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Vyvoj herni aplikace v enginu Godot

Abstrakt

Tato bakaldiskd prace se zabyva vyvojem akcni 3D herni aplikace v open-source

hernim enginu Godot.

V teoretick¢ Casti prace jsou popsany navrhové a vyvojové postupy objektove
orientované¢ho programovani, které jsou aplikovatelné pii vyvoji aplikaci v enginu Godot,
nasledované metodami testovani kodu a uzivatelského testovani. Déle je pfedstaven samotny
engine Godot, jeho struktura a dtlezité soucasti. Nasledujici kapitoly se zabyvaji technikami
pro adaptivni hudbu ve hrach, serializaci dat za ucelem ukladani a nacitani hry a principem

ak¢nich her obecné.

V praktické ¢asti prace byly poznatky z teoretické ¢asti aplikovany k navrhu a vyvoji
vystupni herni aplikace. Na zaklad¢ reSerSe byl také implementovan systém pro nacitani
a ukladani hry a opétovné pouzitelny systém pro adaptivni hudbu. Nésledné bylo navrZeno
a provedeno uzivatelské testovani hry za ti¢elem objeveni programovych chyb a celkového
dojmu ze hry. Poznatky ziskané z uZivatelského testovani byly pouZity k opravé chyb
a vylepSeni hry. Hra En attendant ilkeciti noitaa: Cekdni na cernoknéznika byla testery

hodnocena pozitivné.

Kli¢ova slova: Godot, herni engine, herni vyvoj, objektové orientované

programovani, aplikace, videohra, hra, 3D, adaptivni hudba



Game application development in the Godot game

engine

Abstract

The focus of this bachelor’s thesis is development of a 3D action video game in the

open-source game engine Godot.

In the theoretical part, design and development methods of object-oriented
programming applicable to Godot application development are described first, followed by
code and user testing methods. Afterwards, the Godot engine itself, its structure, and
important features are described. The following chapters focus on adaptive music techniques
in video games, data serialisation for saving and loading game state, and the principles of

action video games in general.

In the practical part, the knowledge gathered from the theoretical part was applied to
design and develop the output game application. Additionally, a save/load system and
a reusable adaptive music system were implemented based on the preceding research.
Following this, user testing of the game was planned and executed to discover the
application's programming errors and overall impression of the game. Results from the user
testing were used to fix found errors and to improve the game. The game En attendant ilkeditdi

noitaa: Cekdani na cernoknéznika (“Waiting for the Witch”) was well received by the testing
group.

Keywords: Godot, game engine, game development, object-oriented programming,

application, videogame, game, 3D, adaptive music
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1 Uvod

Vyvoj interaktivnich a hernich aplikaci je populdrnim tématem, které zahrnuje nejen
tvorbu videoher, ale také softwarové produkty uréené pro vzdélavani a kulturu. Samotny
vyvoj takové aplikace je vSak slozity a od tvirce vyzaduje znalosti programovani
a softwarového navrharstvi, 1 pti pouziti dostupnych tzv. hernich enginti, které vyvoj znacné
usnadiiuji. Mezi né patfi open-source projekt Godot, urceny pro tvorbu 2D a 3D her
a aplikaci. Teoreticka ¢ast této prace se tak bude zabyvat jako prvni obecnymi vyvojovymi
metodikami objektove orientovaného programovani a ndvrhu a posléze v ni bude pfedstaven
herni engine Godot a jeho funkce. Na zéklad¢ téchto poznatkl bude v rdmci praktické ¢asti

prace vytvorena vystupni herni aplikace.

Dulezitou soucasti her je také jejich hudebni podkres za icelem navozeni poZzadované
atmosféry a interaktivita her k tomuto potencidlu znacné ptispiva. Soucasti teoretické casti
prace tak bude predstaveni metod pro adaptivni hudbu ve hrach, na zdklad¢ cehoz bude
v praktické ¢asti navrzen a vyvinut opétovné pouzitelny systém pro adaptivni hudbu, jenz
bude vyuzit ve vystupni herni aplikaci.

