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Streszczenie

Rynek gier komputerowych rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Gry komputerowe stajg
si¢ coraz bardziej zaawansowane 1 wigksze zarowno pod wzgledem zawartosci, dlugosci
rozgrywki, czasu zycia produktu oraz uzywanych systeméw i mechanizmow. Ze wzgledu
na wymagania stawiane nowoczesnym grom komputerowym, wazne jest jak
najskuteczniejsze wykorzystanie dostgpnych zasobow platformy uruchomieniowe;j
(komputera, urzadzenia, konsoli do gier lub serwera gry), gdzie najskuteczniejsze nie
oznacza maksymalnej utylizacji sprzetu, lecz minimalng jego utylizacje, przy
roéwnoczesnym osiggnigciu wszystkich mechanik i efektow wizualnych zakladanych przez
tworcow. Praca przybliza paradygmat projektowania zorientowanego na dane, wzorzec
ECS, temat programowania wizualnego, generacji kodu i sztucznej inteligencji w grach.
Nastepnie przedstawione sg artefakty analizy wymagan projektu, po ktorych objasniono
jak realizowany byl projekt i1 zaprezentowane zostaly wybrane artefakty procesu
implementacyjnego. Na koniec pracy przedstawiono wnioski wyciagnigte z realizacji
projektu.

Abstract

The video games market is developing very dynamically. Video games are becoming
more and more advanced and larger in terms of content, length of the game, product life,
and the systems, and mechanisms used. Due to the requirements for modern video games,
itis required to use the available resources of the running platform (computer, device,
game console or game server) as efficiently as possible. Where the most effective does not
mean the maximum disposal of equipment, but the minimum disposal of it, while
achieving all the mechanics and visual effects assumed by the creators. The work
introduces the data-oriented design paradigm, the ECS pattern, the topic of visual
programming, code generation and artificial intelligence in games. Then, results of the
project requirements analysis are presented, followed by an explanation of how the project
was implemented and the presentation of selected artifacts of the implementation process.
At the end of the work, conclusions drawn from the project are presented.
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1. Wstep do pracy

1.1. Motywacja

Motywacja wybrania takiego tematu jest ch¢¢ autora, aby zwrdci¢ uwage na problemy
wydajnosci w grach komputerowych. Gorsza wydajno$¢ to nie tylko wieksze zuzycie
energii, ale 1 sprzetu gracza. Dodatkowo, slaba optymalizacja uniemozliwia zabawe
graczom z mniej zasobnymi portfelami. Kolejnym czynnikiem, ktéry miat wptyw na
wybor takiego tematu, byla technika sztucznej inteligencji, zwana uczeniem przez
wzmocnienie (reinforcement learning), ktora w ostatnich latach zyskuje coraz wigksza
atencje. W technice tej bardzo wartosciowym jest predko$¢ i zrownoleglenie symulacji
swiatéw, w ktorych uczone sg modele.

1.2. Geneza pracy

Projekt rozpoczal si¢ jako projekt implementacji jednostek poérautomatycznych
w strategicznej grze czasu rzeczywistego. Bardzo ambitne przedsiewzig¢cie, pomimo
poczatkowo dobrego startu, zostato zahamowane przez niedojrzato$§¢ wykorzystywanych
narzedzi. Paczka Entities zawierata duzo btgdow 1 publiczny interfejs programistyczny,
ktory nie byt stabilny., Aby osigga¢ zadany efekt nalezato stosowac 'sztuczki'. Kazda
kolejna wersja tej paczki, wprowadzata niszczace zmiany (breaking changes) - niekiedy
psujac APIL, a niekiedy psujac zastosowane 'sztuczki' bez naprawy pierwotnych btedow,
co prowadzilo do niemozno$ci uzyskania potrzebnych efektow. W zwigzku z powyzszym
postanowiono zrezygnowaé¢ z implementacji gry, a skupi¢ si¢ jedynie na gtownej czesci
zwigzanej z narzedziem do implementacji jednostek sterowanych przez komputer (NPC -
non-player character).

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest dostarczenie narzedzia do wizualnego projektowania
| programowania (w  ograniczonej formie) systemoOw  sztucznej inteligencji,
w szczegolnosci jednostek sterowanych przez komputer (NPC). Narzedzie ma ulatwic
prace (i wspotprace) projektantom 1 programistom gier komputerowych, ktorzy chca
tworzy¢ wydajne 1 dzigki temu bardziej ekologiczne gry komputerowe. Wydajnos¢
zostanie osiagnigta dzieki wykorzystaniu paradygmatu projektowania zorientowanego
na dane i wzorca architektonicznego ECS realizowanego przez paczke Entities.

1.4. Zakres pracy

Kazdy projekt informatyczny wzoruje si¢ pewna nieskonczonosciag, w kazdym
projekcie mozna co$ poprawi¢ i/lub wprowadzi¢ nowg funkcjonalnos¢. Projekt opisywany
przez ta prace nie jest wyjatkiem i mozna by definiowa¢ wiele dodatkowych
funkcjonalnosci. Z tego powodu na potrzeby pracy zatozono, ze projekt begdzie realizowat
jedynie trzy pierwsze kamienie milowe, a nawet cztery, liczac proces analizy projektu
(wiecej w podrozdziale 4.2 Proces realizacji projektu).



2. Wstep teoretyczny

2.1. Projektowanie zorientowane na dane
2.1.1. Wprowadzenie

Projektowanie zorientowane na dane (DOD - Data oriented design) jest opisywane

na wiele sposobow:
a) Paradygmat.
b) Sposéb myslenia i rozwigzywania problemow.
c) Metoda optymalizacji i/lub uproszczania kodu.

Na potrzeby uproszenia i ujednolicenia termindéw w tej pracy przyjeto, iz jest
to pelnoprawny paradygmat programowania. Jednak niezaleznie od tego, do ktorej klasy
rozwigzan zostanie zakwalifikowany, nalezy pozna¢ podstawowe zatozenia projektowania
zorientowanego na dane. Podstawg tutaj jest zatozenie, ze patrzagc na kazdy program
z odleglosci mozna zobaczy¢ trzy komponenty, tak jak przedstawiono to na Rysunek 2.1:

a) Dane wejsciowe
b) Operacja na danych
c) Dane wyjSciowe

Dane wejsciowe Dane wyjsciowe

Rysunek 2.1 Uproszczony schemat programu w zatozeniach programowania zorientowanego na dane

Przyblizajac widok mozna zobaczy¢ wigcej takich blokow trojek, gdzie dane
wyjsciowe jednego bloku to dane wejsciowe do innego, tak jak przedstawia to Rysunek
2.2.
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Rysunek 2.2 Przyblizony, uproszczony schemat programu w zatozeniach programowania
zorientowanego na dane

W bardzo podobny sposdb mozna zobrazowa¢ podstawy paradygmatu funkcyjnego.
Jednak w programowaniu funkcyjnym najwigkszy nacisk jest ktadziony na blok '‘Operacja
na danych', ktory realizowany jest przez czyste funkcje (czesto, prymitywne sktadane
ze sobga, aby realizowa¢ zaawansowane funkcjonalnosci). W DOD nacisk jest ktadziony
na dane wejsciowe i dane wyjsciowe [1].

Mozna zauwazy¢ duze podobienstwo tego sposobu wyrazenia programu do systemu
bazodanowego i jest to poprawne spostrzezenie. Projektowanie zorientowane na dane
czerpie garSciami z osiggni¢¢ informatyki na tym polu nauki [1].
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2.1.2. Pryncypia

Pryncypia tego paradygmatu sa nastepujace [1] [2] [3]:

a) Poznaj dane (i domeng) - aby =zastosowa¢ odpowiednie rozwigzanie
lub algorytm, nalezy wiedzie¢ z jakimi danymi mamy do czynienia, ile tych danych jest,
jak najlepiej utozy¢ je w pamigci, czy na pewno wymagana jest posiadana posta¢ danych,
jak ksztaltuje si¢ domena, ktora zawiera problematyke (dane zawarte w samej domenie).
Rozwigzanie pasujace do danych, ktore czesto si¢ zmieniaja, prawdopodobnie bedzie
nienajlepszym rozwigzaniem, kiedy dane okazg si¢ duzo bardziej statyczne.

b) Poznaj platform¢ — blednym zatozeniem jest zalozenie, ze pisany kod dziata
W obrebie jakiej$ abstrakcji, a nie na rzeczywistej maszynie. Przyjmujac takie bi¢dne
pewniki wykorzystujemy notacj¢ wielkiego O, nie biorac pod uwagg mozliwosci
i niedoskonato$ci platformy uruchomieniowej. Jednak dopiero biorgc pod uwage
rzeczywiste dane i rzeczywista platform¢ na jakiej wykonywany bedzie kod, mozna
stwierdzi¢ czy O(n) jest lepszym rozwigzaniem czy O(n”2). Czesto dostgp do pamieci
I rozgatezienia przeplywu kodu sa wigkszymi ,,ztodziejami” wydajnosci niz teoretyczna
(np. notacja wielkiego O) i praktyczna (np. wyliczenie obydwu warto$ci rozgalezienia
I matematyczne wyliczenie wartoSci rozgalezienia) wigksza liczba operacji. Platforma
uruchomieniowa jest czesto pomijalnym aspektem tworzenia oprogramowania, lecz jak
pokazuja badania, nawet rozne konfiguracje tej samej platformy maja znaczacy wplyw
na wydajnos$¢ [4].

¢) Rozwigzuj prawdziwe problemy - ostatnimi laty obserwuje si¢ duza popularnos¢
budowania systeméw informatycznych poprzez nabudowywanie warstw abstrakcji, chcac
osiggna¢ dany efekt, koder nie szuka rozwigzania bezposrednio problemu, tylko skupia si¢
na wykorzystaniu réznych abstrakcji, ktore rozwigzuja problemy na przestrzeni wlasnej
glebokosci abstrakcji. Jednak jedynie na najnizszej warstwie lezy esencjonalny problem,
reszta problemow na wyzszych warstwach to problemy przypadkowe [5]. Przez to
powstajg takie rozwigzania jak FizzBuzzEnterpriseEdition [6].

2.1.3. Zastosowanie

W $wiecie programowania i1 informatyki, rzadko kiedy istnieje mozliwo$¢ aby udzieli¢
tatwej i szybkiej odpowiedzi na pytanie. Wigkszos¢ pytan konczy si¢ klasycznym
sformutowaniem: "To zalezy". Taka sama odpowiedZ jest odpowiednig na bardzo ogolne
pytanie: "Czy w projekcie informatycznym powinno si¢ zastosowywaé paradygmat
projektowania zorientowanego na dane?".

Patrzac z inzynieryjnej strony mozna stwierdzi¢, ze ten paradygmat zawsze nadaje si¢
do uzycia, daje znakomite mozliwosci wykorzystania platformy uruchomieniowej i jest
bardzo mocnym 1 poteznym narz¢dziem. Pozwala z efektywnoscig bliskg maksymalnej
wykorzysta¢ zasoby sprzgtowe, zapewnia duza testowalnos$¢, tatwos$¢ konserwacji
(maintainability), zabezpieczenie na przyszto$¢ (futureproofing), pozwala ograniczy¢
zalezno$ci 1 znacznie eliminuje zlozono$¢ przypadkowa produkowanego rozwigzania.
Lista korzysci jest bardzo duza i dla firmy lub instytucji, gdzie wlasnie to sg najwazniejsze
czynniki 1 gtowne warto$ci wytwarzanego oprogramowania, warto wybra¢ ten paradygmat
jako gtowny czynnik ksztattujacy architekturg 1 wybierane rozwigzania problemow.

Jednak w obecnym $wiecie cenione sg tanie i1 szybkie rozwigzania, ktore dopiero
W razie potrzeby analizuje si¢, refaktoruje i optymalizuje. Oczywiscie takie podej$cie ma
swoje mocne i stabe strony, to co jest cenione w takim podejsciu to zwinno$¢. Szybko
mozna wytworzy¢ prototyp, ktory spetnia podstawowe zatozenia, 1 dzigki ktoremu mozna
szybko testowa¢ funkcjonalnosci. Nie trzeba traci¢ czasu na analiz¢ danych, na ktorych
bedzie rozwiagzanie operowato, jak i platformy, na ktorej bedzie uruchamiane [1] [2].
Kolejng wada jest to, zepodejscie DOD wymaga pracownikOw z wyZszymi
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kwalifikacjami. PodejScie programowania obiektowego jest zdecydowanie bardziej
odporne na brak doswiadczenia 1 wiedzy pracownikow. Bez przeszkod moze
funkcjonowaé zespot ztozony z jednego doswiadczonego programisty i kilku mtodych.
Realizacja podobnego zespotu wytwarzajacego kod w podejsciu zorientowanym na dane
bedzie co najmniej mniej podstawna, ze wzgledu na obnizong wydajno$¢ produkcyjng.
Réwniez na rynku pracy zdecydowanie tatwiej znalez¢ pracownikow operujacych
w paradygmatach takich jak OOP i/lub FP. Mata popularno$¢ tego paradygmatu oznacza
trudno$¢ w rozbudowie zespotow.

Biorgc pod uwage powyzsze spostrzezenia, mozna wyznaczy¢ kilka pytan.
W momencie, kiedy wigkszo$¢ odpowiedzi jest twierdzaca, warto przyjrze¢ si¢
projektowaniu zorientowanemu na dane jako przysztosci wydajnego 1 latwego
W utrzymaniu oprogramowania, ktére firma ma zamiar tworzy¢ i rozwijac:

* Czy wydajno$¢ tworzonego rozwigzania jest gtownym lub jednym z glownych
czynnikoéw §wiadczacych o jego jakosci?

» Czy projekt jest dobrze okreslony juz na poczatku, mozemy zastosowac
metodologi¢ zarzadzania projektem zblizong bardziej do metodologii waterfall niz agile?
Lub, czy przy zmianach wymagan mozna pozwoli¢ zespolowi na ponowng ewaluacje
dostarczonego rozwigzania i w razie potrzeby zastapienia go zupetnie nowym?

» Czy zespot projektowy sklada si¢ w wigkszosci z doswiadczonych pracownikow

1/lub w razie potrzeby mamy dostep do tego typu pracownikow?

2.1.4. Wydajnos¢

Programowanie/projektowanie  zorientowanie na dane opiera si¢ na kilku
fundamentalnych zatozeniach i spostrzezeniach. Jednym z pierwszych obserwacji jest to,
ze dane, na ktérych programy wykonuja transformacje, bardzo rzadko wystepuja
pojedynczo [1], zazwyczaj wystepuje wigcej niz jedna animacja szkieletowa, wigcej niz
jedna siatka obiektu i wigcej niz jeden przycisk.

Nastepnym spostrzezeniem jest to, ze struktury lub obiekty, na ktorych zazwyczaj
wykonywane sg operacje i transformacje, zawieraja wiele niepotrzebnego szumu. Szumu,
czyli danych, ktore nie sa potrzebne przy wybranej operacji, nie mniej obecnych przy
pobieraniu wlasciwych atrybutow. Podczas sprawdzania czy wskaznik myszki znajduje si¢
w obrebie prostokata przycisku, nie potrzeba wiedzie¢ jakim kolorem przycisk ten bedzie
rysowany, czy tez jaki audio klip ma zosta¢ zagrany w momencie kliknigcia. Tak samo,
podczas obliczania pozycji kosci w animacji, nie wystgpuje potrzeba, aby wiedzie¢, ile
zdrowia 1 amunicji posiada posta¢, na ktorej awatarze wykonywania jest animacja.

Powyzsze spostrzezenia prowadza do zjawiska znanego jako 'luka pomigdzy
predkoscig dziatania procesora, a predkoscig dziatania pamigci RAM', szerzej opisana w
pracy o tym samym tytule [7] i pokrewnych [3] [8]. Zjawisko to wskazuje na rosnacg luke
pomiedzy tym, jak szybko procesor potrafi wykonywac obliczenia, a tym jak szybko dane
moga by¢ do niego dostarczone z pamigci RAM. Predkosci te roznig si¢ paroma rzedami
wielkos$ci [9] [10]. Rozwigzaniem tego problemu jest uzycie pamigci podrecznych 11 i 12,
do ktérych procesor ma dostgp niemal bezposredni i rzgdy wielko$ci szybszy niz do
pamigci RAM. Aby maksymalnie wykorzysta¢é ten mechanizm, dane, na ktérych
wykonywane bedg transformacje, musza by¢ odpowiednio ustawione w pamieci i1 jak
najbardziej treSciwe, czyli pozbawione szumow. Tematyka mechanizméw pamigci
podregcznych 11 i 12 nie jest celem tej pracy, wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢
w publikacji [9]. Jednak nalezy wspomnieé, ze pobierajac z obiektu (lub struktury) jedno
lub dwa pola, zostanie zatadowana do pamigci podrecznej duza ilos¢ danych, ktore nie sg
potrzebne w tym momencie, wyrzucajac dane, ktore moga by¢ niezbgdne za chwile,
w nastepnych liniach programu. Jako Ze jest to stosunkowo dobrze znany problem



(zwlaszcza przy programowaniu gier komputerowych i/lub wysokowydajnych systemow),
to zostala wymyslona technika programowania wspierajagca maksymalne wykorzystanie
linii pamigci podrgczne;j.

Mowa tutaj o technice zwanej ,,Structure of Arrays — SoA” (struktura tablic) [3] [8]
[11]. Technika ta polega na deklarowaniu struktury danych z tablicowymi atrybutami
| zainicjalizowanie jeden raz. Jest to przeciwienstwo powszechnego podejscia zwanego
LArray of Structures — A0S” (tablica struktur) gdzie struktury sa definiowane
z pojedynczymi polami i nastepnie instancjonowane x razy (tablica struktur). Roznice
w realizacji tych technik obrazuje Listing 2.1.

