatelny, vysoce efektivni, datové orientovany, cache-
pratelsky kod bez bolesti.

V minulé sekci jsme si definovali kategorie, do kterych jednotlivé ECS
knihovny spadaji. Do kategorie 1 patti Arch, HypEcs a Svelto.ECS. Do této katego-
rie také zafadime DefaultEcs, LeoECS a LeoEcsLite, které sice arch type nepouzivaji,
ale pouzivaji datovou strukturu, ktera také vyuziva sekvencniho pristupu pro
minimalizaci poctu cache miss. V kategorii 2 je pouze RelEcs. Do kategorie 3
spadaji MonoGameExtended.Entities a Entitas.

5.4 Vysledky

Analyzu méfeni jsme provedli v sekci Poté v sekci [4.3] jsme si rozebrali
implementaci méfeni. V této sekci se budeme vénovat vysledkiim tohoto méfeni.

Predtim nez si prezentujeme vysledky méfeni, tak si shrime, jak jej prova-
dime. Prvné si vytvoiime novou instanci hry (instanci tfidy Game) s danou ECS
knihovnou (s danou instanci tfidy dédici od ECSFactory). Poté odsimulujeme pii-
pravny pocet iteraci (provedeme setupIterationCount iteraci game loop nasi
hry). Nasledné odsimulujeme méfeny pocet iteraci (benchmarkIterationCount)
a pritom budeme méfrit cas. To nékolikrat zopakujeme (pfesnéji, nami zvoleny
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framework to za nas nékolikrat zopakuje) a ziskame prumérny cas, jak rychle hra
zvladne odsimulovat méfeny pocet iteraci (benchmarkIterationCount). Test
provadime pro kazdou méfenou ECS knihovnu (ty jsme si rozebrali v minulé
sekei).

Méfeni budeme spoustét vicekrat s riiznymi velikostmi herniho svéta. Velikost
herniho svéta je definovana v GameWorld.Size. Tento staticky field obsahuje
vysku a $ifku herniho svéta. V sekci [4.3| jsme si popsali jednotlivé parametry
naseho méfeni, nasledujici tabulka udava jejich nastaveni:

nazev parametru nastavena hodnota
seed 0
deltaTime 1/60
setupIterationCount 30 * 60
benchmarkIterationCount 60 * 60

Tabulka 5.3 Nastaveni parametrt naseho méreni.

Parametr deltaTime je nastaven na 1/60 s, a to odpovida 60 FPS (snimktm za
sekundu). Poté parametr setupIterationCount odpovida zhruba 30 sekundam
simulace, a parametr benchmarkIterationCount je pfiblizné 1 minuta simulace.
Meéfeni byla provadéna na pocitaci s procesorem AMD Ryzen 3 1200 Quad-Core,
pameéti 16GB RAM a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1650 s paméti
4 GB VRAM.

5.4.1 Prvni méreni

Prvni méfeni bylo spusténo s velikosti svéta 8192x8192. Vysledky tohoto mé-
feni jsou shrnuty v tabulce ktera zachycuje vysledné ¢asy prvniho méfeni.
V prvnim sloupci jsou nazvy jednotlivych ECS knihoven. Ve druhém sloupci
jsou namérené Casy. Ve tiretim sloupci je mozna chyba a ve ¢tvrtém standardni
odchylka. Jednotlivé fadky jsou sefazené podle namérenych cast.

Z tabulky [5.4]jsme sestavili graf, ktery je mozné vidét na obrazku[5.1} Tento
graf je obarveny podle kategorii, které jsme si stanovili v sekci Knihovny,
které spadaji do kategorie 1, jsou obarveny zelené, nasledné knihovny, které patti
do kategorie 2, jsou obarveny zluté a knihovny které, jsou soucasti kategorie 3,
jsou obarveny cervené.

V sekeil5.2.3]jsme si stanovili hypotézu, podle které maji nejlépe vyjit knihovny
z kategorie 1 (viz zelena barva). Poté se maji umistit knihovny z kategorie 2 (viz
zluta barva). A na zavér se maji umistit knihovny z kategorie 3 (viz Cervena barva).
Pii nahlédnuti do tabulky [5.4| nebo grafu z obrazku [5.1]je lehké pozorovat, ze

tomu tak opravdu je. Ovsem je nutné podotknout, ze knihovny Arch a RelEcs
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knihovna Pramérny ¢as  Chyba  StdDev

HypEcs 1.133s 0.0218s  0.0194 s
LeoEcsLite 1.194 s 0.0188s 0.0176s

LeoECS 1.208 s 0.0233s  0.0229 s
DefaultEcs 1.216 s 0.0243s  0.0451 s
Svelto.ECS 1.384 s 0.0172s 0.0161s

Arch 1.394 s 0.0098s  0.0092's

RelEcs 1.401 s 0.0166s 0.0156s
MonoGameExtended.Entities 2.004 s 0.0340s 0.0318s
Entitas 4.732's 0.0244s 0.0228 s

Tabulka 5.4 Vysledky prvniho méfeni pro jednotlivé ECS knihovny.