JakoZto software pouZzivany lidmi, 1 hry t€Zi z uzivatelského testovani, které¢ umozuje
nalézt chyby a nedostatky v programu a pomoci je tak opravit. Proto budou v teoretické Casti
popsany metody uzivatelského testovani, které bude v praktické c¢asti nasledné provedeno

na vystupni herni aplikaci.
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2 Cil prace a metodika

2.1 (il prace
Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyvinuti 3D akéni herni aplikace v hernim
enginu Godot pro zjisténi aplikovatelnosti vhodnych ndvrhovych a testovacich metodik

objektove orientovaného programovani v tomto prostiedi.

Dil¢imi cili prace jsou ndvrh a implementace opétovné pouzitelného systému adaptivni
hudby v ramci aplikace a provedeni uzivatelského testovani a zpracovani jeho vysledkid do

finalni verze aplikace.

2.2 Metodika

V teoretick¢ casti jsou popsany navrhové a testovaci metodiky objektove
orientovaného programovani, jmenovité ndvrhové vzory a zasady SOLID. Jsou zde popsany
postupy platné pro vS§eobecny vyvoj a uzivatelské testovani aplikaci. Je zde predstaven herni
engine Godot, jeho struktura a funkce a jejich souvislost s pfedeSlymi navrhovymi vzory.
Na konec jsou popsany techniky pro adaptivni hudbu ve hrach, serializaci dat v enginu Godot

a principy akénich her obecné.

V praktické ¢asti jsou poznatky z teoretické ¢asti aplikovany k navrZzeni a vyvoji
vysledné 3D akéni herni aplikace pro platformu Microsoft Windows véetné opétovné
pouzitelného systému adaptivni hudby, jenz je ve hie vyuzit, a systému pro nacitdni
a ukladani hernich pozic. Nésledné je realizovano uZivatelské testovani metodou ad-hoc za

ucelem objeveni programovych chyb. Na zéklad¢ vysledkt testovani je aplikace upravena.

13



3  Teoreticka vychodiska

3.1 Principy a metodika objektové orientovaného programovani

Moderni herni enginy v hojné mitfe vyuzivaji objektové orientovanych programova-
cich (OOP) a skriptovacich jazykti: Unity disponuje jazykem C#, Unreal Engine vyuziva
C++, Godot nabizi jak vlastni GDScript, tak C#. Znalost principti a vhodnych metod OOP

je proto dulezita a tyto postupy jsou aplikovatelné napfi¢ objektove orientovanymi jazyky.

Zakladem kvalitniho softwaru je jeho navrh: Ten se mize zpoc¢atku prace na projektu
jevit jako zdlouhavost, kterd zdrzuje pted ,,skutecnym® vyvojem, pro projekty jiného nez
drobného rozsahu je vSak dulezity — vhodny névrh umoziiuje snadnéjsi pridavani

programovych funkci a idrzbu programu za cenu zprvu pomalejsiho vyvoje (Fowler, 2007).

Fowler (2019) déle popisuje pojem ,.technologicky dluh* (,.technical debt*), kterym
rozdé€luje komplexitu softwarového systému na tu nezbytné nutnou a tu, které je nadbyte¢na
a Cini systém obtizny na pochopeni a ktera se casem akumuluje (,,cruft”, voln¢ pielozeno
jako Srot). Metaforickym trokem je zde Cas, potiebny k implementaci nové funkce, ktery se
s narUstajicim ,,Srotem‘ prodluzuje. Néprava je v takovém stddiu nakladna, ne-li prakticky
nemozna. Neni-li tedy tvofen pouze kratkodoby projekt, je dlilezité aplikovat vhodné metody

navrhu jiz od zac¢atku.