Ball AoS{
Name;
Position;
Velocity;
Color;

IsGrounded;

UpdatePosition ( deltaTime) {
Position += Velocity * deltaTime;

BallsManager AoS/{
BALLS COUNT = 10000;
[] Balls = [BALLS_COUNT};
UpdatePosition ( deltaTime) {
( ball Balls) {
ball.UpdatePosition (deltaTime) ;

Ball SoA({
1 Names;
Positions;

[
[
[
[

]
] Velocities;
] Colors;

[1 IsGrounded;

Ball SoA ( ballsCount) {
Names = [ballsCount];
Positions = [ballsCount];
Velocities [ballsCount];
Colors = [ballsCount];
IsGrounded [ballsCount];

BallsManager SoA{
BALLS COUNT 10000;
Balls (BALLS_COUNT);




c void UpdatePosition (float deltaTime) {
for(int 1 = 0; 1 < BALLS_COUNT; 1+4) {
Balls.Positions[i] += Balls.Velocities[1i] * deltaTime;

Listing 2.1 Przyktadowa realizacja klasy pitka i logiki przesuwania jej w technice AoS i SoA

Przy omawianiu wydajnosci w konteks$cie programowania zorientowanego na dane,
nie mozna takze pomina¢ zalozenia, ze wykonawca systemu zna dane, na ktoérych chce
operowa¢. Dodatkowo, tak samo jak znajomos$cig danych, powinien wykazywaé si¢ on
odpowiednig znajomos$cig domeny, ktorg wspomniane dane reprezentujg. Przy takim
zalozeniu mozna zasiegng¢ do technik i wiedzy z zakresu technik bazodanowych, dzigki
czemu mozliwe jest przetransformowanie danych tak, aby byly uszeregowane
w tabelarycznej formie, znane z relacyjnych baz danych. Te wszystkie operacje pozwalajg
zastosowac na nich techniki takie jak normalizacja tabel [1]. Wraz z takim spojrzeniu
na dane, mozna dokona¢ wielu optymalizacji pamigci i operacji, a pisany kod aplikacji
staje si¢ tatwiejszy w utrzymaniu. To sg oczywiste korzysci plynace z wykorzystania
dorobku na polu baz danych. Jednak na poczatku zostata rowniez wspomniana 0 wiedza
domenowa, ktora jeszcze szerzej rozwija wachlarz osiggalnych korzysci. Korzysci
niekoniecznie zauwazalnych przy pobieznym zglgbieniu tematu, mianowicie pozwala
na pozbycie si¢ wielu rozgalezien z naszego kodu. Przed zaglebieniem si¢ w sposob
realizacji programowania bez rozgatezien, nalezy wspomnie¢ czemu technika ta jest warta
uwagi idlaczego powinno si¢ dazy¢ do likwidacji rozgalgzien w pisanym kodzie.
W nowoczesnych procesorach stosuje si¢ technike Instruction pipelining (strumieniowanie
instrukcji) [12] [10], ktora polega na zatadowaniu przysztych instrukcji i wezesniejszym
przygotowywaniu ich do wykonania. Problem pojawia si¢ z okreSleniem, ktore instrukcje
maja by¢ nastepnie wykonane, a mianowicie kiedy w programie nast¢puja instrukcje skoku
warunkowego. Producenci wyposazaja swoje produkty w systemy przewidywania
rozgal¢zien. Jednak mimo wyszukanych izaawansowanych algorytméw i uktadow,
ktérych zadaniem jest przewidzie¢ $ciezke programu, nie jest to idealne rozwigzanie.
Dzigki wykorzystaniu wiedzy domenowej, mozliwe sa do Osiagnigcia znacznie lepsze
wyniki niz przy uzyciu tych narzgdzi, w ktérych wyposazane sa nowoczesne jednostki
centralne. Najtatwiej taka technike wykorzystania wiedzy domenowej przedstawié
na przyktadzie [1]:

W grze istnieje system autoregeneracji zdrowia, ktory aktywuje si¢ po odczekaniu
odpowiedniej ilo$ci czasu bez otrzymania obrazen i jak wskazuje nazwa, jego zadaniem
jest przywracanie zycia jednostki w czasie. W naiwnej wersji istnieje funkcja, ktora
przyjmuje wszystkich posiadaczy zdrowia, sprawdza, czy zdrowie jest mniejsze niz
maksymalna ilo$¢ zdrowia, sprawdza czy dotaczony jest element z danymi o ostatnim
czasie obrazen, sprawdza czy czas, ktory uplynat od ostatniego obrazenia jest mniejszy niz
czas potrzebny do regeneracji. OczywiScie istnieje mozliwo$¢ nieco wydajniejsze]
implementacji, poprzez wprowadzenie atrybutu flagi np. ,»bool
hasActiveHPRegeneration”. Odpowiednie aktualizowanie tej zmiennej pozwoli
zredukowa¢ 1ilo$¢ niepotrzebnych rozgatezien. Natomiast ten sam przykltad mozna
sprowadzi¢ do tabelarycznych danych. Wyr6zni¢ nalezatloby w tym przypadku nastepujace
tabele: Health i LastDamage. Do wspomniane] funkcji przesylane bedzie zlaczenie tych
dwoch tabel, przy czym wpis w tabeli Health wystepuje jedynie, gdy zdrowie jest mniejsze
niz maksymalne zdrowie i jest wigksze niz 0, czyli jednostka jest zywa, ale nie w pehi
zdrowa. Natomiast tabela LastDamage zawiera wartosci posortowane wedlug czasu

6



zadania obrazen, dzigki czemu podczas iterowania mozna precyzyjnie wskaza¢, w ktorym
momencie nalezy przerwac iteracje po danych wejsciowych 1 zaprzesta¢ regeneracji
zdrowia dla tych jednostek, poniewaz nie speiniajg one zalozonych warunkow dla tego
procesu. W tym momencie ilo$¢ rozgatezien warunkowych zostata znacznie ograniczona,
funkcja regeneracji zdrowia odpowiadajaca za sama regeneracj¢, zostala pozbawiona
szumu zaroOwno funkcjonalnego (instrukcje i dane nie realizujace bezposrednio logiki
biznesowej), jak i szumu zwigzanego z danymi. Oczywiscie mozna posunaé si¢ dalej
i wprowadzi¢ dalsze optymalizacje wydajno$ciowe, wprowadzajac taka tabelg, ze jej
zlaczenie z tabelg Health bedzie zawieralo jedynie te byty, ktore speiniaja zalozenia
funkcji regeneracji zdrowia. Te dzialanie jednak musi by¢ podyktowane odpowiednimi
wskaznikami, poniewaz istnieje mozliwo$¢, ze takie rozwigzanie nie tylko pogorszy
wydajno$¢ pamigciows, ale rowniez tg zwigzang z czasem odpowiedzi systemu.

W tym momencie wylania si¢ obraz pewnego wzorca, wzorzec ten opisuje program,
ktory sktada si¢ z funkcji. Funkcje te operujg na tabelarycznych i znormalizowanych
danych. Wzorzec ten zostat nazwany ECS, czyli Entity—component—system.

2.2. Badania wydajnoSciowe

Autor przeprowadzit trzy trywialne testy wydajnosciowe w silniku Unity
z wykorzystaniem paczki Performance Testing Extension. Pomimo, a moze zwlaszcza
dlatego, iz sg proste, to sg one dobrym punktem startowym do bardziej wnikliwych analiz
i testow, rownoczesnie wskazujac prawdziwosé zatozen przyjmowanych w projektowaniu
zorientowanym na dane. Implementacja testow jest ogolnodostepna na platformie GitHub
w repozytorium autora [13]. Rysunek 2.3, Rysunek 2.4 i Rysunek 2.5 Wyniki testow
wydajnosci sterowania przeplywem przez dyrektywe if i wersji bez niej. Poszczegdlne
podpisy oznaczaja: Sum_True Test — w kazdym rozgat¢zieniu podjeta jest gatez ‘prawda’,
Sum_False_Test — w kazdym rozgalezieniu podjeta jest gatgz ‘fatsz’, Sum_Half Test —
potowa gatezi jest ewaluowana przez warto$¢ ‘prawda’, Sum 4 True Test - cO czwarta
galez jest ewaluowana przez wartos¢ ‘prawda’, Sum 4 False Test - co czwarta gatez jest
ewaluowana przez warto$¢ ‘fatsz’, Sum 8 True Test - co 6sma galez jest ewaluowana
przez warto$¢ ‘prawda’, Sum 8 False Test - co O6sma galez jest ewaluowana przez
warto$¢ ‘falsz’, Sum Random Test — kazda gat¢z zalezy od pseudolosowej wartosci o
rownej dystrybucji i Sum_Random_ Byte Test — obydwa rozgalezienia s3 ewaluowane a
ostateczna warto$¢ wyznaczana jest przy pomocy arytmetyki. przedstawiaja wyniki testow
z roznych platform testowych, platformy pomimo réznic w architekturze 1 budowie
wykazuja podobne relacje w wynikach.



Cache

i7-5500U (4 cores), BLO3(MB) RAM [KWA] 7-6700HQ (8 cores), 16243(MB) RAM [KAMILVDONOLENOV]  i7-8700 (12 cores), 32687(M8) RAM [DESKTOP-MATNVNO]
8 35
7
35 0
&
10 25
5
E £ E20
3 3 3
E E E
Fa F F
20
15
3
15
2 10
10
B 05

W Sym_Con_Test WSS Sum_Skip_Test

Rysunek 2.3 Wyniki testow wydajnosciowych wykonywania obliczef z wykorzystania mechanizmu
pamieci podrecznej i bez tego mechanizmu.
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Rysunek 2.4 Wyniki testow badajacych wydajno$¢ podejsc¢ ,.tablica struktur z referencjami”, ,,tablica
struktur” i ,,struktura tablic”.
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Rysunek 2.5 Wyniki testow wydajnosci sterowania przeptywem przez dyrektywe if i wersji bez niej.
Poszczegodlne podpisy oznaczajg: Sum_True Test — w kazdym rozgatezieniu podjeta jest gatez ‘prawda’,
Sum_False_Test — w kazdym rozgalgzieniu podjeta jest gataZ ‘falsz’, Sum_Half_Test — potowa galezi jest
ewaluowana przez warto$¢ ‘prawda’, Sum_4 True Test - co czwarta galez jest ewaluowana przez wartos$¢

‘prawda’, Sum_4 False Test - co czwarta galez jest ewaluowana przez warto$¢ ‘fatsz’, Sum 8 True Test -
co 6sma galez jest ewaluowana przez warto$¢ ‘prawda’, Sum_8 False Test - co 6sma galez jest ewaluowana
przez warto$¢ ‘fatsz’, Sum Random_Test — kazda galez zalezy od pseudolosowej wartosci o rowne;j
dystrybucji i Sum_Random_Byte Test — obydwa rozgalezienia sg ewaluowane a ostateczna warto$¢
wyznaczana jest przy pomocy arytmetyki.

Rysunek 2.3 przedstawia wyniki testOw wykorzystania pamigci podrecznej procesora.
Test polegal na wykonaniu sumowania miliona liczb typu long (64-bitowa warto$é
catkowita), sumowanie te odbywato si¢ przy wykorzystaniu p¢tli o okreslonym rozmiarze.
W wersji wykorzystujacej mechanizm pamigci podrecznej, petla sumuje kazda kolejna
liczbe. Drugi test rowniez wykonuje milion obrotow petli, natomiast aby zniwelowac
uzycie pamigci podrecznej, z tablicy wybierana jest co dziesigta warto$¢. Jak wskazuja
na to wyniki wykorzystanie mechanizmu pamigci podrecznej, pozwala na uzyskanie nawet
o$miokrotnie lepszej wydajnosci.

Rysunek 2.4 przedstawia wyniki testow podej$¢ ,.tablica struktur z referencjami”,
Htablica struktur” i ,,struktura tablic”. Test polegal na wielokrotnym zsumowaniu rocznych
zarobkoéw wyciaganych z réznych struktur danych. W tym tescie najlepiej prezentuje si¢
rozwigzanie zwigzane z podejSciem ,struktura tablic”, prezentujac znacznie lepsza
wydajno$¢ niz konkurencyjne podejscia.

Rysunek 2.5 Wyniki testow wydajnos$ci sterowania przeptywem przez dyrektywe if i
wersji bez niej. Poszczegolne podpisy oznaczaja: Sum True Test — w kazdym
rozgalezieniu podjeta jest gatez ‘prawda’, Sum False Test — w kazdym rozgatezieniu
podjeta jest gatgz ‘fatsz’, Sum_Half Test — polowa galezi jest ewaluowana przez warto$¢
‘prawda’, Sum 4 True Test - co czwarta galez jest ewaluowana przez warto$¢ ‘prawda’,

Sum_4 False Test - co czwarta galez jest ewaluowana przez wartos¢ ‘falsz’,
Sum_8_True_Test - co Osma galez jest ewaluowana przez warto$¢ ‘prawda’,
Sum_8 False Test - co oOsma galez jest ewaluowana przez wartos¢ ‘falsz’,

Sum_Random_Test — kazda gal¢z zalezy od pseudolosowej wartosci o rownej dystrybucji i
Sum_Random_Byte Test — obydwa rozgal¢zienia sg ewaluowane a ostateczna warto$é
wyznaczana jest przy pomocy arytmetyki. przedstawia wyniki testow wydajnosci



wykorzystania systemow przewidywania wynikéw rozgatezien zawartych w kodzie. Jak
wida¢ przy wyraznych wzorcach rozgalezien mechanizmy te dziataja bardzo dobrze,
natomiast przy pseudolosowym wyborze rozgalezien wida¢ zdecydowany spadek
wydajnosci. Dodatkowo zaprezentowany jest wynik rozwigzania bez rozgalezien, gdzie
wyliczono obydwie warto$ci i wyznaczono ostateczng warto$¢ przy wykorzystaniu
rozwigzan arytmetycznych. Podejscie te daje rozne wyniki, przez ograniczong liczbe
obiektéw badawczych nie mozna jednoznacznie stwierdzié, czy jest to optacalne (lub pod
jakimi warunkami) rozwigzanie.

2.3. Porownanie z popularnymi paradygmatami
2.3.1. Poréwnanie z programowaniem obiektowym

Programowanie zorientowane obiektowo (object-oriented programming - OOP) jest
najpopularniejszym i najbardziej rozpowszechnionym paradygmatem [14]. Wsrod 20
najpopularniejszych jezykow, az 17 jezykow wspiera ten paradygmat, a dla 11 jest
to glowny paradygmat. Jednym z pierwszych jezykow ktore korzystaty z tego paradygmatu
to Smalltalk 1 Simula. Daty one korzenie dla jednych z najbardziej popularnych jezykow:
C++, Java, C#, Python itd.

Gtowne cechy OOP [15] [16] [17] [18] [19]:

a) Obiekty - instancja klasy lub prototypu.

b) Klasa lub prototyp — definicja powigzania danych i procedur.

c) Enkapsulacja - mozliwos¢ okreslenia widocznosci dla poszczegdlnych
sktadowych typu (wiacznie z metodami), w szczegdlnosci do ukrycia ich przed innymi
bytami.

d) Dziedziczenie - klasa dziecka dziedziczy wiasciwosci klasy rodzica i zgodnie
z algebrg typow wszedzie, gdzie moglismy uzy¢ klasy rodzica, mozemy przekazac klase
dziecka.

e) Polimorfizm - polimorfizm czgsto wymieniany jest jako cecha jezykow
wspierajacych programowanie zorientowane obiektowo, jednak wymagany jest jedynie
mechanizm dziedziczenia, sam polimorfizm moze wystepowaé poza obiektowymi
normami i w roznych formach wystepuje w rdéznych jezykach niewspierajacych
programowania obiektowego.

Z tym paradygmatem zwigzane jest wiele technik inzynierii 1 projektowania
oprogramowania 1 tzw. zasad dobrych praktyk w programowaniu obiektowym. Ziosliwi
mogg stwierdzi¢, ze dla innych paradygmatoéw nie powstato tak wiele zasad, poniewaz
sa U podstaw skuteczniejsze i bezpieczniejsze niz OOP [20]. W tym stwierdzeniu bedzie
troche racji. Przyktadowo, powszechnie przyjmowane jest, ze w wigkszosci przypadkow
nie powinnis$my stosowac dziedziczenia, tylko uzy¢ kompozycji [21].

Z technicznego punktu widzenia zasady projektowania zorientowanego na dane
mozemy realizowa¢ w wigkszosci, jezeli nie we wszystkich jezykach zorientowanych
obiektowo. Jednak to, Ze syntaktyka jezyka umozliwia taki styl to nie znaczy,
ze semantycznie jest to zgodne z programowaniem zorientowanym obiektowo [15].

Tak wiec:

a) Jednym z fundamentéw DOD jest odzieranie rozwigzan z abstrakcji, gdzie OOP
charakteryzuje si¢ ubieraniem rozwigzan w coraz to grubsze warstwy abstrakcji.

b) W DOD zainteresowanie Kkieruje si¢ na dane i rozwigzywanie problemu
w calosci, w OOP natomiast uwaga skupiona jest natakim zaprojektowaniu wycinka
Swiata, zeby rozwigza¢ problem na poziomie jednostkowym (na poziomie instancji).

c) W DOD maksymalizowane jest wykorzystanie dostepnego sprzetu na jakim ma
by¢ wykonywany kod, natomiast w OOP skupia si¢ na stworzeniu uniwersalnego
I abstrakcyjnego wycinka $wiata, na ktorym mozna bezpiecznie operowaé z zewnatrz.
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d) Tak jak zostalo to opisane w poprzednim rozdziale, DOD jest zwigzane
Z podejsciem struktury tablic (SoA), natomiast w OOP gtownym podejéciem jest tablica
struktur (A0S).

e) W programowaniu obiektowym poprzez znaczne zalezno$ci pomiedzy
warstwami abstrakcji i obiektami w tej samej warstwie abstrakcji, zrownoleglenie obliczen
i wprowadzenic wiclowagtkowosci czgsto moze by¢ nietrywialnym wyzwaniem.
W projektowaniu zorientowanym na dane wprowadzenie tych technik optymalizacji jest
znacznie prostsze.

2.3.2. Realizacja zasad SOLID

Jednym z fundamentow wspotczesnego podejscia do OOP sg zasady SOLID [15] [22].
Wsrdd tych zasad mozna wyrdzni¢ dwa typy: ogdlne zasady programowania i obiektowe
zasady programowania. Do tej pierwszej grupy nalezg dwie pierwsze zasady, reszta to
przedstawiciele drugiej grupy. Projektowanie zorientowane na dane i wzorzec ECS
(opisany w poézniejszych rozdziatach) znakomicie realizujg te dwie praktyki. Zasada
pojedynczej odpowiedzialnosci jednak jest cigzka do realizacji, przy podej$ciu
programowania obiektowego. Podczas implementacji systemu zakle¢, majac klasg
‘Czarodziej’ wydaje si¢ ona dobrym kandydatem do trzymania poznanych zakle¢ i uczenia
si¢ nowych. Natomiast w podej$ciu zorientowanym na dane, granice jednostki
implementacyjnej wyznacza rozwigzywany problem, co oznacza, ze jedynym powodem do
wprowadzenia zmiany w jednostce implementacyjnej jest zmiana sposobu realizacji
rozwigzania problemu. Podobnie przy realizacji zasady otwarte-zamknigte,
z wykorzystaniem wzorca ECS otrzymujemy niezwykla otwarto$¢ na rozszerzanie. Nowy
kod moze dotgcza¢ wilasne systemy do $wiata i przytagczaé nowe komponenty do bytow
wykorzystywanych przez inne systemy.