Vysledky méreni
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Obrazek 5.1 Grafy vyobrazujici vysledky prvniho méreni zachycené v tabulce Graf
je obarveny podle kategorii ze sekce

maji velmi podobny vysledek a pokud nahlédneme na chybu z tabulky |5.4| tak je
mozné pozorovat, ze Casy jsou témér identické. Vyplyva z toho to, Ze pro tento
pocet entit pozadavek na to, aby jednotlivé komponenty byly struktury, nemusi
nutné vést k velkému vykonnostnimu zlepseni.

5.4.2 Druhé méreni

Druhé méfeni bylo spusténo s velikosti svéta 16384x16384. Vysledky tohoto
méfeni je mozné vidét v tabulce [5.5/a grafu znazornéném na obrazku

Z tabulky [5.5| a grafu [5.2| je mozné vypozorovat vyznamnéjsi rozdil mezi
knihovnami prvni kategorie (zelena barva) a knihovnou druhé kategorie (zluta
barva). Pfedpokladame, Ze tento rozdil je zpusobeny vétsim poctem cache misses,
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knihovna Pramérny ¢as  Chyba  StdDev

HypEcs 7.789 s 0.1542s  0.3044 s
DefaultEcs 7.958 s 0.1585s 0.3129 s

LeoECS 8.234 s 0.1647s 0.3011s
LeoEcsLite 8.471s 0.1670 s 0.3177 s
Svelto.ECS 8.589 s 0.1711s  0.3571s

Arch 8.938 s 0.1775s 0.4253s

RelEcs 13.862 s 0.2707s 0.3424 s
MonoGameExtended.Entities 20.442 s 0.2375s 0.2222s
Entitas 25.908 s 0.5035s 0.6183s

Tabulka 5.5 Vysledky druhého méfeni pro jednotlivé ECS knihovny.
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Obrazek 5.2 Grafy vyobrazujici vysledky druhého méreni zachycené v tabulce
Graf je obarveny podle kategorii ze sekce

ktery se pro vétsi pocet entit vice projevuje a je zptisoben tim, Ze knihovna RelEcs
pouziva tfidy namisto struktur pro reprezentaci komponent (viz sekce|5.2.3). Lze
pozorovat, ze hypotéza zde byla také splnéna.

5.4.3 Treti méreni

Tieti méfeni bylo spusténo s velikosti svéta 32768x32768. Vysledky tohoto méfeni
je mozné vidét v tabulce [5.6|a grafu znazornéném na obrazku

Z tabulky/[5.6]a grafu[5.3|1ze pozorovat, ze vysledky jednotlivych kategorii jsou
opét, podobné jako v pripadé prvniho méfeni, blize u sebe. Pfedpokladame, ze hra
pro tuto velikost svéta travi spoustu Casu ve slozitéjsich datovych strukturach jako
jsou stromy chovani a kd-stromy, tim padem knihovny prvni kategorie (zelena
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knihovna Pramérny ¢as Chyba StdDev

DefaultEcs 196.2 s 391s 6.63s

LeoECS 208.6 s 3.32s 3.10s

HypEcs 210.3 s 2.05s 1.82s
LeoEcsLite 218.6 s 3.08s 2.88 s

Arch 220.0 s 427 s 3.99s

Svelto.ECS 229.5s 452s 5.38 s

RelEcs 236.7 s 3.60s 337s

Entitas 308.6 s 6.11s 6.01s
MonoGameExtended.Entities 360.9 s 1.86s 1.74 s

Tabulka 5.6 Vysledky tfetiho méfeni pro jednotlivé ECS knihovny.

Vysledky méreni
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Obrazek 5.3 Grafy vyobrazujici vysledky tretiho méreni zachycené v tabulce Graf
je obarveny podle kategorii ze sekce

barva) neziskavaji tolik vykonu na dobrém vyuziti cache. Je mozné pozorovat, Ze
hypotéza je stale splnéna.