3.1.1 Dédéni a kompozice

Dédéni a kompozice jsou dvéma zdkladnimi metodami pro opétovné pouziti
komponent v objektovém programovani — pravé opétovna pouzitelnost, flexibilita
a modularita komponent jsou pii navrhovani stéZejni. Existuji debaty o vhodnosti obou
postupil, pfedev§im zda neni dé€déni nevhodné naduZivané. Podle Gammy et al. (1994)
navrhafi Casto vyuzivaji dédéni tam, kde by kompozice umoZznila vétsi flexibilitu
a jednoduchost, Tempero et al. (2013) naopak zjistili, ze ackoliv je dédéni hojn€ vyuzivané,

je jeho pouziti vétSinou opravnéné.

Dédénim jsou vytvafeny nové tfidy, kopirujici obsah jiné tfidy, s ptidanymi
a modifikovanymi daty a chovanim. Obsah rodicovskeé tiidy je takto obvykle pro dédici ttidu

viditelny, proto je tento pfistup obCas nazyvan ,,white-box reuse* (Gamma et al., 1994).

Pti kompozice jsou objekty sklddany pospolu jakozto ¢lenové noveé vytvarené tiidy.

S témito objekty je komunikovano stejnym zptisobem, jako s cizimi, a jejich interni struktura
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neni viditelna. Abstrakce a zapouzdieni jsou tim lépe a snadnéji zachovany. V kontrastu
k dédéni je proto kompozice nazyvana ,,black-box reuse* — znovupouziti & la Cerna skiinka.
Clenské objekty musi mit vhodné definovana rozhrani, navazujici na principy objektove

orientovaného navrhu, jak je uvadi Gamma et al. (1994):

,,Programujte vii¢i rozhranim, ne implementacim.* (pteklad vlastni)

. Preferujte kompozici objektii oproti dédeni trid > (pteklad vlastni)

Podle Gammy et al. (1994) by m¢lo byt teoreticky mozné vytvofit jakoukoliv
funk¢nost pouzitim existujicich komponent v kompozitech, nicméné v praxi toto obvyklé
neni. Dédéni je pro vytvareni novych komponent, vychazejicich z ptedchozich, jednodussi.

Oba pfistupy proto maji sva opodstatnéni.

Uzce souvisejici je zde patero principialnich zasad zvané SOLID (Martin, 2003)
(vice viz kap. 3.1.2), z nichz zminén je zde princip obraceni zavislosti (DIP): Zavislosti by
mély vzdy smétfovat od konkrétni implementace k abstraktnimu rozhrani, nikoliv obracenc;
zjednodusené a extrémné Martin (2003) uvadi: ,,Zdvisejte na abstrakcich,®* tudiz vibec
nevytvaret zavislosti na ne-abstraktnich tfidach. Studie hierarchii tfid jedenacti open source
projektli (Stevenson a Wood, 2018), vSak zjistila, Ze pouze 15 % z vice nez 40 tisic
zkoumanych tfid je v nich abstraktnich. Pfi pfisném dodrzovéani DIP by tento podil byl

nejspis vetsi.

Sitka a hloubka dédéni

Siika dédéni oznaduje, kolik tiid d&di z pravé jedné tiidy; napf. pokud z tiidy object
dedi tiidy Player, NonPlayer a Decoration, Sitka je 3. Hloubka naopak oznacuje, kolik
urovni dédéni se nachdzi mezi zakladni tfidou (ktera ze zadné nedédi) a tfidou na nejnizsi
urovni; napt. pokud z objektu object dédi tfida Actor, ze které dédi tfida NonPlayer, ze

které dédi tiidy Enemy a Friend, hloubka je 3 (Microsoft Corporation, 2022b).