2.3.3. Poréwnanie z programowaniem funkcyjnym

Programowanie funkcyjne (functional programming — FP) jest kolejnym bardzo
popularnym paradygmatem, ktory zyskuje coraz wigksza popularnos¢. Stare jezyki pokroju
C#, czy nowe taki jak Rust posiadaja wsparcie dla tego podejscia. 13 z 20
najpopularniejszych jezykow wspiera ten paradygmat, a dla 5 z nich jest to glowny
wspierany sposob programowania. Ciekawe natomiast jest to, ze wsérdd tej piatki znajduja
si¢ dwa z glownych jezykow dla matematykow 1 naukowcow (R 1 MATLAB), nowy jezyk
systemowy, ktory niesamowicie szybko zyskuje popularnos¢ (RUST) inajwazniejszy
jezyk do tworzenia dynamicznych stron internetowych (JavaScript).

Gtowne cechy programowania funkcyjnego [15] [23] [19]:

a) Czyste funkcje (matematyczne funkcje) - funkcje w jezykach funkcyjnych nie
posiadajg efektéw ubocznych.

b) Rekurencja - wykorzystywana jest rekurencja zamiast iteracji.

c) Niezmienne dane - raz przypisanej warto$ci do zmiennej nie mozna zmieni¢ na
inng warto$¢, pod dang referencja warto§¢ moze zosta¢ wpisana tylko raz.

d) Funkcje wyzszego rzedu i1 funkcja jako typ pierwszoklasowy - 0znacza to,
ze funkcja moze jako argument przyjmowaé inng funkcje, a same funkcje moga by¢
przechowywane w zmiennych, przesylane jako parametr i tworzone podczas wykonywania
programu (dynamicznie).

Paradygmat ten zyskuje popularno$¢ zapewne ze wzgledu na bezpieczenstwo, dzigki
temu, ze dane s3 niezmienne, eliminuje on problem ztego uzycia danych i funkcjonalnosci,
ktory skutkowatby ztym/nieokre§lonym stanem catej aplikacji lub jej czesci. Dodatkowym
atutem jest fatwo$¢ wprowadzenia wielowatkowosci 1 zréwnoleglenia obliczen.

Po tym wprowadzeniu mozna przej$¢ do poréwnania:
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a) Na wysokim poziomie abstrakcji, obydwa podej$cia mozna uprosci¢ do modelu
przedstawionego na Rysunek 2.1 w rozdziale 2.1 Projektowanie zorientowane na dane.
Jednak w DOD funkcje nie muszg by¢ czystymi funkcjami, dane wyjsciowe moga by¢
zmutowanymi danymi wejSciowymi.

b) W programowaniu funkcyjnym nacisk jest ktadziony na funkcje i deklaratywny
opis rozwigzania problemu, natomiast przy programowaniu zorientowanym na dane
gléwnym zainteresowaniem sg wtasnie danych i imperatywnym rozwigzaniu problemu.

W obydwu podejsciach, w stosunkowo prosty sposob mozna wprowadzié
zrownoleglenie 1 wielowatkowos$¢ obliczen.

2.3.4. Pordéwnanie z programowaniem proceduralnym

Programowanie proceduralne (procedural programming - PP) to jeden z pierwszych
paradygmatéw, 11 z 20 pozwala programowac catkowicie proceduralnie, a na pierwszym
miejscu jest jezyk, ktory jest wcatosci zgodny z tym paradygmatem (nie jest ani
obiektowy, ani funkcyjny). Ten styl programowania jest réwniez mocno zwigzany
Z automatyzacjg i skryptowaniem. W programowaniu proceduralnym istnieja procedury
(metody/funkcje), zmienne 1 moduly. Jest jednym z najwcze$niejszych paradygmatow.
Mozna przyjaé, ze jest to podstawa, zktorej wywodza si¢ inne omawiane tutaj
paradygmaty. Paradygmat ten wywodzi si¢ z paradygmatu programowania strukturalnego,
ktéry opiera si¢ na zunifikowanym i bezpiecznym sterowaniem przeptywem w programie
[15]. OOP, FP i DOD sg bardziej ewolucja PP niz odmiennym bytem, powstaly poprzez
zatozenie dodatkowych ograniczen i/lub dodanie nowych konceptow. Tak jak
programowanie proceduralne wywodzi si¢ z programowania strukturalnego. DOD spetnia
wiec wszystkie zalozenia PP, ale wprowadza dodatkowe =zalozenia, koncepty
i ograniczenia.

2.4. Wzorzec ECS

Wzorzec ten zostal wspomniany w rozdziale 2.1 Projektowanie zorientowane na dane.
Tak jak zostalo to opisane, jest to wzorzec architektoniczny, jego nazwa - Entity—
component-system (ECS) - oznacza:

* Entity (Byt) - jest identyfikatorem (zaawansowana wersja indeksu), uzywanym
do identyfikacji i agregacji komponentow.

* Component (Komponent) - jest jednostka danych, powinna by¢ jak najmniejsza
jak to mozliwe (zamiast Struktury z Listing 2.2 preferowane sg struktury z Listing 2.3).
Komponent nie moze posiada¢ zadnej logiki biznesowej. Mimo, ze poprzednie zdanie jest
krotkie i proste, to jest ono esencjonalne w definicji komponentu.

+ System (System) - jednostka logiczna wykonujaca operacje na danych
(komponentach), transformujaca dane z jednego stanu do kolejnego, jak ukazuje to Listing
2.4.

struct Stats
Health;

Speed;
int Mana;

=~ Intelligence;

Listing 2.2 Struktura Stats nie spetniajaca zatozen komponentu ze wzglgdu na przechowywanie wielu
niezaleznych wartosci
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-t HealthComponent { public int Value; }

SpeedComponent { public int Value; }
ct ManaComponent { public int Value; }

-t IntelligenceComponent { public int Value; }

Listing 2.3 Rozbicie struktury Stats na poprawne niezalezne komponenty

7 entity,
[Requires] HealthComponent health,
[None] DeathTag . )

if( health.Value <= 0 )
{

EntityManager.RemoveComponent<HealthComponent> (entity) ;

EntityManager.AddComponent<DeathTag>( entity);

Listing 2.4 Przyktadowy system realizujacy logik¢ oznaczania bytu za martwy

System nie moze posiada¢ gltebokiego i/lub skomplikowanego stanu (stan systemu
moze wystepowaé jako dane zapisane w ramach pamieci podrecznej, czyli zasoby, ktorych
ciggte pobieranie wigzatoby si¢ z niepotrzebnym kosztem).

W?zorzec ten jest najczesciej wykorzystywany w grach komputerowych [10], poniewaz
bardzo dobrze sprawdza si¢ w realizacji oczekiwan jakie stawia si¢ przed nowoczesnymi
grami komputerowymi - czyli $wietnej optymalizacji (wyliczenie klatki gry
W rozdzielczos$ci 4k 1 w czasie ponizej 16ms) i wielu obiektow, ktore wchodza w interakcje
pomiedzy soba jak i z graczem. Jednak wzorzec ten nie opiera si¢ jedynie na wydajnosci,
tylko na prostym dostgpie do danych, klarownym 1 jasnym definiowaniu funkcjonalnosci,
ktére nie posiadaja zalezno$ci funkcyjnych (kazdy z systemow nie posiada zaleznoS$ci
innych niz te do uzywanych danych), przez co wilaczanie 1 wylgczanie poszczegdlnych
systemoOw jest niezwykle proste. Znacznie wplywa to na czynniki takie jak:

* Testowalno$¢ - nie potrzebujemy programowac imitacji (mock'ow) innych
systemow, zeby przetestowaé dany system, dzigki temu testy sa znacznie prostsze
(wystarczy wprowadzi¢/wygenerowa¢ dane wejsciowe 1 przekaza¢ je do systemu)
I odporne na zewnetrzny szum takich jak np. zta imitacja zaleznosci.

* Latwo$¢ utrzymania - dzieki temu, ze systemy sa mate, posiadaja mato
odpowiedzialnosci 1 zmieniaja jasno okreslony zestaw danych, mozna w prosty sposob
okresli¢ miejsce bledu. Dodanie nowej funkcjonalnosci w wiekszosci przypadkoéw polega
na wprowadzeniu nowego systemu i ewentualnie nowych danych. Przy zmianie danych
jest wiadome, ktore systemy polegajg na nich, przez co rowniez wiadome jest, gdzie
wprowadzone zmiany mogg skutkowa¢ w btednym dziataniu.

» Zabezpieczanie na przyszie zmiany (future proofing) - tak jak zostato
wspomniane w powyzszym punkcie, podczas wprowadzania zmian, jedyna trudnos¢
polega na zaimplementowaniu, a nie manewrowaniu miedzy zalezno$ciami 1 poziomami
abstrakc;ji.

» Zréwnoleglenie 1 wielowatkowo$¢ - kazdy system operuje na znanym zestawie
danych, przez co istnieje mozliwos¢ aby rownocze$nie wykonywac kilka systemow, gdzie
systemy te operuja na rozlagcznych zestawach danych. Dodatkowo czgsto prawda jest,
ze jedno wykonanie p¢tli korzysta z danych powigzanych z jednym entity, przez co mozna
zrownolegli¢ 1 wykona¢ w wielowatkowym podejsciu jeden system.
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2.4.1. Rodzaje implementacji

Wzorzec ECS moze by¢ realizowany przez kilka implementacji (z pomini¢ciem
podej$¢ nieskalowalnych 1 nieuniwersalnych, ktére s3a szyte na miar¢ dla jednego
sprecyzowanego projektu i jego wymagan):

* Class-based (oparty na klasach) - jest implementacjg zwigzang z programowaniem
obiektowym, a nie zorientowanym na dane jak inne. W takiej implementacji byt jest
kontenerem, w ktorym grupowane sg powigzane ze sobg komponenty. Przyktadowy kod
implementacji klasy Entity znajduje si¢ na Listing 2.5.

Component> Components;
lic HashSet<Type> Types;

Listing 2.5 Prosta realizacja Entity w oparciu o klase

Komponent jest klasg implementujaca zadany interfejs lub nadklase, ktora posiada
tylko dane, tak jak we wzorcu obiektu transferu danych (data transfer object — DTO).
Natomiast system jest klasa, ktora implementuje zadany interfejs lub nadklasg i posiada
przynajmniej jedng metode, ktora realizuje logike biznesowa.

* Bitset-based (oparty na zbiorach bitowych) - jest to podstawowa i najprostsza
implementacja ECS zwigzana z paradygmatem DOD. Mozna t¢ implementacje
przedstawi¢ jako macierz (przyktadowa wizualizacja na Rysunek 2.6), gdzie kolumng jest
komponent, a wierszem entity (byt). Dzigki temu odpytujac si¢ o komponent danego typu
uzyskiwana jest tablica tego komponentu. Aby stwierdzi¢ czy dany byt ma dany
komponent wystarczy w macierzy wskaza¢ komorke i przeczytaé jej warto$¢. Sposob ten
jest prymitywny i posiada pewien problem - trzymajac wszystkie dane w postaci jednej
macierzy, tablice komponentow stang si¢ w wigkszosci puste, przez co znowu pojawig si¢
problemy z wykorzystaniem pamigci podrecznej. Natomiast wykorzystywanie wigkszej
ilo$ci macierzy, wymaga znacznie wiecej pracy i utrudnia wprowadzenie zmian.

Health  Mana Speed DeathTag
Entity 1 0 0 0 1
Entity 2 1 1 1 0
Entity 3 1 0 0 0
Entity 4 0 1 0 1

Rysunek 2.6 Przyktadowa wizualizacja zbioru bitowego uzytego do filtrowania bytoéw w ECS

* Sparse set-based (oparty na rzadkich zbiorach) - jest to rozwinigcie wersji opartej
na zbiorach bitowych, wykorzystujace sprytng strukture danych jaka jest sparse set (zbior
rzadki), szczegélnie przydatny, kiedy nie mozna pozwoli¢ na marnotrawienie
miejsca/pamieci, a Operacje przeprowadzane s3 w wigkszosci na danych tablicowych, ktore
sa w duzej mierze puste. Gwarantuje to lepszg utylizacje pamigci 1 jest bardziej przyjazne
dla systeméw pamigci podrgcznej (dane sa przechowywane liniowo). Mozliwe sg znaczne
usprawnienia, takie jak lgczenie kilku tablic w grupe i sortowanie elementow tak, zeby
iteracja przez cala grupe byla jak najbardziej wydajna (wigcej mozliwosci
optymalizacyjnych mozna znalez¢ w implementacji i blogu autora biblioteki EnTT [24])
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* Archetype-based (oparty na archetypie) - najpierw nalezy przyblizy¢ czym jest
archetyp. Archetypem nazywana jest krotka, zawierajaca wszystkie typy komponentow
jakie nalezg do danego bytu. Podejscie te polega na tworzeniu archetypow i rezerwowania
pamieci dla komponentow per archetyp. Zeby sprawdzié czy dany byt posiada komponent
danego typu, wystarczy sprawdzi¢ dla jakiego archetypu nalezy byt i czy dany archetyp
zawiera dany komponent. Podejscie te jest najbardziej skomplikowanym ze wszystkich
opisanych, jednak dobrze wykorzystujac mechanizmy, posiadamy najwigcej szans
na optymalizacje¢ (z posrod wymienionych tu podejs¢). Taka implementacje posiada
biblioteka ECS przygotowana przez korporacj¢ Unity Technology dla swojego silnika
w postaci paczki Entities, na ktorej polega narzedzie opisywane w tej pracy.

2.4.2. Uzyteczno$¢ przy trenowaniu sztucznej inteligencji

Sztuczna inteligencja wkracza w codzienne zycie coraz szybciej. Ten postep rodzi
nowe problemy, jednym z nich jest to, Ze rozwigzania z zakresu technik uczenia
maszynowego wymagaja skomplikowanego procesu uczenia modeli. Idealnie bytoby
uczy¢ 1 testowa¢ programy na docelowych platformach, jednak jest to rozwigzanie
fizycznie niemozliwe z wielu powodow, np.:

» Ogromne koszty produkcji maszyn, ustawiania platform, likwidacji uszkodzen
I utylizacji uszkodzonych maszyn (samo jezdzacy pojazd ulegajacy kolizji).

» Wydluzenie czasu uczenia i niska mozliwo$¢ skalowania (na odcinku jednego
pasa jezdni moze poruszac si¢ tylko jeden pojazd z ograniczona, przepisami, predkoscia).

Aby pozby¢ si¢ tych fizycznych ograniczen, mozna zastosowaé wirtualne srodowiska
| programy z odpowiednio 'mnauczonymi' parametrami dopiero testowaé w fizycznych
srodowiskach. Silniki gier sg naturalnym wyborem dla tworzenia tych wirtualnych
srodowisk (gotowe 1 wysokiej jakosci silniki fizyczne 1 graficzne, rozwigzania
zoptymalizowane do szybkich obliczen, funkcjonalne $rodowiska graficzne tzw. edytor,
gotowe integracje z wieloma platformami) [25]. Dzigki transparentno$ci, matej ilo$ci
zaleznosci, znakomitym mozliwoscig optymalizacji 1 skalowalnos$ci zastosowanie wzorca
ECS (w wersji zgodnej z zalozeniami projektowania zorientowanego na dane) przy
tworzeniu tego typu symulacji komputerowej, wydaje si¢ naturalnym Kierunkiem rozwoju,
ktory pozwoli zaoszczedzi¢ duzo czasu i pieniedzy oraz moze przyczynic si¢ do jeszcze
szybszego rozwoju tego typu rozwigzan.

2.5. Programowanie wizualne

Programowanie wizualne (visual programming) - technika programowania, gdzie
zamiast pisania kodu, uktada si¢ i laczy ze sobg odpowiednie elementy wizualne
odpowiadajagce pewnym nazwanym operacjom, normalnie realizowanym przy pomocy
kodu. Umozliwia to inne przedstawienie problemu i rozwigzania, co moze ulatwiac
zrozumienie dla 0so6b nietechnicznych [26] [27]. Technika ta jest czesto wykorzystywana
w silnikach gier, gdyz umozliwia projektantom tworzenie prostych interakcji i mechanik
W sposob wizualny (i nie wymagajacy pisania kodu). Dwa najwigksze silniki posiadaja
tego typu rozwigzania: Unity kupilo rozwigzanie zwane Bolt [28] i rozwija wilasne
rozwigzanie oparte o swoj stos technologiczny DOTS [29], natomiast Unreal Engine
posiada swoje wlasne rozwigzanie zwane Blueprints [30], ktore jest uznawane za jedno
Z najlepszych (jesli nie najlepsze) rozwigzanie tego typu. Programowanie przy uzyciu tego
systemu jest bardziej popularne niz przy wykorzystaniu jezyka C++ (na podstawie danych
z Rysunek 2.7). Niezwykle popularne rozwigzania zwigzane z programowaniem
wizualnym to programowanie shader'éw (programoéw przeznaczonych do kolorowania

pikseli na GPU) [31] [32] [33].
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Rysunek 2.7 Porownanie ilo$ci wyszukiwani dla zapytan: ,,unreal blueprints”, ,,unreal coding” i ,,unreal
c++”. Z serwisu https://trends.google.com. Dostep 29.09.2020.

|4
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Moze by¢ zrealizowane jako:

* Uniwersalny system, ktory przetwarza wizualng form¢ w czasie wykonywania
programu i wykonuje odpowiadajace jej funkcje wraz z przekazywaniem zadanych
danych. Zaleta tego podejécia jest tatwos¢ rozbudowy i brak koniecznosci kompilacji
zmian (mozliwo$¢ wprowadzania zmian podczas wykonywania programu). Wada jest
oczywiscie wydajnos¢ takiego rozwigzania, gdzie poza czasem poswigconym
na wykonywanie rzeczywistej logiki biznesowej, potrzebny jest czas na kierowanie
przeptywem 1 analiza czg¢sci wizualnej.

* Oddzielenie warstwy wizualnej od warstwy egzekucji kodu, na podstawie danych
z warstwy wizualnej generowany jest kod, ktory zostaje skompilowany i dotgczony
do bazy kodu catego programu/gry. Zaletami tego rozwigzania jest wydajno$¢, ktora moze
by¢ taka sama jak dobrze napisanego kodu. Dodatkowo oprocz optymalizacji przy zmianie
cze$ci wizualnej na kod otrzymywane sg takze optymalizacje z kompilacji kodu. Wada
natomiast jest rozrost bazy kodu 1 wydluzony czas testowania rozwigzan (osoby
nietechniczne posiadaja predyspozycje do tworzenia programow 'ma oslep' tzn. wybierania
losowych wartosci 1 funkcji az do osiagnigcia zadowalajacego celu).