5.4.4 Velikosti svéta

Nyni si rozebereme, co pouzité velikosti svétl vlastné znamenaji. Pro lepsi pocho-
peni kontextu autor prace provedl test na realtime strategické hie Age of Mytho-
logy. Byl spustén scénar s prazdnou mapou (bez piekazek). Pro frakei byl zvolen
btith Zeus a velikost mapy byla zvolena normalni. Vesni¢an (jednotka villager)
z jednoho okraje mapy ke druhému dosel za zhruba 60 sekund.

V nasi hie se vesni¢ané pohybuji rychlosti 120 jednotek za sekundu. Velikost
mapy pro prvni méfeni je 8192x8192. Vesnican by tedy tento svét zleva doprava
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presel za zhruba 68 sekund. Lze tedy tuto velikost svéta do jisté miry srovnat
s normalni velikosti svéta ve hie Age of Mythology. Velikost mapy pro druhé
meéfeni je 16384x16384 a vesnican by tento svét presel zleva doprava za zhruba
137 sekund. Lze tedy do jisté miry tuto velikost svéta povazovat za nadstandardni.
Velikost mapy pro tfeti méfeni je 32768x32768 a vesnican by tento svét piesel
zleva doprava za zhruba 273 sekund. Lze tedy tuto velikost svéta do jisté miry
povazovat za velmi velkou.

5.4.5 Zavér méreni

Ve vysledcich pro vSechna tfi méfeni je mozné pozorovat, ze rozdil mezi ECS
knihovnami kategorie 1 (zelena barva) a ECS knihovnami kategorie 3 (Cervena
barva) neni tak velky. Pokud by si tedy uzivatel vybiral mezi ECS knihovnami a
prislo by mu, Ze pro néj je architektura nebo zpasob vyuzivani nékteré z knihoven
kategorie 3 (Cervena barva) prinosnéjsi nebo prehlednéjsi oproti ostatnim ECS
knihovnam, staly by knihovny kategorie 3 (¢ervena barva) také za zvazeni.

5.4.6 Zavérecna pozorovani k vybranym ECS knihovnam

V prubéhu prace autor prace narazil na nékolik postfehti ohledné mérenych ECS
knihoven. V této sekci na tyto postiehy nahlédneme.

Jednim zajimavym pozorovanim je, Zze knihovna Svelto.ECS vyzaduje, aby bylo
béhem kompilace znamo, z kterych komponent se jednotlivé entity budou skladat.
Pfi nahlédnuti do vysledki méfeni je mozné pozorovat, Ze toto omezeni nevedlo
k vétsimu vykonnostnimu zlepseni oproti ostatnim knihovnam z této kategorie.

Knihovny HypEcs a RelEcs jsou od stejného autora. Autor téchto knihoven
udélal nejprve RelEcs a poté HypEcs. HypEcs se mu podarilo udélat rychlejsi
zejména proto, Ze pouzil struktury misto tfid pro reprezentaci komponent.

Knihovny LeoECS a LeoEcsLite jsou od stejného autora. Obé tyto knihovny
maji podobny vykon, ovSsem pii nahlédnuti do vysledki méfeni projektu
Ecs.Csharp.benchmark [5] (konkrétné commitu db67d1d [31]), je mozné po-
zorovat, Ze tyto dvé knihovny se umistily hiife. Hlavnim diivodem je to, Ze autor
projektu Ecs.Csharp.benchmark pouzil Nugget balicky pro tyto knihovny, které
byly vytvofeny jinym autorem. Autor projektu Ecs.Csharp.benchmark dokonce
tvrdi, Ze tyto balicky byly sestaveny v debug konfiguraci.

ECS knihovna Entitas je na platformé GitHub [39] nejpopularnéjsi (ma nejvice
hvézdicek) ECS knihovnou pro C#. I presto, ze v nasem méfeni vysla nejhure, jeji
vykon je stale dost dobry. K jeji popularité také prispiva vétsi podpora pro herni
engine Unity [1]].
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Kapitola 6
Zaveér

V této kapitole zhodnotime, zda jsme splnili cile prace. Nejprve se zaméfime na
splnéné cile a uvedeme si nedostatky naseho feseni. Na zavér nahlédneme na
mozna budouci vylepseni.

6.1 Cile
Nyni si pfipomenime, jaké jsou cile této prace:
1) Vytvorit hru pomoci ECS, ktera bude nezavisla na konkrétni ECS knihovné.

2) Pomoci vytvorené hry porovnat relativni vykon popularnich ECS knihoven
pro programovaci jazyk C#.