Riel (1996) uvadi, ze ackoliv by teoreticky hierarchie dédictvi mély byt hluboké,
protoze kazda nova tfida si mize pfivlastnit vice existujicich prvkl a jemné ptidavat dalsi
abstrakce, ukdzaly se v praxi takové architektury byt nevhodné: Jsou malo piehledné

a jelikoz se zde pravdépodobné dédi vEétsi mnoZstvi metod, je obtizné predpokladat jejich

L Program to an interface, not an implementation.*
2 Favor object composition over class inheritance.*
3 .Depend on abstractions.* (v textu ptreklad vlastni)

15



chovani. Na druhou stranu je zde vSak vétSi potencial pro vyuziti dédénych metod.
Jak Riel (1996), tak dokumentace k IDE Visual Studio (Microsoft Corporation, 2022b),
doporucuji dalece nepiekracovat hloubku Sesti tfid, coz dle Riela souvisi s mnozstvim véci,

které je bézny ¢lovek schopen uchovat v kratkodobé paméti.

Stevenson a Wood (2018) ve své studii zjistili, Zze z 80 % tfid bylo dédéno pouze jednou
nebo dvakrat, indikujici malou Sitku. Kazdy zkoumany projekt vSak obsahoval tfidy,
ze kterych bylo dédéno pétkrat a vicekrat, vétSina obsahovala osmnact a vice potomkl
a nejvyssi nalezeny pocet potomku byl 172. 90 % tiid bylo dédéno do hloubky jedna nebo
dva, 98 % nejvyse do hloubky ctyfi. Nejveétsi hloubka dédictvi byla deset, nalezena vsak ve
zdroji pro IDE Eclipse. Obecné je tak v soucasnosti trendem nevytvaret komplexni dédictvi,

pokud to je mozné.

Provazanost

Spolu souvisejicimi terminy jsou provéazanost (coupling) a soudrznost (cohesion).
Gautam (2023) je popisuje takto: SoudrzZnost ukazuje miru spoluprace prvkl v ramci
jednoho objektu na jednom ucelu. V zasad¢ je chténd vysoka mira soudrznosti, nebot’ znaci
vhodné zaméfteni tfid — opakem by byla tfida s mnoha povinnostmi. Naopak provazanost
ukazuje miru vzajemné zavislosti mezi oddélenymi objekty. Obecné je vhodné
minimalizovat provéazanost, ¢imZ je umoznéna nezavislost komponent a tudizZ jejich snazsi
opétovna pouzitelnost. Cilem vyvojovych metodik je zvySeni soudrZznosti a snizeni

provazanosti komponent.

3.1.2 Pravidla SOLID
SOLID je patero pravidel objektoveé orientovaného navrhu zformulovanych Robertem
Martinem (2000) k zamezeni tvorby obtiZzn¢ modifikovatelnych a kiehkych (tj. nachylnych

na vznik chyb pifi modifikaci) navrhii softwaru.

Single Responsibility Principle — Princip jedné odpovédnosti

Martin (2003) definuje odpovédnost jako ,,dtivod ke zmeéné* a stanovuje: ,,77ida by
méla mit pouze jeden diivod ke zméné.* ** Napiiklad t¥ida spravujici sitovou komunikaci by
neméla pifimo implementovat jak navdzani a spravu spojeni a zaroven odesilani dat. Misto

toho by méla byt rozdélena — jinak vznika provazanost mezi odpovédnostmi.

L A class should have only one reason to change.“ (v textu pteklad vlastni)
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Jonas (2012) vysvétluje jednoduseji: ,,Kazda trida by méla mit zodpovédnost za prave
Jednu vec, ktera by meéla byt jasné vystizena jejim ndazvem. Pokud nelze zodpovednost tiidy
popsat jednou jednoduchou vétou bez pouziti spojky ,a’, pravdépodobné porusuje princip

jedné zodpovédnosti.*

Open Closed Principle — Princip otevienosti a uzavienosti

Martin (2000) uvadi, ze pokud je potieba upravit funk¢nost komponent kodu, neméla
by byt komponenta upravovana, nybrz by meélo stacit novy koéd piidavat. Typickym
zpusobem je namisto fady podminkovych vyrazii, rozhodujici chovani objektu dle datového
typu vstupu, pouziti rozhrani a polymorfismu. Riel (1996) taktéz uvadi, ze explicitni kontrola

typu objektu je obvykle chybnym postupem.