* Rozwigzania hybrydowe, gdzie warstwa wizualna wymaga pewnych
przeksztalcen do warstwy wykonywane] przez uniwersalny system. Pozwala
na zastosowanie pewnych optymalizacji i interaktywne wprowadzanie zmian, jednak
trzeba odczekac czas przetwarzania, zanim zmiany bedg widoczne, a wydajnos¢ jest gorsza
niz przy rozwigzaniach opartych na generowaniu kodu kompilowanego.

2.6. Generacja kodu

Code generation (generacja kodu) - technika pozwalajaca przeksztalcic dane
wejSciowe w poprawny syntaktycznie kod programu. Jest to bardzo szeroka rodzina
technik utatwiajacych 1 wspomagajacych prace programistyczng, ktéra zaczyna si¢
od prostych szablonow i systemow uzupetniania sktadni (IntelliSense i IntelliCode [34]),
poprzez rozbudowane szablony uzupelniane dynamicznie wpisanymi danymi
(np. generowanie kodu C# z modelu UML w Visual Paradigm [35]) do generowania
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calych programoéw (np. ShaderGraph [36]). Moze odnosi¢ si¢ rowniez do procesu
przemiany kodu napisanego w jezyku programowania do kodu maszynowego.

2.7. Systemy sztucznej inteligencji w grach

W grach komputerowych mozna zauwazy¢ kilka gléwnych systemow:
* System graficzny - odpowiadajacy za renderowanie elementow graficznych.
* System UI (User Interface [interfejs uzytkownika]) - odpowiadajacy za graficzny
interfejs uzytkownika (moze opiera¢ si¢ na systemie graficznym).

» System interakcji - odpowiadajacy za przetwarzanie sygnatow interakcji
(np. unifikacja obstugi kontroleréw).
* System dzwigkowy - odpowiada za przetwarzanie zrodet dzwickow

| powigzanych z nimi plikéw audio.

» System zasobow - odpowiadajacy za zarzadzanie zasobami gry i interakcje 10
(wejscie-wyjscie [input-output]).

» System fizyki - odpowiadajacy za symulowanie praw fizyki (lub ich
uproszczonych interpretacji).

» System skryptowania - odpowiadajacy za wykonywanie logiki biznesowe;j
stworzonej w dedykowanej lub zaadaptowanej dla silnika technologii.

» System mechanik gry - odpowiadajacy za wykonywanie logiki biznesowej
gléwnych mechanik.

* System sztucznej inteligencji - odpowiadajacy za sterowanie NPC (posta¢ w grze
nie kontrolowana przez gracza [non-player character]).

Przy zatozeniu, ze gra musi wykonywac si¢ przy predkosci 60 FPS(klatek na sekunde
[frames per second]) to wszystkie te systemy majg taczny budzet ~16.7ms. Kiedy gra
posiada znakomity system (lub artefakty zwigzane z jego efektami) graficzny, dzwickowy,
interakcji, mechanik gry, skryptowania, fizyki lub dZwigkowy, to jest to automatycznie
zauwazalne przez graczy (przykitadami tutaj moga by¢ takie gry jak: Crysis, Terraria,
Minecraft, Crypt of the NecroDancer czy Noita). Natomiast gier, w ktorych gldownym
atrybutem jest sztuczna inteligencja, jest niezwykle mato. Rodzi to swego rodzaju odmiang
problemu kury i jajka - nie przeznacza si¢ na ten aspekt duzo czasu i $rodkow, poniewaz
nie ma gier, ktére poswigcity na to duzo czasu i srodkow. Nie wiadomo wigc, czy jest
to dobry kierunek. Przy proporcjonalnym podziale wychodzi mniej niz 2ms na kazdy
z systemow gry. Natomiast uwzgledniajac wyzszy priorytet innych systeméw przy
przyznawaniu czasOw wykonania na klatke, system sztucznej inteligencji otrzymuje budzet
w okolicach 1ms na wykonanie obliczen z nim zwigzanych. Majac to na uwadze mozna
zauwazy¢, ze aby wykonac ten system zgodnie z najlepszymi praktykami inzynieryjnymi,
nalezy zastosowa¢ duzo uproszczen, optymalizacji 1 przyblizen (np. nie potrzeba
wyszukiwaé najszybszej $ciezki, wystarczy, ze bedzie jedna z kregu najszybszych),
aby sprosta¢ wymaganiu czasu wykonywania.

2.8. Techniki implementacji sztucznej inteligencji w grach
2.8.1. Maszyna stanéw skonczonych

Automat skonczony, skoniczona maszyna stanéw (finite state machine — FSM) - jedna
z podstawowych technik tworzenia zachowan dla postaci sterowanych przez komputer
(NPC) [8] [37]. Polega na definiowaniu stanéw wraz z przypisanymi do nich
zachowaniami i (w rozszerzonej, ale powszechnie uzywanej formie) fgczeniu tych stanow
ze soba tranzycjami (Rysunek 2.8). W najprostszej formie (w programowaniu
zorientowanym obiektowo) definiujemy zarzadce maszyny stanéw i stan. Maszyna stanéw
wywotuje na aktualnym stanie cykliczng metode i pozwala zmieni¢ aktualny stan na inny.
Taka implementacj¢ mozna modyfikowac/rozbudowaé¢ o np. dodanie stosu stanow,

17



ograniczanie zmian stanéw (okres$lenie dla danego stanu w jakie stany moze przejsc)
i/lub automatyczne przejscia realizujace si¢ przy zadanych warunkach. Aby utatwié prace z
ta technika, czesto stosuje si¢ techniki wizualizacyjne taczone z technikami wizualnego
programowania i/lub (czasami) z technikami automatycznej generacji kodu. W silniku
Unity istnieje podstawowa implementacja maszyny stanéw jako system animacji nazwany
,animation state machine”, mozna tez skorzysta¢ z innych implementacji [38]. Duzg wada
tego typu techniki jest to, ze poziom skomplikowania jest wiekszy niz liniowy w stosunku
do ilosci zadeklarowanych stanéw, wiec wszelkie zmiany sg utrudnione, a caty system
staje si¢ trudny w utrzymaniu.

Idle

Patrol

v

Fighting

h J

Alarmed

Rysunek 2.8 Przyktadowa maszyna stanéw skoniczonych, gdzie prostokat oznacza stan, linia ze strzatka
pojedyncza oznacza przejscie jednostronne od stanu bez strzatki do stanu ze strzatka i linia zakonczona
strzatkami z obydwu stron oznacza potaczenie stanéw z tranzycjg w obydwie strony.

2.8.2. Hierarchiczna maszyna stanéw

Hierarchiczna maszyna stanéw (hierarchical state machine — HSM) - jest
to rozwinigcie skonczonej maszyny stanow, gdzie stan moze albo bezposrednio definiowac
zachowania jakie reprezentuje, albo by¢ zagniezdzong maszyng stanéw [8] [39], tak jak
pokazano na Rysunek 2.9. Oczywiscie w pojeciu matematycznym tez jest to automat
skoniczony, jednakze w tym opisie nie chodzi o definicj¢ matematyczng, tylko o technike
programowania. Mimo tego nadal jest prawda, ze kazda hierarchiczna maszyna stanow jest
rowniez skonczong maszyng stanow. Kazda hierarchiczng maszyne stanéw mozna
przedstawi¢ jako skonczong maszyng stanow, gdyz HSM jest tylko technika wprowadzenia
abstrakcji, aby uczyni¢ FSM bardziej przyjaznymi projektantom. W opisie FSM jest
podany przyktad systemu animacji w silniku Unity, ten przyktad jest rowniez poprawny
w kontekscie hierarchicznych maszyn stanow.
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Rysunek 2.9 Przyktadowa hierarchiczna maszyna stanow, gdzie prostokat z zaokraglonymi rogami
oznacza stan, ktory jest zagniezdzong maszyna standw, prostokat oznacza stan realizujacy zachowanie, linia
ze strzatka pojedyncza oznacza przejscie jednostronne od stanu bez strzatki do stanu ze strzatka i linia
zakonczona strzatkami z obydwu stron oznacza potaczenie standow z tranzycja w obydwie strony.

2.8.3. Drzewa zachowan

Behaviour tree (drzewo zachowan) - jest to technika modelowania przeptywu
zachowan [40], najczgéciej wystgpuje w formie graficznej (Rysunek 2.10), jednak moze
takze wystepowa¢ w formie kodu. Ten drzewiasty model sklada si¢ z lisci (weztow
realizujacych pojedyncze sktadowe zachowania), polaczen, wezldéw kompozycyjnych
(weztow ktore posiadaja przynajmniej jedno dziecko i kontroluja przeplyw sterujacy)
I weztow dekoracyjnych (weztow ktore posiadaja doktadnie jedno dziecko i moga
zmieniac¢ rezultat swojego dziecka). LiScie zwracajg jeden z 3 rezultatow:

* Sukces - kiedy 1i$¢ poprawnie wykona swoje zadanie.

* Porazka - kiedy li$¢ nie moze poprawnie wykona¢ swojego zadania.

* Wykonywanie - kiedy wykonywanie li$cia nie jest operacja synchroniczna.

Rozroznia si¢ nastepujace wezty kompozycyjne:

» Sekwencja - wykonuje swoje dzieci do poki zwracaja sukces. Jezeli jakiekolwiek
dziecko zwroci porazke, zwraca porazke, w przeciwnym wypadku zwraca sukces.

* Selektor - wykonuje swoje dzieci az do pierwszego zwrdconego sukcesu. Jezeli
ktorekolwiek dziecko zwrdci sukces, selektor zwraca sukces, w przeciwnym wypadku
zwraca porazke.

Jedne z podstawowych weziéw dekoracyjnych to:

* Negacja - kiedy dziecko zwrdci sukces, zmienia rezultat na porazke, a kiedy
dziecko zwroci porazke to zwraca sukces.

» Wygrana - zawsze zwraca sukces, niezaleznie od rezultatu dzieci.

» Powtarzacz - wykonuje wezet dziecka okreslong ilos¢ razy, po wykonaniu zwraca
sukces. W bardziej rozbudowanych wersjach moze wykonywa¢ az do okreslonego
rezultatu.

Pozwala to na usunigcie bezposrednich zalezno$ci migdzy zachowaniami/akcjami
| utatwia ponowne uzycie pojedynczych zachowan. Przy maszynie stanéw stan nie moze
by¢ uzyty wielorazowo. Co zwigksza uniwersalnos¢ i tatwo§¢ w utrzymaniu rozwigzan
opartych o drzewa zachowan wzgledem rozwigzan opartych na maszynach stanow.
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Rysunek 2.10 Przyktadowe drzewo decyzyjne z
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BT search_and_grasp.png. Dostep 24.10.2020.

2.8.4. Planowanie akcji zorientowanych na cel

Planowanie akcji zorientowane na cel (Goal-Oriented Action Planning - GOAP) -
technika pozwalajaca zaplanowaé sekwencje akcji, ktore prowadza do okreslonego celu
(minimalizujac koszt osiggnigcia celu) [41] [42]. Technika ta polega na zdefiniowaniu
zbioru akcji, kazda akcja sktada si¢ z:

 warunkéw wstepnych - zbior warunkow, ktore musza wystapi¢ w $wiecie, aby
dana akcja mogta zacza¢ si¢ wykonywac.

+ efektow - zbior zmian w stanie $wiata/kontekstu, ktore wprowadzi akcja
po wykonaniu sie¢.

* implementacji - czyli zbior instrukcji, ktéore sa wykonywane podczas
wykonywania akcji.

Dzigki temu akcje nie sg ze sobg potaczone (brak zalezno$ci pomigdzy nimi), poprzez
to systemy wykorzystujace GOAP sg tatwiejsze w utrzymywaniu, rozbudowywaniu
i posiadajg nizszg zlozono$¢ zaleznosci. Dodatkowo GOAP ogranicza interakcje
projektanta z systemem, co zmniejsza podatnos$¢ na bledy ludzkie. Nie jest to jednak
system stuzacy do tworzenia zachowan postaci, tylko do wyznaczania sekwencji,
aby osiggna¢ cel. Technika ta musi by¢ potgczona z jakgkolwiek technikg tworzenia
zachowan (np. Maszyna stanow lub drzewami zachowan). Potaczenie z maszyng stanow
eliminuje potrzebe na definiowanie tranzycjii migdzy stanami, czyli najwigkszej wady
w tej technice.
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3. Analiza wymagan projektu

3.1. Presony
3.1.1. Krzysztof Abacki:

Cechy:

* Mlody programista gier komputerowych

21 lat

* Od 3 miesigcy pracuje przy mobilnej grze kategorii Indie (gra niezalezna
0 niewysokim budzecie)

* Jest to jego pierwsza praca

» Zna OOP, ale dopiero poznaje DOD 1 ECS

* Mieszka w Tallinnie

Potrzeby:

* Narzedzie, ktore wezesnie i1 czytelnie poinformuje go o btedach

* Narzedzie, ktore pozwoli stopniowo zapoznawacé si¢ ze wzorcem ECS

* Narzedzie, ktore pomoze mu z komunikacjg z projektantem

» Narzedzie, ktore pomoze mu Ograniczy¢é czas zabierany inny programistom
na pytania

3.1.2. Alex Baldwin:

Cechy:
* 32 lata
* CTO oddziatu duzego studia gier w Vancouver
* Obejmuje te stanowisko od roku
* Pracuje w tej firmie od 4 lat
* Pracuje 12 lat w branzy gier komputerowych jako programistka
*Zna DOD 1 ECS
* Zaczyna nowy projekt gry komputerowej na komputery PC typu AA
* Chce uzy¢ Unity Entities

Potrzeby:

* Narzedzie, ktore wskaze, jak korzysta¢ z paczki Unity Entities

» Narzedzie, ktore pomoze jej z komunikacja pomiedzy projektantami
a programistami

3.1.3. Jackob Brugiére:

Cechy:
* 54 lata
* 4 lata pracuje jako projektant gier komputerowych
* Pracowat tylko przy grach mobilnych
 Zaczyna pracg przy nowej grze na Nintendo Switch
* Mieszka we Francji na wsi
* Pracuje zdalnie
* Robi kurs z psychologii

Potrzeby:
* Narzedzie, ktore bedzie intuicyjne 1 wizualne
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* Narzedzie, ktore zapewni edytowalno$¢ tylko tego wycinka domeny, na ktérym
operuje
* Narzedzie, dzigki ktéremu moze przekazaé swoja wizj¢ 0sobie technicznej

3.2. Historyjki uzytkownika

Jako, ze rodzaje uzytkownikoéw zostaty zdefiniowane jako persony, to w historyjkach
uzytkownikéw uzywane sg ich nazwy (imiona).

1) Jako Krzysztof chce uzyska¢ komunikat o btedzie, aby dowiedzie¢ si¢ co robig Zle.

2) Jako Krzysztof chcg uzyskaé¢ czytelny komunikat o bledzie, aby moc samemu
rozwigzac¢ zaistnialy problem.

3) Jako Krzysztof chce uzyska¢ komunikat o btedzie jak najszybciej, aby jak
najszybciej poprawi¢ bledne ustawienia.

4) Jako Krzysztof chcg moc uzy¢ narzedzia bez dhugiej fazy zapoznawania si¢ z nim,
aby szybko uzyskac efekty.

5) Jako Krzysztof chcg moc przeglada¢ wygenerowany kod, aby zapoznaé si¢
ze wzorcem ECS w implementacji Unity Entities.

6) Jako Krzysztof chce operowaé w formie wizualnej, aby moc szybciej i przyjemniej
pozna¢ narzedzie.

7) Jako Krzysztof chce, zeby narzgdzie byto podobne do innych narzgdzi wizualnych,
aby moc szybciej 1 przyjemniej poznac narzg¢dzie.

8) Jako Krzysztof chce, zeby forma wizualna pozwalata mi na dialog z projektantami,
aby moc sprawnie realizowa¢ mechaniki gry.

9) Jako Alex chcg uzyskac czytelny komunikat o bledzie, aby méc samemu rozwigzaé
zaistnialy problem.

10) Jako Alex chce uzyska¢ w petni edytowalny kod, aby moc zastosowaé reczne
optymalizacje.

11) Jako Alex chce moc przegladaé wygenerowany kod, aby zapoznac si¢ ze wzorcem
ECS w implementacji Unity Entities.

12) Jako Alex chce, aby narzgdzie bylo wizualne, aby mogli z niego korzystaé
nie tylko programisci, ale rowniez projektanci.

13) Jako Alex chcg, aby narzedzie bylo zgodne ze standardami innych narzedzi
wizualnych, aby zespot nie musiat spedzi¢ duzo czasu uczac si¢ narzedzia.

14) Jako Alex chcg¢ narzedzie z otwartym kodem, aby moc dostosowaé je pod
wymagania projektu.

15) Jako Jackob chce uzyskaé czytelny komunikat o btedzie, aby modc przestaé go
do osoby technicznej.

16) Jako Jackob chce uzyska¢ czytelny komunikat o bledzie, aby moc sprobowac
rozwigza¢ problem samodzielnie.

17) Jako Jackob chce operowac wizualnie, poniewaz nie potrafi¢ programowac.

18) Jako Jackob chce mie¢ ograniczony widok do funkcjonalnosci projektowania,
aby nie musie¢ rozumie¢ kwestii technicznych.

19) Jako Jackob chce, aby interfejs graficzny byl spojny z innymi popularnymi
narz¢dziami, aby jak najszybciej moc dostarcza¢ warto$¢ w projekcie.

20) Jako Jackob chce mie¢ mozliwos¢ wizualnego przedstawiania moich koncepcji
osobom technicznym, aby mogli oni lepiej zrozumie¢ moje wymagania.

3.3. Wymagania

Przed rozpoczeciem prac nad danym kamieniem milowym ustalono wymagania
funkcjonalne i niefunkcjonalne. Takie podejscie pomogto unikna¢ zmian w wymaganiach
| straty czasu na wyluskanie wymagan, ktore wraz z rozwojem projektu stalyby si¢
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nieaktualne lub wadliwe. Przykladem tutaj moglyby by¢ wymagania dla kamienia
milowego, ktory w trakcie walidacji postgpu prac nad projektem okazal si¢ niezgodny
zZ osiagnigtym ksztattem projektu.