6.1.1 Splnénicile 1

Pro splnéni cile 1 byla vytvofena hra. Specifikaci této hry jsme stanovili v sekci[2.2]
Analyzu hry jsme provedli v kapitole (3| a jeji implementaci jsme rozebrali
v sekei[4.2]

V sekci jsme si stanovili pozadavky, které od nasi hry vyzadujeme. Kon-
krétné jsme chtéli, aby hra spliiovala nasledujici pozadavky:

pl) Nezavislost na konkrétni ECS knihovné.
p2) Hra by neméla vyuzivat velmi ¢astého pfidavani a odebirani komponent.
p3) Velky pocet entit.

p4) Adekvatni slozitost hry.
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Ke splnéni pozadavku p1 jsme vytvorili abstrakéni vrstvu, kterou hra pouziva
namisto konkrétni ECS knihovny. Analyzu této vrstvy jsme provedli v sekci[3.2a
implementaci jsme si rozebrali v sekei [4.1]

Hlavni diivod pozadavku p2 je zabranit velké ztraté na vykonu knihovnam
zalozenych na arch typu. V nasi implementaci vyuzivame odebirani komponent
v pfipadé mazani entity, které provadime, pokud entita zemfela nebo byla sklizena.
Pokud nahlédneme do vysledkt prezentovanych v sekci [5.4} je mozné pozorovat,
Ze mazani entity neprovadime prilis Casto, jinak by se ECS knihovny zaloZzené na
arch typu umistili hare.

Pozadavek p3 jsme splnili. Nase hra obsahuje velky svét s velkym poctem
entit reprezentujicich suroviny ke sklizeni. Krom samotnych surovin se v hernim
svété také nachazeji entity vesnic. Soucasti vesnic jsou poté také entity budov a
entity vesnicani.

Pozadavek p4 jsme vyzadovali ze dvou divodt. Prvni bylo zamezit tomu, aby
nase hra nebyla prili$ jednoducha. Chtéli jsme se vyhnout tomu, aby nase méfeni,
na které hru pouzivame, nebylo jenom dalsim jednoduchym testem (viz sekce [1.2).
Druhym divodem bylo naopak zamezit prilis slozité hte, jelikoz bychom odvadéli
pozornost od problému, ktery fesime. Slozitost nasi hry povazujeme za adekvatni.

6.1.2 Splnéni cile 2

Pro porovnani vykonu jsme si vytvorili méfeni, které méfi vykon nasi hry s riz-
nymi ECS knihovnami. Analyzu tohoto méfeni jsme provedli v sekci 3.5(a jeho
implementaci jsme si rozebrali v sekei [4.3]

V kapitole|5/jsme si nejprve stanovili hypotézu. Poté jsme nahlédli na knihovny,
které budeme méftit, a na konci jsme si prezentovali vysledky naseho méfeni.

6.1.3 Nedostatky reseni

I pfesto, Ze jsme splnili stanovené cile, tak nékteré véci v nasem feSeni jsme mohli
udélat 1épe. Nyni si je rozebereme:

1. Komplexnéjsi generovani terénu: I presto, Ze autor povazuje slozitost
hry za adekvatni, tak pouziti shadert pro vygenerovani terénu bylo pravdé-
podobné zbytecné komplexni. Pro ucely této hry by postacovala jednodussi
technika, ktera by napfiklad pouze pifedgenerovala nahodny terén.

2. Obcasné chozeni vesnic¢anu pies vodu: Generovani ndhodného terénu
bylo nastaveno tak, aby terén pokud mozno neobsahoval zadny ostrov.
I pfesto, Ze pravdépodobnost na vytvoreni ostrova je nizka, tak obcas k jeho
vytvoreni dojde. V pripadeé, Ze se na tomto ostrové objevi jelen a néktery
z vesnicanu se vyda jej ulovit, tak pro jeho uloveni prejde pres vodu.
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Tento nedostatek by se dal vyfesit dvéma zpisoby. Prvni zptisob je Gprava
algoritmu pro generovani terénu. Ovsem tento zpusob je nezadouci, jelikoz
by zvedl slozitost tohoto algoritmu. Druhy zptsob by bylo zavedeni detekce
ostrovi. Bylo by nutné prozkoumat, jak ostrovy detekovat, aniz bychom
vyrazné zhorsili na¢itani nebo vykon hry. Jelikoz hru pouzivame primarné
pro méfeni ECS knihoven a nenastava prilis casto, neni pro nas néjak
zasadni.