Liskov Substitution Principle - Liskovové princip zaménitelnosti

Dédici tfidy musi byt schopné plnohodnotné nahradit jejich rodicovské tridy
v metodach, kde je ocekavana rodicovska tfida (Martin, 2000). Pokud metoda, ocekavajici
instanci nadfazené tfidy, musi provadét typovou kontrolu, o jakou specifickou ttidu se jedna,
jedna se o pach koédu a pravdépodobné poruseni principu zaménitelnosti — podirazena tiida
by totiz pravdépodobné neméla byt podifazenou tfidou, protoze de facto neplati vztah

»A je typu B (Metz 2009).

PoruSeni této zasady je Casto objeveno pfiili§ pozdé¢ a misto zdlouhavé kompletni
upravy kodu je pak obvykle v potiebnych mistech pfiddna podminka, kontrolujici vstupni

typ, ¢imz je dodate¢né€ porusen princip otevienosti a uzavienosti (Martin, 2000).

Interface Segregation Principle — Princip oddéleni rozhrani

Podobné, jako by tfida neméla plnit vice funkci dohromady, ¢i se stat ,,bozskou tfidou*
(viz kap. 3.1.6), by tiidy mély zaviset pouze na téch rozhranich, kterd pouzivaji, tj. mélo by
byt preferovano vice specifickych rozhrani nez jedno vSeobecné (Martin, 2000). DtleZité je

vSak nepiejit v opacny extrém a nevytvaret nova rozhrani pro kazdou tiidu (Jonas, 2012).

Dependency Inversion Principle — Princip obrdceni zavislosti

Jak bylo popsano v kap. 3.1.1, neni vhodné vytvaiet zdvislosti na konkrétnich
implementacich, ale na abstraktnich rozhranich. Pokud je potfeba vymeénit urcitou
implementaci nebo pfidat novou k vybéru, pouZiti rozhrani zdsadné sniZuje potiebnou
refaktorizaci kodu. Jako piiklad poruSeni tohoto pravidla Jonas (2012) uvadi vykonny kod

zavisejici na uzivatelském rozhrani. Pokud by stejna funkcnost méla byt adaptovana tieba
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do podoby webové sluzby ¢i jiné formy bez U, nastava zde problém: Vykonny kod je bez

Ul nepouzitelny a je potieba jej slozité oddélovat.

3.1.3 Navrhové vzory Gang of Four

Navrhové vzory zdaleka nejsou doménou pouze objektové orientovaného
programovani — jejich princip byl predstaven v kontextu architektury a urbanistiky
Alexandrem et al. (1977): Tyto vzory popisuji ¢asto se objevujici problémy a jejich feSeni,

ktera lze opakovan¢ pouzivat v mnoha rtiznych situacich.

Stézejnim dilem je zde kniha Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented
Software (Gamma et al., 1994)1, ve které je popsana struktura, Gcel a ptiklady pouziti
23 navrhovych vzorl. Nejedna se o ptedem pouZzitelné ¢asti kodu, ale o koncepty a archetypy
riznych postuptl, které jiz byly aplikovany diive, nikoliv vSak nutné formalné popsany,
a které je mozno aplikovat, prizptisobovat a kombinovat podle potieby. Zbézné popsano

je v této praci jen nékolik.

Tyto vzory jsou aplikovatelné pro vseobecné feseni problémi v OOP vcetné herniho
vyvoje: Kounoukla et al. (2016) zkoumali vhodnost pouZziti navrhovych vzori GoF
k implementaci hernich mechanik, neboli hernich navrhovych vzord. Jejich vysledky
ukazaly, ze je toto mozné a vhodné a autofi diky tomu mj. ocekéavaji zvysSeni udrzovatelnosti

hernich projektt.