3.3.1. Kamien milowy 1:

Funkcjonalne:
* Generacja pustych komponentéw i systemoéw z poprawnym zapytaniem (query)
| przestrzenig nazw (namespace).
» Walidacja ustawienia komponentéw w weztach i1 blokada generacji przy btednie
ustawionych komponentach lub weztach
* Zmiana typu komponentu z ,Recznie-wpisanego” na ,,Twardo-otypowany”
po generacji i rekompilacji
» Zmiana typu komponentu z ,, Twardo-otypowanego” na ,,Recznie-wpisany”, kiedy
komponent zostanie usuni¢ty z bazy kodu
* Kolorowanie btednie ustawionych weziow na kolor czerwony
» Wyswietlanie btednych ustawien w wezle
Niefunkcjonalne:
» Widoczne 1 zrozumiate komunikaty bledow
* Estetycznie i intuicyjnie wygladajace wezty
* Zgodno$¢ estetyczna z wygladem Unity Pro w trybie ciemnym

3.3.2. Kamien milowy 2:

Funkcjonalne:
* Definiowanie i generacja wielu lambd dla pojedynczego systemu
* Obstuga (wraz z automatycznym wykrywaniem) rodzajow planowania i zmian
strukturanych
* Wsparcie opcjonalnych ustawien w lamdbach
* Generowanie poprawnego kodu
» Tworzenie filtrow komponentow

3.3.3. Kamien milowy 3:

Funkcjonalne:
* Analizowanie tworzonych komponentow
* Tryb uproszczony pozwalajacy na Wysokopoziomowe spojrzenie na systemy
* Mozliwo$¢ wyswietlania podsumowania systemu
» Wezytywanie istniejacych systemow jako systemoéw ,,tylko do odczytu”
Niefunkcjonalne:
» Zwigkszenie przejrzystosci narzedzia
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4. Projekt

4.1. Konkurencyjne rozwiazania

Na czas rozpoczecia pracy nad projektem (15.07.2020) nie udato si¢ znalez¢ autorowi
bezposrednio konkurencyjnego rozwigzania. Jednak istnieje grono konkurencyjnych
narzedzi, z ktérych mozna czerpa¢ inspiracje 1 powiela¢ cze$¢ ich rozwigzan.
Przedstawiona zostanie lista takich narzedzi wraz z ich analiza, majacg na celu wskazanie
rozwigzan, ktorymi warto si¢ wspierac, jak i réznice wzglgdem proponowanego produktu
omawianego w pracy. Przedstawione zostang takze mocne i stabe strony tych rozwigzan.

4.1.1. Visual Paradigm

Visual Paradigm jest narzedziem do projektowania systemow informatycznych
ze szczegbdlnym  nastawieniem na  zarzadzanie projektem i1 projektowaniem
oprogramowania oraz infrastruktury mu towarzyszacej [35]. Jednak obstugiwane modele
projektowania nie maja wsparcia ani do modeli projektowania zorientowanych na dane,
ani wzorca entity-component-system, ani silnika Unity. Zar6wno duzym plusem i duzym
minusem jest rozmiar tego oprogramowania. Pozwala ono na wiele i posiada znaczng ilo$¢
zaimplementowanych rozwigzan, co z drugiej strony daje znaczny prog wejscia i mnogosé
wiedzy, ktorg trzeba opanowaé, aby skutecznie uzywac te narzedzie. Na pewno nalezy
zapozna si¢ z systemem generowania kodu przez Visual Paradigm, poniewaz jest
to bardzo dobre rozwigzanie. W momencie, kiedy w tym narz¢dziu projektowane jest
oprogramowanie, to dla wielu jezykow programowania, mozna bez zbednej pracy, w kilka
sekund uzyska¢ wygenerowany szkielet aplikacji zgodny z zatozeniami architektonicznymi
projektu. Podsumowanie znajduje si¢ w Tabela 4.1 Podsumowanie narz¢dzia Visual
Paradigm.

Tabela 4.1 Podsumowanie narze¢dzia Visual Paradigm

Inspiracje Mocne strony Stabe strony

Rozbudowana generacja
kodu z utworzonych
diagraméw

Duzo mozliwosci

i funkcjonalnos$ci Wysoki prog wejscia

Mozliwo$¢ wykorzystania
jednego narzgdzia w catym | Brak wsparcia dla DOD,
procesie wytwarzania ECS i Unity

oprogramowania

Nacisk na metody zwigzane
Z programowaniem
obiektowym

Narzedzie platne

4.1.2. Unreal Engine Blueprints

Blueprints Visual Scripting jest oficjalnym systemem wizualnego skryptowania
w silniku Unreal Engine [30]. W poprzednim rozdziale 2.5 Programowanie wizualne
rozwigzanie te zostalo juz przyblizone. Jako, ze jest to najpopularniejsze rozwigzanie do
skryptowania w silniku Unreal, to jest ono oczywistg inspiracjg. Oczywiscie do wad tego
rozwigzania naleza, tak jak w Visual Paradigm, brak wsparcia dla DOD, ECS i silnika
Unity. Podsumowanie tego narz¢dzia znajduje si¢ ponizej w Tabela 4.2 Podsumowanie
narzgdzia Unreal Engine Blueprints.
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Tabela 4.2 Podsumowanie narz¢dzia Unreal Engine Blueprints

Inspiracje Mocne strony Stabe strony

Wykonanie, przejrzystos$é
| przyjaznos¢ dla nowych
uzytkownikdéw

Mnogos¢ dostepnych Brak wsparcia dla DOD,
przyktadow i poradnikow ECS i Unity

Ograniczenie do silnika
Unreal Engine

Generacja kodu na

L . Intuicyjno$¢ rozwiazania
podstawie wizualnej formy Y 4

Niska czytelnos¢
Darmowe I mozliwos$ci edycji
generowanego kodu

4.1.3. Unity Bolt

Unity Bolt jest narzedziem, ktore Unity Technologies nabyto od firmy ludig [28].
Naten moment jest to jedyne oficjalne i gotowe do uzycia w produkcji narz¢dzie
do wizualnego skryptowania dost¢pne dla silnika Unity. Tak jak Blueprints, tak samo
to narzgdzie zostalo juz wspomniane w rozdziale 2.5 Programowanie wizualne.
Pod wzgledem podstawowej obstugi, jest to narzedzie zblizone do rozwigzania od Epic
Games, niestety nie generuje ono kodu i tak samo jak poprzednie narzedzia, nie wspiera
ani paradygmatu projektowania zorientowanego na dane, ani wzorca ECS, ani paczki
Entities. Podsumowanie rozwigzania Bolt znajduje si¢ w Tabela 4.3 Podsumowanie
narzg¢dzia Unity Bolt.

Tabela 4.3 Podsumowanie narze¢dzia Unity Bolt

Inspiracje Mocne strony Stabe strony
Wykonanie, przejrzystosé Brak wsparcia dla DOD
I przyjaznos¢ dla nowych Zgodnos¢ z silnikiem Unity | .

. o i ECS
uzytkownikéw

Brak mozliwos$ci
generowania kodu (bedzie to
mozliwe w najnowszej
wersji bolt 2)

Intuicyjnos¢ rozwigzania

Darmowe

4.1.4. DOTS Visual Scripting

Jest to rozwiazanie, ktore znajduje si¢ we wczesnej fazie eksperymentalnej [29].
W kontekscie wymagan technicznych, te narzedzie jest najbardziej konkurencyjne dla
zaproponowanego rozwigzania. Jest oparte ono na paczce Entities, jednak cigzko wskaza¢
czy rozwigzanie te jest zgodne z podejsciem DOD, poniewaz nie opiera si¢ ono
na generacji kodu, a analiza kodu tego rozwigzania wykracza poza zainteresowanie
niniejszej pracy. Po parogodzinnym zapoznaniu z narzedziem, mozna stwierdzic,
1z W obecnej formie jest ono zdecydowanie mniej przyjazne od strony interfejsu i obstugi
niz Blueprints lub Bolt. Co ciekawe, na pierwszy rzut oka, dzigki zastosowaniu podejscia
opartego na wezlach, narzedzie wydaje si¢ intuicyjne, jednak implementacja wielu
aspektow jest dziwna 1 nie zrozumiata dla autora. Znacznie odstaje od podobnych
funkcjonalno$ci w innych rozwigzaniach i to w negatywny sposob. Podsumowanie
znajduje si¢ ponizej w Tabela 4.4 Podsumowanie narzgdzia DOTS Visual Scripting.
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Tabela 4.4 Podsumowanie narzgdzia DOTS Visual Scripting

Inspiracje Mocne strony Stabe strony

Brak (na ten moment,

W przyszto$ci moze
stanowi¢ gléwna
konkurencje do
przedstawianego narzedzia)

Zgodnos¢ z paczka Unity

Entities Nieintuicyjne wykonanie

Brak mozliwosci generacji

Wizualne programowanie
prog kodu

Ograniczone mozliwos$ci
wsparcia paradygmatu
programowania
zorientowanego na dane

4.15. ECS_FSM

Rozwigzanie od uzytkownika kaminaritukane udostepnione na platformie GitHub [43].
Jest to mala implementacja skonczonej maszyny standow przy uzyciu Unity Entities,
niestety na dzien 07.11.2020 narzgdzie to nie otrzymato zadnej aktualizacji od 5 miesigcy.
Dodatkowo jedyna dokumentacja narz¢dzia to jeden wpis na blogu. Po analizie tego
rozwigzania autor zauwazyl, iz jest to implementacja maszyny stanow z wykorzystaniem
wzorca ECS jednak nie jest zgodne z paradygmatem DOD [1] [44], poniewaz moze
prowadzi¢ do bardzo nieoptymalnego wykorzystania pamigci i linii pamigci podrgcznej.
Dodatkowo jest to rozwigzanie oparte w 100% na kodzie (brak wizualizacji dla
projektantow). Podsumowanie znajduje si¢ w Tabela 4.5 Podsumowanie narzg¢dzia
ECS_FSM.

Tabela 4.5 Podsumowanie narzgdzia ECS_FSM

Inspiracje Mocne strony Stabe strony
Brak Zgodno$¢ z paczka Unity | Brak projektowania
Entities I programowania
wizualnego
Brak zgodnosci

z paradygmatem
projektowania
zorientowanego na dane

Brak dokumentacji, rozwoju
i wsparcia

4.2. Proces realizacji projektu

Implementacja zostata podzielona na tzw. kamienie milowe. Pierwszym kamieniem
milowym bylo zaplanowanie projektu (w tym wybor narzedzi) i wyznaczenie pozostatych
kamieni milowych. Nastepnie wyznaczono 3 (poczatkowo 4) kamienie milowe, ktore
wchodza w sktad pracy i 4 kamienie milowe jako perspektywy rozwoju projektu. Pomocne
przy wyznaczeniu tych punktow byly persony i historyjki uzytkownikdéw, na podstawie
ktérych odbywata si¢ klaryfikacja ogdlnych motywow poszczegdlnych kamieni milowych.

0. Zaplanowanie projektu
1. Ustawienie narzedzi, wizualizacja i przyktadowa generacja kodu
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2. Wiele wyrazen lambda, komponenty dzielone (shared components) i filtrowanie

3. Refaktoryzacja, usprawnienia wizualne, tworzenie komponentéw i narzedzia
pomaocnicze

4. GOAP

5. Paczka Unity obstugiwana przez Package Manager

6. Tworzenie logiki dla lambd w wersji pelnego programowania wizualnego

Takie podej$cie pomogto lepiej zaplanowaé przebieg projektu jak i zapewnito punkty

kontrolne, co pozwolilo na usuni¢cie kamienia milowego nazwanego: "HSM -
hierarchiczna maszyna stanow", ktory poczatkowo znalazt si¢ w zaplanowanym projekcie,
jednak wraz z rozwojem projektu stato si¢ jasne, ze takie rozwigzanie nie ma racji bytu
I si¢ nie sprawdzi. Podejscie takie jest zgodne z metodykami zarzadzania projektami Agile-
Kanban, podejscie te jest bardziej elastyczne niz podejscie Scrum, co okazato si¢ bardzo
pomocne. Oczywiscie w projekcie, gdzie zespol deweloperski sktada si¢ z jednej osoby,
roznice w metodologiach sg nieduze i granica migdzy nimi moze si¢ zacierac.

4.3. Narzedzia
4.3.1. Unity

Jest to jeden z najwigkszych sinikow gier na $wiecie (w swoim S-1 [45] Unity
Technology estymuje ze 53% z 1000 najwigkszych gier dostgpnych w Apple Store
i Google Play Store i 50% gier mobilnych, komputerowych i konsolowych zostato
stworzonych z wykorzystaniem ich technologii). Niestety w obecnej, stabilnej wersji
silnika (2020.1), bez zewn¢trznych ingerencji, sinik ten nie zapewnia takiego poziomu
wydajnosci (przy nieco gorszych rezultatach audio-wizualnych) jak jej bezposredni rywale
(silnik Unreal od Epic Games, silnik Frostbite od DICE (uzywany przez Electronic Arts),
czy tez silnik CryEngine od Crytek). Mimo, iz wydajno$¢ nigdy nie byla glownym
atrybutem, dla ktérego wybiera si¢ silnik Unity, to stosunkowo niska wydajnos¢ jest
problemem, ktory jest widziany 1 adresowany przez technologie z rodziny DOTS. Ten stos
technologiczny mocno wspiera podejscie DOD 1 pozwala zniwelowa¢ roznice
wydajnosciowe pomiedzy technologiami (Unity, mimo iz napisane C++ opiera si¢
na platformie Mono [46], a wymienione powyzej silniki sa catkowicie oparte na jezyku
C++). Mozna by zastanawia¢ si¢ "skoro jest to tak popularny silnik, to jego uzytkownikom
nie przeszkadzajg az tak bardzo braki wydajno$ciowe". Pomijajac aspekt inzynieryjny (on
zostanie omowiony na koncu), istnieje aspekt ekologiczno-spoteczny. Jezeli przyjmiemy,
ze 50% gier jest tworzonych przy uzyciu technologii Unity 1 uzyskamy ponad 50% lepsza
wydajno$¢ (w testach najmniejsze przyspieszenie wynosito ~29%, wiekszo$¢ testow
wskazywata ponad 50% lepsza wydajnos$¢, a znaczna czgs¢ [ponad polowa] testow dla
pojedynczej precyzji wskazywata ponad 80% poprawe wydajnosci) [47], to oszczednosé
energetyczna powinna by¢ znaczaca w skali $wiata, dodatkowo przyczyni si¢ to
zmniejszonego zuzycia komponentow komputerow, telefonow 1 konsol. Impakt ten bedzie
rést z roku na rok, gdyz technologie Unity wychodza coraz $mielej poza branze gier,
w kierunkach takich jak branze filmowa, motoryzacyjna, architektoniczna lub nowoczesny
marketing i sprzedaz [45]. Z inzynieryjnego punktu widzenia, systemy, ktore sa
produkowane zawsze powinny dba¢ o to, zeby uzyska¢ jak najlepsze parametry jakie
mozna 0siggnac.

4.3.2. DOTS

Data-Oriented Technology Stack (DOTS) - jest zbiorem technologii opracowanych

na potrzeby silnika Unity. W sktad tych technologii wchodza:
» Wysokowydajny C# (High-Performance C# - HPC#) - podzbior jezyka C#
umozliwiajacy zastosowanie wielu zabiegdw optymalizacyjnych na poziomie kompilacji,
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dzieki czemu mozna uzyska¢ wydajnos¢ zblizong do bardzo wydajnego kodu napisanego
w C++, szerzej oméwiony w artykule [48].

« Kompilator Burst (Burst Compiler) - kompilator dla HPC# pozwalajacy
na uzyskanie bardzo wydajnego kodu maszynowego (wraz z wykorzystaniem mozliwosci
uzycia instrukcji wektorowych). W najpopularniejszym poréwnaniu wida¢ wyrazng
przewage nad MonoJIT i wyrazne zblizenie do C++ [47].

» System zadan C# (C# Job System) - system zarzadzania asynchronicznymi
I wiclowatkowymi zadaniami. Dzieki wykorzystaniu HPC# pozwala zapewni¢ wydajne
I bezpieczne S$rodowisko dla wielowatkowych obliczen. Bezpieczne rozumiane jako
pozbawione wyscigu zalezno$ci (race condition) i zakleszczen (deadlock). Dodatkowo
nie wystepuja tutaj drogie obliczeniowo mechanizmy obronne takie jak semafora.

» Entitas - szkiclet aplikacji (framework) wykorzystujacy wzorzec Entity
component system wraz z systemami pomocowymi (system wizualizacji, system
konwersji, system autoryzacji [authoring]). Technologia ta polega na wymienionych
wczesniej technologiach.

4.3.3. C# Job System

System zadan C# zapewnia bezpieczng wielowatkowos¢. Mechanizm jego dziatania
jest prosty w swoich zalozeniach jednak skomplikowany w implementacji. Obiekty
wchodzace w sktad silnika Unity sg jednowatkowe (zmiana lub dostep do ich parametrow
z innych watkow powoduje wyrzucenie wyjatku), obecnie rozwoj technologii podaza
w kierunku wieloprocesorowych 1 wielowatkowych jednostek obliczeniowych, natomiast
rozw0j mocy pojedynczego rdzenia obliczeniowego jest spowolniony. Dlatego pojawita si¢
potrzeba umozliwienia tatwego wykonywania obliczen wielowatkowych (zarowno po
stronie logiki gry [gameplay] jak i1 po stronie komunikacji z kartg graficzng [DirectX12
I Vulcan], pozwalajaca na przesylanie komend do karty graficznej w wiclowatkowe;j
formie, aby lepiej wykorzystaé dostgpne zasoby). Jednak glowno-watkowa stara
architektura nie pozwalata na tatwe wykorzystanie obliczen wielowatkowych. Aby obejs¢
ten problem zdecydowano si¢ na system zadan. Zasade dziatania na przykladzie zadania
typu ParallelFor prezentuje Rysunek 4.1. Z gléwnego watku aplikacji rejestrowane sg
zasoby i1 zadania. Nastepnie w odpowiednim momencie (lub momentach), zostaje wydane
polecenie wykonania zarejestrowanych zadan, zadania wykonywane sa na osobnych
watkach (z wykorzystaniem mozliwosci zréwnoleglenia), natomiast glowny watek
oczekuje na wykonanie zadan, po wykonaniu zadan wznawia on swojg egzekucje
instrukcji.
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MAIN THREAD C# JOB SYSTEM JOB QUEUE NATIVE JOB SYSTEM
1. Create ParallelFor job 4. Divide ParallelFor job | f 6. Pull native job from job
instance datasource into batches gueue and execute batches
Native job
L4 L4 v
C# ParallelFor job Batch Balches:
e R ] N Worker thread #1
Nethods: Execute(() Batch
Schedule() Execute(1) Execute(0)
Execute(index) ™ Execute(1) -
Batch
Core #1
Execute(2} Batch
2 Set data and data source ] K
for ParallelFor job Execuie(3) Execute(2)
Execute(3)
7. Store results in native
+ Batch memory
C# ParallelFor job Execute(4)
Methods: Execute(5)
Schedule()
Batch
Execute(index)
Execute(d)
Data source:
Execute(7)
Execute(D)
E" 6. Pull native job from job
. ive i queue and execute batches
Execute(1) 5 Put batches into job Native job
gueue and create native jobs _— .
Execute(2) to process them Batches
L4
Execute(3) Batch
Execute(4) Execute(4) Worker thread #2
|
Execute(s)
Execute(5) (5)
Execute(d) Batch
Execute(7) Execute(d) Core #2
Execute(T)
3. Call ParallelFor job 7. Store results in native
Schedule method memory

Rysunek 4.1 Zadanie ParallelFor dzieli paczki pomigdzy rdzenie
z https://docs.unity3d.com/Manual/JobSystemParallelForJobs.html. Dostep 21.10.2020.