3. Zdlouhavy proces pridavani nové ECS knihovny: Hra je nezavisla na
konkrétni ECS knihovné a lze ji tedy spoustét s riznymi ECS knihovnami.
Proto, aby bylo mozné s danou ECS knihovnou spustit, je nutné implemen-
tovat odpovidajici tfidy. Ovsem implementace téchto tfid muze trvat delsi
dobu. Pro vyfeseni by bylo nutné prozkoumat jiné navrhy abstrakéni vrstvy,
které zachovavaji stejné klicové vlastnosti jako ta momentalni. Nastésti
ECS knihovny nepridavame prilis ¢asto, proto tento problém nepovazujeme
za zasadni.

6.2 Mozna budouci vylepseni

Nyni si predstavime néktera vylepsSeni, ktera by do naseho feseni bylo mozné
implementovat. Prvné nahlédneme na mozna vylepseni, ktera by bylo mozné
pridat do nasi hry. Na zavér prozkoumame mozna vylepseni naseho méfeni.

6.2.1 Mozna vylepseni hry
Mezi mozna vylepseni hry patfi:

1. Akéni menu pro vytvareni a mazani entit: Hra by mohla obsahovat
akéni menu, skrze které by bylo mozné vytvaret a mazat entity v hernim
svété. Skrze toto menu by hra¢ mohl napfiklad vytvorit novou vesnici a
nebo odebrat suroviny kolem jiz existujici vesnice. Pfidani tohoto menu by
bylo usnadnéné, jelikoz kod je navrzen tak, aby do hry bylo lehké pridavat
nové prvky uzivatelského rozhrani.

2. Cas a denni cyklus: Hra by obsahovala denni cyklus, podle kterého by se
stfidaly den a noc. Pfes noc by byl aktivni efekt tmy. Hra¢ by také mohl mit
schopnost ovladat rychlost ¢asu ve hie skrze speciadlni menu. Tato rychlost
by neméla vliv jenom na samotny denni cyklus, ale i na fungovani celé hry.

3. Interakce mezi vesnicemi: Jednotlivé vesnice spolu momentalné zadnym
zpusobem neinteraguji. Do hry by bylo mozné pridat interakce mezi ves-
nicemi, které by vice ozivily déni v hernim svété. Mezi tyto interakce by
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mohlo patfit naptiklad obchodovani a valceni. Hra by také mohla obsahovat
akéni menu, skrze které by hra¢c mohl tyto interakce vynucovat nebo rusit.

4. Razné narocénosti terénu: Jednotlivé biomy by mohly mit definovanou
narocnost, ktera by méla vliv na rychlost pohybu entit, které se v nich na-
chazeji. Napriklad entity by v biomu vysoké hory mohly chodit s polovi¢ni
rychlosti.

5. Vice variaci textur: Hra by mohla pro nékteré entity mit vice textur.
Pri vytvareni dané entity by se poté vybrala ndhodna z nich. Napriklad
vesnicané by mohli mit texturu pro muze a Zenu nebo strom by mohl mit
texturu pro listnaty a jehli¢naty.

6. Hlavni menu: Pfi zapnuti hry by se uzivateli nejprve ukazala obrazovka
hlavniho menu. Ta by obsahovala uzivatelské rozhrani, pomoci kterého by
si hra¢ mohl zvolit néktera nastaveni, jako naptiklad velikost herniho svéta.
Tvorba tohoto menu by byla usnadnéna, jelikoz kromé snadné rozsititelnosti
o prvky uzivatelského rozhrani je kod také navrzen tak, aby bylo snadné
pridavat dalsi herni obrazovky.

6.2.2 Mozna vylepSeni méreni

Mezi mozna vylepSeni souvisejici s méfenim patfi:

1. Méreni béhem hrani: Hra by méfila vykon hry se zvolenou ECS kni-
hovnou béhem hrani. Bylo by mozné méfit vykon naptiklad poslednich
x iteraci game loop. Pokud bychom do hry také pridali moznost ménit ECS
knihovnu za béhu, mohli bychom za béhu pozorovat, jak se vykon méni
s jednotlivymi ECS knihovnami.

2. Méreni jednotlivych systému: Kromé méfeni vykonu celé hry s kon-
krétni ECS knihovnou bychom mohli také méfit vykon jednotlivych sys-
témi.. Mohli bychom poté pozorovat vliv ECS knihovny na rychlost riiznych
systém.
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Prilohy

Prehled elektronickych priloh

1. src — Adresar obsahujici zdrojové soubory a sestaveny projekt méfeni.
Soucésti zdrojovych soubort jsou dva projekty (WorldSimulator.csproj a
WorldSimulator.Benchmarks.csproj).

2. build - Adresar obsahujici sestaveny projekt hry World Simulator.

3. README.md - Textovy soubor obsahujici opis seznamu pfiloh, dodatecné
informace k seznamu pfiloh a kontakt na autora prace.
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