4.3.4. Entitas

4.3.4.1 Wprowadzenie:

W tej implementacji wzorca ECS wykorzystano podej$cie oparte na archetypach.
Dodatkowo dane pojedynczego archetypu podlegaja fragmentacji, dla kazdego archetypu
rezerwowany jest fragment pamigci (chunk). Kiedy pamig¢ ta jest catkowicie
wykorzystana, powstaje nowy fragment dla danego archetypu (jest to uproszczenie,
poniewaz istniejg jeszcze inne czynniki, przez ktore dwa byty tego samego archetypu
moga znalez¢ si¢ w innych fragmentach, mimo ze w kazdym z tych fragmentoéw jest
wystarczajaca ilo§¢ miejsca, aby pomies$ci¢ obydwa byty). Zbidr bytow, komponentow
I systemow jest przechowywany w $wiecie (World) i zarzadzany przez menedzer bytow
(EntityManager). Mozna tworzy¢ wiele niezaleznych §wiatéw, jak i powodowac interakcje
pomiedzy nimi (przenoszac lub kopiujac byty z jednego $wiata do drugiego). Dzigki
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rozbudowanemu systemowi zapytan (EntityQuery), mamy dostgp do odpowiednio
przefiltrowanych bytow i polaczonych z nimi komponentow. Menedzer bytéw pozwala
na wprowadzanie natychmiastowych zmian strukturalnych, w jednowatkowej formie,
natomiast bufory komend (EntityCommandBuffer) pozwalaja na wprowadzanie
odroczonych zmian w wielowatkowej formie (tzn. z r6znych watkéw mozna rejestrowaé
zmiany strukturalne, ktore pozniej zostang odtworzone i zaaplikowane naraz).

4.3.4.2 Komponenty:

Kazdy komponent jest unikatowy w obrebie bytu. Komponenty wystepuja w kilku
rodzajach, zdefiniowane sg przez typ interfejsu, ktéry implementuja:

* IComponentData - struktura (struct) posiadajaca tylko pola typu Blittable (czyli
takie, gdzie reprezentacja w pamieci jest taka sama w wersji zarzadzanej [managed code]
I nie zarzadzanej [unmanaged code]). Jest to podstawowa jednostka danych.

¢ ISharedComponentData - struktura (struct), ktéora moze posiada¢ pola inne niz
Blittable (w tym referencje do obiektow), takie komponenty wyznaczajg klas¢ (w pojeciu
matematycznym, nie OOP) bytéw wraz z archetypem. W jednym fragmencie archetypu
(chunk) trzymana jest jedna instancja typu ISharedComponentData (tzn. pordéwnywanie
odbywa si¢ na poziomie wartosci komponentu, nie adresu w pamieci [value equality]).
Wprowadzenie wielu instancji i/lub wielu komponentéw tego rodzaju prowadzi
do granulacji pamigci i marnotrawstwa pamigci uzywanej per fragment.

* Dynamic buffer (dynamiczny bufor) - implementacja dynamicznej listy
sktadajacej si¢ z instancji  struktury  implementujagcej  IBufferElementData
(z ograniczeniami tak jak IComponentData). Stuzy do ominigcia limitu jednej instancji
komponentu danego typu per byt, przyktadem uzycia moga by¢ koordynaty drogi
wyznaczonej przez system szukania drogi (pathfinding).

+ System state components (komponenty stanu systemu) - w sklad tych
komponentow wchodza komponenty implementujgce ISystemStateComponentData,
ISystemStateSharedComponentData lub [SystemStateBufferElementData. Komponenty
te sg podobne do IComponentData, ISharedComponentData lub IBufferElementData,
ale nie sa automatycznie usuwane przy niszczeniu bytu. Stuza do wykrywania zmian
w strukturze (dodanie 1 usunigcie bytu/komponentu) 1 do $ledzenia zaalokowanych
zasobow przez dany system, dla danego bytu.

¢ Chunk component (komponent fragmentu) - polacznie IComponentData
i ISharedComponentData. Jest to instancja IComponentData, ktora jest przechowywana
na poziomie fragmentu (per fragment), a nie na poziomie bytu, czyli tak jak
ISharedComponentData. W odroznieniu od ISharedComponentData, nie jest zarzadzana
automatycznie (automatyczne przeniesienie bytu przy zmianie wartosci), lecz jest
zarzadzany dla calego fragmentu przez programistg.
4.3.4.3 Systemy:

System jest instancja klasy dziedziczacej po SystemBase. Domyslnie system jest
instancjonowany w domyslnym $wiecie, wykonujac si¢ w fazie logiki biznesowe;,
W deterministycznym, ale losowym jej miejscu. Mozna sterowaé tym zachowaniem dzigki
atrybutom, tzn. mozna wylgczy¢é automatyczne tworzenie instancji systemu, mozna
zmieni¢, w ktorej fazie klatki wykonywany jest system, jak i1 okresli¢ zaleznosci logiczne
wzgledem innych systemow (SystemA ma wykonaé si¢ przed wykonaniem SystemB).
Systemy moga implementowac filtrowanie i przetwarzanie na par¢ sposobow:

* Domyslnym sposobem jest implementacja sktadni Entities.ForEach, ktora
pozwala przekaza¢ wyrazenie lambda, ktore zostanie wywolane dla kazdego bytu
spelniajacego filtry. Wyrazenia lambda sg kompilowane do odpowiednich struktur, wiec
nie trzeba ptaci¢ kosztu jaki wigze si¢ z uzywaniem sktadni lambda w jezyku C#. Taka
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implementacja moze by¢ wykonywana od razu lub zwraca¢ zadanie C# (C# job), ktore
zostanie obstuzone przez system zadan (job system).

* Przy uzyciu wlasnych zadan (IJobChunk i/lub IJobEntityBatch) mozemy
realizowac systemy (lub czesci systemé6w) w bardziej optymalny dla implementowanej
logiki sposob.

Manualna iteracja moze by¢ realizowana na gtownym watku za pomoca filtréw
I natychmiastowego dostepu do bytow (entity) lub fragmentow (chunk), jak i za pomoca
zadania lJobParallelFor, gdzie przesylamy 'recznie' wyselekcjonowane tablice
komponentow i bytow.

435. C#

Jako, ze praca realizowana jest w silniku Unity, to oczywistym jezykiem uzytym
do implementacji, staje si¢ jezyk C#, wieloparadygmowy i wicloplatformowy jezyk
og6lnego przeznaczenia, stworzony i rozwijany przez firm¢ Microsoft.

4.3.6. xNode

Sposobem wizualizacji do narzgdzia bedgcego przedmiotem pracy sg wezly (node),
wizualizacja taka jest standardem w branzy gier komputerowych (np. Unity ShaderGraph,
Bolt lub Playmaker). Stworzenie systemu wyswietlania i interakcji z takg wizualizacjg nie
jest tematem pracy, wigc autor wybrat taki, ktory ma otwarte zrodta [49] i z ktérym autor
pracowat.

4.3.7. ClickUp

Do zarzadzania i monitorowania postepow pracy zastosowano aplikacj¢ ClickUp [50].
Jest to darmowe narzedzie (z ograniczeniami), ktore stuzy do wspdlpracy i zarzadzania
projektami. Narzedzie te zostalo wybrane ze wzglgdu na ogrom funkcjonalno$ci
i darmowy dostep.

4.3.8. Visual Studio Enterprise 2019

Jest to jedno z wiodacych zintegrowanych srodowisk programistycznych (IDE),
posiadajace dodatek pozwalajacy wspotpracowac efektywnie z edytorem Unity. Mimo
popularnosci wymaga zainstalowania dodatkowych paczek, aby umozliwi¢ w pelni
wydajng prace (np. Viasfora [51], Auto Save File [52], Add New File [53] czy Code Maid
[54]) po zainstalowaniu i skonfigurowaniu $rodowiska i paczek, praca z tym narzedziem
jest bardzo zblizona do doswiadczen jakie mozna uzyskac przy wykorzystaniu narzedzia
Rider [55]. Visual Studio zostato wybrane ze wzglgdu na znajomo$¢ tego narzedzia i brak
wsparcia w narzedziu Rider do wielu r6znych konfiguracji.

4.3.9. Giti GitHub

Jako system wersjonowania zostal wybrany system Git, ktory jest standardem
w branzy IT. Jako zewnetrzne repozytorium wybrano platforme GitHub, wybor ten jest
podyktowany znajomosciag platformy przez autora i jej pozycji lidera w swojej kategorii,
€0 zapewnia duze wsparcie 1 bezpieczenstwo.

4.4, Testy

Dla uproszczenia w niniejszym podrozdziale, jezeli nie jest napisane inaczej, testami
nazywane sg automatyczne testy jednostkowe. Testy integracyjne w omawianym projekcie
odnosityby si¢ jedynie do zapisu plikow z wygenerowanym kodem w strukturze projektu,
wigc zostaly one przeprowadzone manualnie i z pragmatycznego punku widzenia
sg zupelnie wystarczajace. Testy systemowe ze wzgledu na specyfike projektu
sa niemozliwe do przeprowadzenia, poniewaz jezeli za $rodowisko docelowe —
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produkcyjne zostanie uznane wykorzystanie narzedzia w komercyjnym projekcie gry
komputerowej, to niemal niemozliwe staje si¢ zebranie danych z takiego procesu,
poniewaz produkcja gry komputerowej trwa nawet kilka lat. Natomiast jezeli
srodowiskiem tym okreslimy uruchomienie narzedzia w silniku Unity, to bylo ono
manualnie testowane przez caly proces wytwarzania artefaktu implementacyjnego.
Ostatecznie testy interfejsu, rowniez zostaty przeprowadzone manualnie, w §wiecie gier
komputerowych 1 silnika Unity. Same testy jednostkowe sg stosunkowo $§wiezym
konceptem i miato popularnym, istniejg nie$miate projekty [56] automatyzacji testow
interfejsu uzytkownika, jednak sa to narzedzia dostgpne podczas trybu gry (play mode),
natomiast wytwarzane oprogramowanie jest typu tryb edycji (edit mode). W zwigzku
Zpowyzszym manualne testy interfejsu uzytkownika wydaty si¢ najlepszym
rozwigzaniem, zwlaszcza z ograniczonymi ramami czasowymi projektu.

Proces implementacji projektu nie byl prowadzany w zgodzie z metodyka TDD
(rozwo0j sterowany testami). Co wigcej znaczna czg$¢ napisanego kodu jest nietestowalna
automatycznie, poniewaz opiera si¢ na za zewnetrznym kodzie, ktory takze nie wspiera
i nie dostarcza zadnych testow. Nie oznacza to jednak, ze w takich projektach nie powinno
si¢ przeprowadza¢ zadnych testow. Testy zapewniaja zywa (W przeciwienstwie
do komentarzy w kodzie) dokumentacj¢ i pewien stopien pewnosci przy refaktoryzacji
kodu. Biorg to pod uwage w miejscach w kodzie, gdzie z pragmatycznego punktu widzenia
czas wykorzystany na implementacje testow byt lepszym wykorzystaniem tego zasobu,
niz przeznaczenie go na kolejne funkcjonalnosci, wprowadzono testy.

Odwracajac piramide testow, testy interfejsu uzytkownika polegaly na manualnym
testowaniu produktu na trzech konfiguracjach rozdzielczo$ci monitorow (1920x1080,
2560x1440 i 3440x1440) i konfiguracjach okna.

Testy systemowe i integracyjnie zostaly przedstawione na poczatku podrozdziatu.

Testy jednostkowe zostaly zaimplementowane dla wybranych czesci systemow,
w ktorych najciezej bylo przeprowadzi¢ testy manualne i/lub nie nioslo to znacznych
trudno$ci implementacyjnych. Te czgéci systemu to ProcessorsSelector omawiane
w podrozdziale 6.6 Generacja kodu i wybrane klasy typu utility (pomocnicze,
uzytecznos$ciowe).
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5. Prezentacja projektu

5.1. Instalacja

Aby zainstalowa¢ omawiany projekt nalezy sklonowaé repozytorium git z platformy
GitHub [57]. Wsrdéd pobranych danych znajdowaé si¢ bedzie folder nazwany
ExportedPackages, a w nim paczka Unity o nazwie SparklerCore.unitypackage. Jest
to stary system paczek Unity, tak jak wspomniano, w mozliwos$ciach rozwoju projektu
jedng z mozliwosci jest uzycie nowego systemu paczek i narzedzia PackageManager,
aby utatwi¢ caty proces. Po zlokalizowaniu odpowiedniej paczki nalezy zapisac jej
Sciezkg. W projekcie Unity, do ktorego instalowana jest paczka, nalezy przejs¢ do opcji
menu Assets/Import Package/Custom Package..., tak jak na Rysunek 5.1, w oknie wyboru
paczki nalezy przejs¢ pod zapisang Sciezke 1 wskaza¢ paczke, o ktorej wspomniano
powyzej. Nastepnie w oknie importu, Rysunek 5.2, nalezy klikng¢ przycisk Import.

Assets  GameObject Component DOTS  Jobs  Window  Help

Create >
Show in Explerer

Open

Delete

Rename

Copy Path Alt+Ctrl+C
Open Scene Additive

View in Package Manager

Import New Asset...

Import Package » Custorn Package...
Export Package...

Find References In Scene

Select Dependencies

Refresh Ctrl+R

Reimport

Reimport All

Extract From Prefab
Run AP| Updater...
Update UXML Schema

Open C# Project

Cache Server b

Properties... Alt+P

Rysunek 5.1 Menu importu paczek w silniku Unity
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Import Unity Package

SparklerCore

:

m
E|

:

m

13

:

:

m

]

:

T

4

E|

MNare

Rysunek 5.2 Okno importu paczki SparklerCore.unitypackage

5.2. Uzycie

Aby rozpocza¢ prace z narzedziem, nalezy w wybranym folderze utworzy¢ plik
z kanwg do definiowania stanow - SystemGraph, poprzez kliknigcie prawym przyciskiem
myszKi i wybranie menu Create/Sparkler/SystemsGraph, tak jak wskazuje to Rysunek 5.3,
I nadanie nazwy nowemu zasobowi. Po utworzeniu nowego zasobu typu SystemsGraph,
nalezy otworzy¢ edytor poprzez dwukrotne kliknigcie na stworzonym zasobie. Otworzona
zostanie kanwa edytora plikow SystemGraph przedstawiona na Rysunek 5.4.

Create > Sparkler > SysternsGraph
EhanulbploEy Folder Shift-F2
Open
Delete C# Script
Rename dE ’
Copy Path Alt+Crl+C Shader ’
Testing >
Open Scene Additive Playables 5
View in Package Manager Assembly Definition

Import New Asset... Assembly Definition Reference

[EnporpPathaas 5 TextMeshPro >
Export Package... Scene
Find References In Scene Scene Template
Select Dependencies Scene Template From Scene
Refresh CtrlsR Scene Template Pipeline
Reimport =it

Prefab Variant
Reimport All

Audio Mixer
Extract From Prefab

Material
Run API Updater... Lens Flare
Update UXML Schema Render Texture
Open C# Project Lightmap Parameters
Cache Server > FibtngEeitage

Custom Render Texture
Properties... Alt+P

| ‘Sohoorimmls

Rysunek 5.3 Menu tworzenia nowego zasobu typu SystemsGraph
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Rysunek 5.4 Kanwa edytora howego zasobu typu SystemsGraph

Na pasku narzedzi nalezy wskazaé $ciezke generacji kodu i podaé przestrzen nazw,
ktorej majg uzywac zadeklarowane tutaj elementy.

W celu utworzenia we¢zla z definicja nowego systemu, nalezy klikng¢ prawym
przyciskiem myszki w kanwie, we¢zel zostanie utworzony natychmiastowo, jezeli jest
to jedyny zadeklarowany typ wezta. Narzedzie posiada tylko predefiniowany wezet typu
SystemNode, natomiast w razie potrzeby mozna definiowaé inne typy wezldw poprzez
dziedziczenie z typu SystemNode. Po dodaniu wezta pojawi on si¢ na kanwie, w miejscu
kliknigcia tak jak pokazuje to Rysunek 5.5.

Rysunek 5.5 Kanwa edytora z nowopowstatym weztem

Teraz pozostaje juz tylko wypehlienie kanwy weztami oraz ich ustawienie. Po tym
nalezy wygenerowac kod 1 uzupei¢ go o brakujaca logike systemow.

5.3. Przyklady

W folderze ExportedPackages znajduje si¢ takze paczka Unity z przyktadami
wykorzystania narzedzia SparklerExamples.unitypackage. Proces importu jest analogiczny
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do procesu importu gtownego narzgdzia. Po zaimportowaniu, w hierarchii projektu pojawi
si¢ folder z przyktadami. Kazdy przyklad sktada si¢ z pliku SystemsGraph i plikow
z wygenerowanym 1 uzupetlnionym kodem C#, w taki sposéb aby speinial on zatozenia
przyktadu. Tak przygotowany przykiad nadaje si¢ do samodzielnego uruchomienia
I modyfikowania w celach edukacyjnych i/lub jako podstawa do rozpoczecia wiasnego
projektu.

5.3.1. Przyktad 1

Pierwszy przyktad zawiera we¢zly prezentujace rdézne mozliwosci ustawien lambd
w systemach. Kod w tym przyktadzie jest nie zmieniony i posiada tylko wygenerowane
dane przez narzedzie. Jest to najprostsza prezentacja tego co mozna ustawi¢ W edytorze
wezlow oraz kreatorze komponentow.

5.3.2. Przyktad 2

Przyktad drugi obrazuje uproszczong symulacje magicznej wioski krasnoludow
na specjalnej diecie. Kazdy krasnolud je w domu positek po przebudzeniu sie¢, nastgpnie
udaje si¢ na swoje miejsce pracy. Tam wykonuje pracg lub odpoczywa, jesli nie ma sity
na prac¢. Po pracy wraca do swojego domu, je drugi positek i odpoczywa, az do pory snu.
Sen i praca s3 dyktowane przez czas.

W tym przykladzie zasob grafu weztow zawiera projekt systemu, przedstawiony
na Rysunek 5.6, i na jego podstawie zostal wygenerowany kod, ktory nastepnie zostat
uzupetniony o potrzebng logike, aby wykonywa¢ zaplanowang rutyn¢. Dodatkowo powstat
system TimeTableSystem, ktory zostal od podstaw wykonany w kodzie, poniewaz jest
on bardzo specyficzny, pomimo tego taki system rowniez mogl by¢ wcezytany.

Sleep

TimeTable

Rysunek 5.6 Kanwa wykorzystana do zaprojektowania przyktadu 2

36



5.4. Inne opcje

W menu DOTS/Sparkler/, przedstawionym na Rysunek 5.7, mozna znalez¢ przyciski
otwierajagce dwa dodatkowe, niezalezne narzedzia stworzone podczas realizacji projektu
aby tatwiej realizowa¢ funkcjonalno$ci gtownej czesci projektu. Narzedzie te s omawiane
w pozniejszych podrozdziatach 6.7 Kreator komponentow i 6.8 Wczytywanie systemu.

DOTS  Jobs  Window Help
Live Link Mode ¥

Sparkler -] Component creator

Clear Entities Cache(s)
DOTS Compiler ¥

Analyze components enums size

Rysunek 5.7 Menu z dwoma dodatkowymi narz¢dziami instalowanymi wraz z paczka
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6. Implementacja

6.1. Zmiany w xNode

Aby zwiekszy¢ komfort pracy z Xnode, wymagane bylo wprowadzenie szeregu
usprawnien:
* Rozrdznienie rodzaju portéw (jedno 1 wielo-polaczeniowe)
 Zaznaczanie i operowanie na potgczeniach
* Obstuga paska narzedzi
* Obstuga systemu, ktory wyswietla menu z odpowiednio przefiltrowanymi
rodzajami weztow, kiedy upuszczony zostanie koniec polaczenia na wolnym polu
(lub automatycznym utworzeniu i potgczeniu wezta, jezeli jedynie jeden wezel spetnia
kryteria filtrowania)
» Ograniczenia wielu typow w potaczeniach
» Naprawa oddalenia i zblizania widoku
Aby zapewni¢ te usprawnienia wymagane byto przestudiowanie catego kodu, kod ten
posiada przyjazny interfejs publiczny, jednak zmiany te wymagaly ingerencji
W niepublicznej siatce potaczonych metod, klas 1 pol (czesto statycznych). Dodatkowym
utrudnieniem byt brak testow, co wymuszato manualne testowanie wprowadzanych zmian,
a to z kolei wprowadzito mniejsza pewnos¢ poprawnosci wprowadzanych zmian.

6.2. Strukturyzacja plikéw z kodem

Narzedzie Visual Studio 1 jezyk C# umozliwiaja organizacj¢ kodu w znacznych
plikach poprzez stosowanie dyrektyw region tak zaprezentowano na Listing 6.1.

#region Na

public void Methodl () {

id MethodN () {

= konwencji) Nazwa
Listing 6.1 Zastosowanie dyrektywy #region

Takie obszary kodu mozna zwija¢ 1 rozwijaé, dzigki czemu nawigacja po duzych
plikach z kodem staje si¢ bardziej intuicyjna i szybsza, jednak wyzwaniem jest dobor
odpowiednich nazw, ziarnisto$ci 1 kolejnosci wystepowania regiondOw. Autor stosowat
arbitralny dobdér wymienionych parametrow, tzn. w momencie, kiedy subiektywnie
zauwazyl, iz zastosowanie tej dyrektywy przyniesie korzysci, to jg stosowat. Rysunek 6.1
prezentuje przyktadowe uzycie tego mechanizmu w projekcie.
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.Name}

Rysunek 6.1 Zwinigte i rozwinigte dyrektywy region
6.3. Wezly, dane wezlow i wizualizacja

6.3.1. Dostosowane rysowanie:

Aby zapewni¢ jak najlepsze do$§wiadczenia zwigzane z obcowaniem z narzedziem
nalezalo napisa¢ wlasne tzw. drawer'y i edytor'y, czyli skrypty odpowiedzialne za wtasng
implementacj¢ wizualizacji. Bylo to potrzebne dlatego, Ze rozwigzanie proponowane przez
Unity jest skrajnie nieprzyjemne i nieczytelne. To jak nieczytelnie wyglada domyS$ine
rysowanie zaimplementowane przez Unity, mozna zaobserwowaé na Rysunek 6.2. Jednak
kod do rysowania w edytorze nie jest ani tatwy, ani przyjemny do pisania. Wymaga wiele
doswiadczenia 1 znakomitej znajomosci dostgpnych funkcjonalno$ci (czesto skrytych
W nieopisanych czesciach dokumentacji). Dodatkowo wykorzystanie refleksji [58]
i IMGUI [59] [60] nie pozwala na pisanie kodu zgodnego z zasadami programowania
obiektowego lub zorientowanego na dane. Przyktadowy fragment kodu pozwalajacy
na wlasng implementacj¢ rysowania mozna zobaczy¢ na Listing 6.2.

39



Crafting Crafting

From File @ From
@ From ¥ Lambdas
Lambdas

Size

o ET
Mame ET
Element 0 ¥ Components 2

Guid 1384855949 All = RWw CraftingRecepie - (FSI=
Al = R = WorkSpeed - (FSM.AL =

Parallel schedule « Structural changes «

MName Main
g C -
Parallel 5 Query field
Has Struc + Shared filter
Query Fie ¥ Summary
Shared Filter Lambdas:

Filter N Declares 1 lambda (ForEach) actions.

Compc 01 lambdas are transition lambda.

T ransition to:
Components

Transition from: ldleSystem
Size 2

Element 0 Components:

Con CraftingRecepie - (FSM.ALSt -
Con

Acc RW

Usa All

Element 1

Con WorkSpeed - (FSM.ALStates
Con

Uses 2 componeants.
Writes to 1/2 components [CraftingRecepie].

Reads from 1/2 components [Work S peed].

Acc R v
Usa All -
Component_-1384855849§9

Rysunek 6.2 Po lewej domys$lne wezta przez Unity, po prawej rysowanie zaimplementowane
w projekcie

position, property,

EditorGUI.BeginProperty( position, label, property ):;

wasChanged = GUI.changed;
GUI.changed = ;

propertyRect = (position) ;

nameProp = property.FindPropertyRelative (" name");
EditorGUI.PropertyField ( propertyRect.AllocatelLine (), nameProp );




var componentsProp = property.FindPropertyRelative (" components");
s_cache.Clear () ;

GUIDrawers.DrawArray( ref propertyRect, componentsProp, s cache );

propertyRect.AllocatelLine () ;

var parallelScheduling = property.FindPropertyRelative (" para

chedule") ;

17 EditorGUI.LabelField( propertyRect.AllocateWidthFlat( 105 ), s par
allelContent );

18 EditorGUI.PropertyField( propertyRect.AllocateWidthFlat( 25 ), par
allelScheduling, EmptyContent );

Listing 6.2 Fragment funkcji OnGUI w klasie SystemLambdaActionDrawer stuzgce do rysowania
instancji klasy SystemLambdaAction

6.3.2. Funkcjonalnosci:

Wezel (node) moze wystepowaé w dwoch stanach: do edycji i do projektowania,
réznigcych si¢ mozliwosciami i widokiem, tak jak przedstawiono na Rysunek 6.3.
W kazdym z tych stanéw dostepny jest:

* Widok podsumowania - pozwalajacy uzyskaé streszczenie i statystyki odnosnie
systemu reprezentowanego przez wezet, widok ten mozna ukry¢.

» Widok lambd — akcji, ktore system moze wykonywac, jest to lista, ktorg mozna
zwija¢ 1 rozwija¢, dodawaé, usuwac i1 zmienia¢ kolejnos¢ elementow. Zastosowany tutaj
wlasny edytor do list sprawia, ze wszystkie te operacje s3 o wiele bardziej przystepne.
Dodatkowo kazda lambda posiada port, ktory pozwala polaczy¢ ja z innym systemem,
co sygnalizuje tranzycj¢ (tzn. system wykona takie operacje na komponentach,
aby spetnialy one filtr przynajmniej jednej lambdy z systemu, do ktorego ma przejsc,
jednak nie musi oznacza¢ zaprzestania wykonywania lambdy, z ktorej tranzycja prowadzi).

W widoku do edycji mozliwe s3 jeszcze dodatkowe interakcje:

* Widok komponentow - lista komponentow, ktére definiujg podstawowe filtry
dlalambdy, umozliwia ona dodawanie i odejmowanie definicji filtru komponentu.
Definicje te sa automatycznie sortowanie, w razie potrzeby uzycia nieistniejagcego
komponentu pojawia si¢ przycisk automatycznie otwierajacy okno kreatora komponentow
i po utworzeniu danego komponentu automatycznie zmienia go na otypowany komponent.

* Rozszerzony widok lambdy — okre$lanie dodatkowych parametrow akcji lambda
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Crafting Crafting
i From #® From

¥ Lambdas ¥ Lambdas

0. Main Mame hain
Mame Main ¥ Summary
¥ Components

= : - Lambdas:
All = RW~ CraftingRecepie - (F5I
All = R = Work - [FEM.AlL =
Paralle v  Structural changes

Transition from: |dl
3 Co onents:
¥ Summary Components:

Lambdas:
iponents [

ranents

1ponents

Rysunek 6.3 Dwa mozliwe widoki weztow, po lewej: widok do edycji, po prawej: widok do
projektowania

6.4. Walidacja ustawien systemow

Aby zapewni¢ jak najmniejszy prog wejScia, zwlaszcza dla nietechnicznych
uzytkownikéw, zdecydowano si¢ poswigci¢ znaczng cze$¢ czasu na system walidacji
ustawien systemu. W momencie, kiedy znajduje si¢ jakis btad w ustawieniu systemu,
wezel zmienia kolor na czerwony i wys$wietla na goérze komunikaty opisujace biedne
ustawienia. Dla lepszej zauwazalnos$ci, btedy sa w kolorze magenta, przyktadowe btedy
widoczne sg na Rysunek 6.4. Kolor ten jest powszechnie uzywany do sygnalizacji btedow
w silniku Unity, jednak nie zostal wybrany do kolorowania wezta, poniewaz sprawiat,
ze cigzej bylo wykonywac operacje potrzebne do pozbycia si¢ btedow.
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From

¥ Lambdas

0.

Name

W Components 0

Parallel schedule Structural changes
y field

Shared filter

*  Summary

Rysunek 6.4 Wezet prezentujacy 3 bledy z nim zwigzane

6.5. Pasek narzedzi

Pasek narzgdzi (toolbar) byt konieczng modyfikacja w narzedziu xNode. Czgéc
implementacji mozna zobaczy¢ na Listing 6.3, natomiast koncowy efekt zaprezentowany
jest na Rysunek 6.5. Taka implementacja umozliwi przetaczanie migdzy trybami edycji
| projektowania poprzez zaznaczenie State editing, wskazanie $ciezki dla generowanych
plikow, przestrzeni nazw (namespace) dla generowanego kodu. Posiada rowniez dwa
przyciski:

* Generate - wywolujacy akcje generacji kodu, kod jest generowany tylko
dla weztoéw, ktore sg nowe, lub dla ktorych uzytkownik wyrazi taka wole (jest to operacja
destruktywna, usuwa poprzedni plik i1 tworzy catkowicie nowy). Przycisk ten staje
si¢ nieaktywny w momencie, kiedy ktorykolwiek z wegztow posiada btgdne ustawiania.

* Load system - wywotuje akcje zaladowania wezlta z pliku z kodem systemu,
zaladowany system tworzy wezet, ktory jest nieaktywny do edytowania (uzytkownik moze
podglada¢ wczytane wartosci, ale nie moze zadnych edytowac) 1 nie bierze udzialu
w generacji kodu. Kiedy wskazany plik zawiera system juz zatadowany, wys$wietlony
zostaje o tym komunikat 1 nie jest tworzony nowy wezet.

Names| es Generate

Rysunek 6.5 Wyglad paska narzedzi

public override bool HasToolbar => true;
public override void OnToolbar ()
{
EditorGUILayout.LabelField( s stateEditigContent, GUILayout.Width (
) ;
Target.StateEditing = EditorGUILayout.Toggle( Target.StateEditing,
GUILayout.Width( 15 ) );

6 ToolbarSpace () ;
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EditorGUILayout.LabelField( s generateContent, GUILayout.ExpandWid

) )i
Target.CodeGenerationPath = EditorGUILayout.TextField( Target.Code
GenerationPath, GUILayout.ExpandWidth ( ) )&
( GUILayout.Button( "\u27bl", GUILayout.ExpandWidth (

dialogPath = EditorUtility.OpenFolderPanel ( "Code director
mwn mwn ) ;

( !'string.IsNullOrWhiteSpace( dialogPath ) )

Target.CodeGenerationPath = PathExtension.AssetsPath( dial

ToolbarSpace () ;
EditorStyles.label.CalcMinMaxWidth ( s namespaceContent,
max );
EditorGUILayout.LabelField( s namespaceContent, GUILayout.Width( m
) ;

Target.Namespace = EditorGUILayout.TextField( Target.Namespace, GU
ILayout.ExpandWidth ( ) )g
21 ToolbarSpace () ;
22 ( ( Target.StateEditing && Target.nodes.O

>().Al1( n => n.IsRightConfigured().Iteml ) ) )
( GUILayout.Button( "Generate", GUILayout.Width( 120 ) ) )

CodeGenerator.Generate ( Target );

( GUILayout.Button( "Load system", GUILayout.Width( 120 ) ) )

LoadSystem () ;

ToolbarSpace ()
EditorGUILayout.LabelField( s emptyContent, GUILayout.Width( 4 ) )
EditorGUILayout.LabelField( s horizontallLine, GUILayout.Width( 4 )

EditorGUILayout.LabelField( s emptyContent, GUILayout.Width( 4 ) )

Listing 6.3 Fragment klasy SystemsGraphEditor odpowiedzialny za obstuge paska narzedzi

6.6. Generacja kodu

Generacja kodu jest jednym z podstawowych systemow W pracy. Aby zapewni¢ duza
rozszerzalno$¢ zgodnie z zasadg otwarte-zamknigte (open—closed principle) [15],
zastosowano wzorzec podigczenia (plugin pattern) [15] [20]. Generacja kodu opiera
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si¢ na przetwarzaczach  (processors), ktore implementuja odpowiednie interfejsy.
Uzytkownik moze zdefiniowa¢ wilasne przetwarzacze, ktore zostang wykryte i dolagczone
do procesu generacji kodu dzigki klasie ProcessorsSelector (Listing 6.4). Aby okresli¢
kolejnos¢ przetwarzaczy, klasy mogg mie¢ zadeklarowane dwa atrybuty: ProcessAfter
I ProcessBefore (Listing 6.5), ktore wskazujg, ze dana klasa ma by¢ wykonana po
i/lub przed inng klasg przetwarzacza.

1
2 beforelLambdaProcessors =

ProcessorsSelector.Selectors<

processor beforelLambdaProcessors )

template = processor.ProcessBeforelLambda ( systemsGraph, system,

Listing 6.4 Przyktadowe uzycie klasy ProcessorsSelector

( (
ClassTest8 1

( (
ClassTest8 2

( (
ClassTest8 3

Listing 6.5 Uzycie atrybutéw ProcessAfter i ProcessBefore w kodzie testow do klasy ProcessorsSelector

6.6.1. Generacja systemow:

Generacja systemow odbywa si¢ przez przetwarzanie szablonu przygotowanego przez
autora, ktory moze by¢ w petni modyfikowalny wedlug potrzeb projektu, w ktorym bedzie
wykorzystywany. Szablon jest przetwarzany przez silnik generacji kodu wykorzystujac
do tego wyrazenia regularne. Przebieg kodu i struktura tej czeSci projektu jest zarazem
najprostsza i najtrudniejsza. Jest to fragment projektu najmocniej zwigzany z domeng
biznesowa 1 wymaga dobrej jej znajomosci. Jest natomiast napisany w niemalze
strukturalnym podej$ciu, co znacznie ulatwia zrozumienie przeptywu 1 zrozumienie
og6lnych konceptow. Przyktadowy wygenerowany system znajduje si¢ na Listing 6.6.

FSM.AI.States.Components;
Unity.Entities;
Unity.Jobs;

FSM.AI.States.Systems

CraftingSystem :

_endSimulationC

mdBuffer;

OnCreate ()
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.OnCreate () ;
_endSimulationCmdBuffer = World.GetOrCreateSystem<
>() 7

OnUpdate ()

mainCmdBuffer = endSimulationCmdBuffer.CreateCommandB
() .AsParallelWriter () ;
Entities
.WithName ( "CraftingSystem Main" )
.ForEach ( ( entity, entityInQueryIndex,
craftingRecipe, workSpeed ) =>

{

o)
.ScheduleParallel () ;

transitionbuildingCmdBuffer = endSimulationCmdBuffer.
CreateCommandBuffer () .AsParallelWriter () ;
primitiveTag = { Intval = 2,

0, ULongVal = 0, EnumVal = PrimitiveTag.Enum.Vall, FlagEnumVal
) (=1), }7

Entities
.WithName ( "CraftingSystem TransitionBuilding" )
.WithSharedComponentFilter ( primitiveTag )
.ForEach ( ( entity, entityInQueryIndex,
craftingRecipe, workSpeed ) =>
{

o)
.ScheduleParallel () ;
_endSimulationCmdBuffer.AddJobHandleForProducer (
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Listing 6.6 Przyktadowy wygenerowany system, zawierajacy dwie funkcje lambda, gdzie jedna z nich
oznaczona jest do realizacji tranzycji do odblokowania innego stanu i filtr na komponent wspotdzielony

6.6.2. Generacja komponentow:

Generacja komponentéw opiera si¢ na tych samych narzedziach co generacja
systemow, jednak wykorzystuje inne reguly domenowe i wymaga innego szablonu. Efekt
wygenerowanego kodu mozna zobaczy¢ na Listing 6.7. Natomiast wigcej o tworzeniu
| projektowaniu komponentéw znajdzie si¢ w podrozdziale 6.7 Kreator komponentow6.7.

System;

Unity.Entities;

FSM.AI.States.Components

]
WorkSpeed :

Value;

H O 0 J o U b» W

Listing 6.7 Wygenerowany komponent

6.7. Kreator komponentow

Kreator komponentow jest oknem edytora stluzacym do projektowania i tworzenia
komponentoéw w intuicyjny 1 szybki sposob. Pozwala to na stworzenie calego i zupelnego
komponentu, jedynie przy wykorzystaniu edytora Unity. Utworzone tak komponenty
sg catkowicie edytowalne przy uzyciu dowolnego edytora tekstowego, jako iz sg to po
prostu pliki z kodem C#. Okno pozwala na wybranie wyj$ciowego folderu, przestrzeni
nazw (namespace), nazwy, typu komponentu 1 dostepnych pol, tak jak mozna zobaczy¢
na Rysunek 6.6.

* Component Name

Byte - (Primitives.Byte)

Float - (Primitives.Float)

Rysunek 6.6 Okno kreatora komponentow z przyktadowa definicja komponentu

Dla kazdego pola nalezy wyspecyfikowa¢ nazwe, typ 1 rodzaj dostepu. Duzym
problemem byla réznica typoéw uzywanych w C#, a tym jak sa one zdefiniowane
w platformie .Net. W C# uzywa si¢ aliasow dla typow prymitywnych, wiec (zamiast
System.Int32 uzywane jest int). Jednak definicja tego typu to definicja z .Net wigc system
refleksji wyszukuje 1 przedstawia ten typ jako rozbudowang forme, a nie alias, co skutkuje
nieprzestrzeganiem ogolnie przyje¢tych konwencji. Aby rozwigza¢ ten problem, stworzono
interfejs IPrimitiveType, ktory definiuje metode GetFieldDeclaration. Metoda ta przyjmuje
nazwe pola i rodzaj dostgpu, a zwraca poprawng deklaracj¢ pola. Fragment implementacji
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widoczny jest na Listing 6.8, natomiast system generacji kodu dostat specjalng $ciezke
egzekucji dla typow dziedziczacych po IPrimitiveType, Listing 6.9.
Primitives

IPrimitiveType

GetFieldDeclaration ( fieldName, accessMod

Float

_backingField;

10 GetFieldDeclaration ( fieldName,
cessModifier ) => $"\t\t{accessModifier} float {fieldName};";

}
Double
_backingField;

GetFieldDeclaration ( fieldName,
cessModifier ) => S$"\t\t{accessModifier} double {fieldName};";

}
Int
_backingField;
GetFieldDeclaration ( fieldName,

cessModifier ) => $"\t\t{accessModifier} int {fieldName};";
21 }

field fields )
field.type.Type !'=

) .IsAssignableFrom( field.type.Typ

primitiveType = Activator.CreatelInstance (fi
1ld.type.Type) g
fieldsBuilder.AppendLine ( primitiveType.GetFieldDeclaratio
( field.name, FieldAccessType( field.accessType ) ) );
}




fieldsBuilder.AppendLine ( $"\t\t{FieldAc
{field.type.Type.Name} {field.nec

Listing 6.9 Fragment generacji kodu wiedzacy o IPrimitiveType

6.8. Woczytywanie systemu

Wczytywanie systemu, ktory istnieje jako plik z kodem C#, byt najbardziej
problematyczng cze$cig. Do implementacji wykorzystano wyrazenia regularne. Jednak
autor nie byl w stanie przetwarza¢ efektywnie wczytanego pliku, ze wzgledu na wiele
stylow programowania wczytywanego systemu. Aby rozwigza¢ ten problem zastosowano
wstepne oczyszczanie wczytanych linii kodu z problematycznych znakéw biatych,
uzyskujac w efekcie zawsze tak samo sformatowany kod. Dzigki temu mozna bylo
zbudowa¢ efektywne wyrazenia regularne do wykrywania odpowiednich fragmentu kodu.
Jest to alternatywne podejscie wzgledem transformacji danych tekstowych kodu do drzewa
sktadni 1 uzyskiwania potrzebnych danych z owego drzewa. Wybranie wyrazen
regularnych zamiast drzewa sktadni jest motywowane checig ograniczenia progu wejscia
dla os6b chcacych rozwija¢ ten projekt. Dobra znajomo$¢ wyrazen regularnych jest
obligatoryjna, aby zrozumie¢ generacj¢ kodu, natomiast drzewo sktadni wymagaloby
zrozumienia zupehie innych algorytmow i struktur danych. Wczytany system w formie
wizualnej nie podlega dalszej edycji. Jego komponenty wizualne sa rysowane w formie
zablokowanej, tak jak prezentuje to Rysunek 6.7, co uniemozliwia modyfikacje ich.

Rysunek 6.7 Wczytany system w formie wizualnej

6.9. Filtr komponentow wspoéldzielonych

Filtrowanie z uzyciem shared component (komponentow wspotdzielonych) jest
jednym z mechanizméw filtrowania. Wymaga on przeslania instancji obiektu
implementujacego ISharedComponent, a system filtrujacy byty i komponenty wybierze
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tylko fragmenty (chunks), dla ktérych zadanych filtr wspotdzielonego komponentu jest
wartosciowo rowny (value equality) instancji tego komponentu w danym fragmencie.
Oznacza to, ze system generowania kodu musi wstawi¢ kod komponentu do generowanego
pliku, okno pokazuje kod, ktory bedzie wygenerowany tak jak pokazuje to Rysunek 6.8.
Autor rozwazal dwie mozliwosci przechowywania takiego filtru. Pierwsza z nich
to przechowywanie zserializowanej instancji komponentu. Drugi sposob
to przechowywanie wygenerowanego kodu. Pierwsze rozwigzanie wymaga wigkszej ilosci
krokow podczas generowania kodu systemu, natomiast drugie rozwigzanie wymaga
wigkszej ilosci krokow podczas wprowadzania zmian w filtrze. Ze wzgledu na rzadkie
wprowadzanie zmian wybrano sposob drugi. Jednak doprowadzito to do problemoéw
z serializacja dokonywang przez Unity. Rozwigzaniem tego problemu bylo zastosowanie
serializacji kodu filtra jako tablice bajtow, zamiast fancucha znakow.

component filter

PrimitiveTag - (PrimitiveTag)

Mixed...

Close

Generated code:
PrimitiveTag primitiveTag = new PrimitiveTag{ IntVal = -45, ByteVal = 3, ULongVal = 1234463457,
EnumVal = PrimitiveTag.Enum.Val2, FlagEnumVal = (PrimitiveTag.FlagEnum)(11), };

Rysunek 6.8 Okno tworzenia filtrow komponentéw wspotdzielonych

6.10. Rozmiar komponentow

W jezyku C# podczas definiowania struktury, pola definiowane s3 w zadanej
kolejnosci, ktora moze wplywa¢ na rozmiar instancji w pamigci. Aby lepiej zobrazowac
problem, najlatwiej ukazac to na przyktadzie.

Listing 6.10 Kod dwoch struktur zawierajace te same pola zadeklarowane w rozniej kolejnosci
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. ponent creator

Try to reduce size

nent Data

Byte - (Pri

Close Create

Rysunek 6.9 Definicja struktury Al z Listing 6.10 w kreatorze komponentoéw, pokazujacy, ze ta
struktura zajmuje 32 bajty, kiedy mozliwe jest zeby zajmowata 24 bajty

Component creator

Component Data * Component Name

Close Create

Rysunek 6.10 Definicja struktury A2 z Listing 6.10 w kreatorze komponentdéw, pokazujacy, ze ta
struktura zajmuje 24 bajty

Jak wida¢ na Listing 6.10, Rysunek 6.9 Definicja struktury Al z Listing 6.10 w
kreatorze komponentow, pokazujacy, ze ta struktura zajmuje 32 bajty, kiedy mozliwe jest
zeby zajmowata 24 bajty 1 Rysunek 6.10. dwie struktury realizujace te Same
funkcjonalno$ci moga rézni¢ si¢ rozmiarem o ponad 65%, a jedyne co do tego prowadzi to
nieuwazno$¢ i/lub brak wiedzy osoby definiujacej dang strukturg. Dzieje si¢ tak przez
wyrownywanie pamigci. Zjawisko to jest przedstawione na Rysunek 6.11, wiecej
informacji na temat tego zjawiska mozna znalez¢ w artykule [61].

A B C D = F

A2

Bytel  |Byte2

Rysunek 6.11 Zobrazowanie zajmowanej pamieci przy pomocy programu Excel gdzie komorka
reprezentuje 1 bajt pamigci
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Aby wskaza¢ ten problem projektantowi i/lub programiscie w narzedziu
zaimplementowano dwa mechanizmy informujgce o nadto rozrzutnym wykorzystaniu
pamigci. Pierwszy z nich wida¢ na Rysunek 6.9, mechanizm ten jest podsumowaniem
i ewentualnym przyciskiem do automatycznej naprawy problemu w oknie kreatora
komponentow. Drugi to zupelnie osobne okno do analizy wszystkich zawartych
w projekcie struktur, okno te moze takze znalez¢ typy wyliczeniowe, ktore niepotrzebnie
uzywaja zbyt duzej ilosci pamieci. Okno te mozna zobaczy¢ na Rysunek 6.12.

Exclude:
emb ]
X A1 holds 4 values in 32 bytes, where 24 bytes is possible

Enums

FSM
Enums

Rysunek 6.12 Okno analizy komponentow i typow wyliczeniowych wskazujace problemy w projekcie

Aby by¢ catkowicie zgodnym z prawda, to jezyk C# jest wyposazony w atrybut
»otructLayout”, w ktérym mozna okresli¢ sposob generowania uktadu jako automatyczny.
W takim wypadku kompilator uczyni to samo co przycisk w oknie kreatora komponentow,
jednak taka struktura nie moze by¢ uzywana kontek$cie pamigci niezarzadzanej
(unmanaged memory) [61] [62].

6.11. Pomniejsze artefakty

Wiele mniejszych problemow zostalo rozwigzanych podczas procesu realizacji
projektu, nie sg to problemy na tyle duze i interesujace, aby kazdy z nich opisywaé
w oddzielnym podrozdziale, ale sa na tyle interesuje, ze warto o nich wspomniec.

PropertyRect — tryb IMGUI posiada dwie opcje uktadania elementéw (layouting),
rgczny 1 automatyczny, ten drugi jest wygodniejszy ale nie jest dostgpny w klasach
dziedziczacych po klasie PropertyDrawer. Dla ulatwienia 1 przy$pieszenia pracy przy
uktadaniu rgcznym, stworzono pomocnicza strukture PropertyRect, ktorej publiczny
interfejs mozna zobaczy¢ na Rysunek 6.13.
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PropertyRect

Rect _originalRect;
R _currentlLine;
Rect _currentRect;

PropertyRect( Rect originalRect )} : () = _originalRect = originalRect;

Rect 0= (-EditorGUIUtility.sing
Rect ( height )

Rect ( width )

Rect ( width )

Rect

Rect ( widthOfAscesor )

Rysunek 6.13 Publiczny interfejs struktury PropertyRect

GUIEnabledScope — aby rysowac elementy jako nieinteraktywne trzeba powtarzaé
kilka tych samych linii kodu, co jest sprzeczne z zasada DRY (Nie powtarzaj siebie).
Dzigki  wykorzystaniu  lukru  syntaktycznego, autor  wprowadzit  strukture
GUIEnabledScope (Listing 6.11), ktorg mozna zastosowac tak jak pokazano na Listing
6.12.

GUIEnabledScope

_oldEnable;
GUIEnabledScope ( enable,

_oldEnable = GUI.enabled;

( force )

GUI.enabled = enable;

GUI.enabled &= enable;

Dispose () => GUI.enabled = oldEnable;

Listing 6.11 Kod struktury GUIEnabledScope

( new GUIEnabledScope( false ) )

EditorGUILayout.TextArea (
S.Concat () + componentDefinition.Fields.Length + " fields wit

size: " + currentSize
+ "B, when possible " + possibleSize + " B" + ( hasNested ? NE
STED STRUCTS WARNING : string.Empty ),
6 EditorStyles.helpBox );
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Listing 6.12 Uzycie struktury GUIEnabledScope

Konkatenacja tancuchow znakéw — konkatenacja tancuchow znakéw przy uzyciu
operatora ‘+’ jest operacja wykorzystujaca stosunkowo znaczng ilo$¢ pamigci. Autor
wprowadzil strukture S, ktora utylizuje wydajniejszy sposob konkatenacji przez uzycie
klasy StringBuilder i przecigzenie operatora ‘+’, aby nie wprowadza¢ pakowania struktur
(boxing). Najwazniejsze fragmenty struktury S ukazuje Listing 6.13.

s_stringBuilder =

Concat ( startingString )

s _stringBuilder.Clear();

() + startingString;
) => s stringBuilder.T

ToString () => s stringBuilder.ToString();

+ ( left, right )

s_stringBuilder.Append( right );
left;

+ ( left,

s _stringBuilder.Append( right );
left;

+ ( left,

s _stringBuilder.Append( right );
left;

Listing 6.13 Fragmenty struktury S do konkatenacji tancuchéw znakéw

Rozmaite rozszerzenia — jezyk C# pozwala na definiowanie metod rozszerzajacych
dla zamknigtych typow. Autor napisal wiele rozszerzen dla réznych typow. Jednymi
z najciekawszych sa: ForEach<T> dla IEnumerable<T> (Listing 6.14), Yield<T>
dla T (Listing 6.15), SetMemberValue dla Memberinfo (Listing 6.16), GetAllFieldsValues
dla object (Listing 6.17) i GetPropertyValue<T> dla SerializedProperty (Listing 6.18).

ForEach<T> (

<T> elements, <T> action )




element elements )

action( element );

Listing 6.14 Metoda rozszerzajaca ForEach

<T> Yield<T> (

Listing 6.15 Metoda rozszerzajaca Yield

SetMemberValue (
member, target,

( member fieldInfo )
fieldInfo.SetValue ( target, value );
( member.MemberType == MemberTypes.Property )

)member ) .SetValue( target, value,

Debug.LogException( e );

Listing 6.16 Metoda rozszerzajaca SetMemberValue

> GetAllFieldsValues (
source

< > valuesDictionary =
>() 7
distinctFields = source.AllFields () .GroupBy (f => f.Name).Selec
Last ());
( distinctField distinctFields )

( distinctField fieldInfo )

valuesDictionary[distinctField] = fieldInfo.GetValue( sour

( distinctField getterInfo )




valuesDictionary[distinctField] = getterInfo.Invoke( sourc

valuesDictionary;

Listing 6.17 Metoda rozszrzajaca GetAllFieldsValues

GetPropertyValue (
serializedProperty, ofUpper = 0 )

[] slices = serializedProperty.propertyPath.Split('.");
type = serializedProperty.serializedObject.targetObject.GetTy

currentValue = serializedProperty.serializedObject.targetOb

= 0; 1 < slices.Length - ofUpper; i++ )

index = int.Parse( DatalIndexExtractRegex.Match (slices]|
currentArray = currentValue ;

enumerator = currentArray.GetEnumerator () ;

hasCurrent = enumerator.MoveNext () ;

( j = 0; j < index; j++ )

hasCurrent = enumerator.MoveNext () ;

( hasCurrent )

currentValue enumerator.Current;

currentValue

( type.IsArray )

type type.GetElementType () ;

type.GetGenericArguments () [0];




fieldInfo = type.GetField(slices[i], BindingFlags.NonP

ublic | BindingFlags.Public | BindingFlags.FlattenHierarchy | BindingFlag

s.Instance) ;
currentValue = fieldInfo.GetValue ( currentValue );
type = fieldInfo.FieldType;

( currentValue ==

currentValue;

currentValue;

Listing 6.18 Metoda rozszerzajaca GetPropertyValue

57



Z.akonczenie

W pracy zrealizowano wszystkie postawione cele. Nie oznacza to jednak kompletnos$ci
uzyskanego rozwigzania. Tak jak autor wskazal w jednym ze wczesniejszych rozdziatow,
istnieje wiele funkcjonalnosci, o ktore mozna by wzbogaci¢ przygotowany projekt, jednak
jest to typowa cecha projektow informatycznych. Stworzone narz¢dzie w pelni realizuje
cele wybranego wycinka mozliwych funkcjonalno$ci i moze stanowi¢ znaczng pomoc
zarowno dla programistow jaki i dla projektantow gier komputerowych. Przedstawione
w projekcie podejscia sa ciekawg 1 warta rozwazenia alternatywa dla standardowego
podejscia przy wytwarzaniu oprogramowania.

Warto zauwazy¢, ze wykorzystanie zewnetrznych paczek oprogramowania (xNode)
i szkieletow aplikacyjnych (Unity), znacznie przy$piesza przebieg prac, jednak w duzym
stopniu  dyktuje architekture 1 struktur¢ realizowanego projektu. Wykorzystanie
zewnetrznych narzedzi w dzisiejszym $wiecie jest konieczne, poniewaz realizowane
projekty stajg si¢ coraz wigksze i szersze, natomiast podwojenie liczby cztonkéw zespotu
rozwijajacego oprogramowanie nie powoduje podwojenia efektywnosci tego zespotu,
lecz mniejszy niz dwukrotny wzrost owej wydajnosci. Biorgc powyzsze pod uwage
na programistach rozwijajacych tego typu oprogramowanie, lezy duza odpowiedzialnos¢
za wydajnos¢ 1 inzynieryjng zgodnos$¢ ze sztuka.

Jednym z zauwazalnych brakow w pracy jest mala ilos¢ testow automatycznych.
W branzy gier komputerowych nie jest to tak znaczny brak, jak w branzy np. aplikacji
internetowych, gdzie przed wtyczkami i projektami wolno-zréodlowymi stawia si¢
wymagania niemal 100% pokrycia linii kodu przez testy jednostkowe i rozbudowane
dokumentacje. Wigkszo$¢ testow realizowanych w projektach jakimi sg gry komputerowe,
to testy manualne, a klasyczne podej$cie w silniku Unity zorientowane na uzywanie klas
dziedziczacych po MonoBehaviour i ScriptableObject znacznie utrudnia testy. Stosowanie
wzorca pokornego obiektu (Humble Object Pattern) [15] jest mato powszechne i prowadzi
do zwigkszenia ztozonosci przypadkowej [5]. Natomiast podej$cia zgodne ze wzorcem
ECS wielce zwigksza mozliwoS$ci testowania oprogramowania wytwarzanego z uzyciem
silnika Unity.

Autor uwaza, ze potrzebne jest wigksze zainteresowanie paradygmatem projektowania
zorientowanego na dane. Temat ten jest jedynie plytko zbadany przez internetowych
tworcow. Brak znaczacych akademickich prac 1 ksigzek spod stajni zaufanych
wydawnictw naukowych znacznie ogranicza wzrost popularnosci tej techniki.
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