Névrhové vzory nejsou odpovédi na vSechny problémy: Jejich implementace zvySuje
komplexitu kodu jak z hlediska vypocetniho vykonu, tak z hlediska Eitelnosti, jak uvadi
Gamma et al. (1994) a dodavaji: ,,Navrhovy vzor by mél byt aplikovan pouze v pripadé, kdy
je jim poskytnuta flexibilita opravdu potieba.* (pteklad vlastni)

Observer — pozorovatel

Vzor pozorovatel pomaha zabranit provazani tfid dohromady v ptipad¢, kdy je tfeba
z jedné tfidy néco oznamit druhé, ale neni Zadouci potfeba znat konkrétni piijemce, nebo
kdyZz zména jednoho objektu vyzaduje zménu pfedem neznamého poctu druhych. Pivodni

implementace sestdva ze dvou zdkladnich tfid (Gamma et al., 1994):

- Pozorovatel, ktery obsahuje metodu pro pfijem zpravy. Zprava obvykle obsahuje

argumenty, ¢asto zapouzdiené ve vlastni tiidé.

113

! Ctyfi autofi, odtud Gang of Four (GoF) — ,,gang &tyf.
2 | A design pattern should only be applied when the flexibility it affords is actually needed.
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- Subjekt, ktery obsahuje pole pozorovatell, privatni metodu pro odeslani zpravy vSem

pozorovatelim v poli a vefejné metody pro pfidani a odebrani pozorovatell z pole.

Timto zpisobem nejsou zpravy predany jednotlivym pozorovatelim, ale spise
»vysilany“. Odesilané zpravy nejsou vazané na konkrétni pozorovatele, ti naopak obdrzi

vSechny zpravy a mohou se zachovat podle jejich obsahu (Gamma et al., 1994).

Nystrom (2014) doporucuje nikoliv dédit konkrétni implementace subjekti ze
zakladni tfidy, nybrz kompozici vlozit subjekt do tiidy, kterd na n&j posléze odkazuje.
Dale navrhuje pouzivat oddélené subjekty pro jednotlivé druhy udalosti. RozliSuje tak
systémy s pozorovateli (sledujici objekty vysilajici rtizné zpravy) a systémy udalostni

(sledujici jednotlivé udélosti — events).

State — stav

Pokud se ma objekt, kontext, nachazet v jednom z vice stavii, které¢ méni jeho chovéni,
a mezi kterymi Ize podminéné prechazet, lze pouzit tento vzor (Gamma et al., 1994); objekt
se pak v podstat¢ chova jako kone¢ny automat. Kazdy stav je vyjmut do vlastni tfidy a na

aktivni stav s jeho logikou a daty je odkazovano ¢lenskou proménnou v kontextu.

Gamma et al. (1994) uvadi vzor na ptikladu stavii probihajiciho sitového spojent, které
muze byt ve stavu navazaném nebo uzavieném, coz méni chovani metod pro navazani,
potvrzeni a ukonceni spojeni. Jednim mozZnym postupem je veSkery stav feSit v jedné
metodé€, kdy stav (dany napf. enumeraci) uruje chovéani objektu pomoci podminek
v potiebnych mistech. Takovy kdéd se vSak s nartstajicim poctem vyzadovanych funkci
a stavl rychle stava Spatné udrzovatelnym. Diskrétni stavové objekty jsou prehlednéjSim

a snadnéji rozsifitelnym zplsobem.

Stav je dle Nystroma (2014) velice Castym vzorem v hernim vyvoji; typickym
ptikladem pouziti je pohybliva postava v hernim svété, disponujici stavy pro stani na zemi
a ve vzduchu: Pokud se postava nachéazi ve vzduchu, pozadavek na skok by nemé¢l byt
usp&Sny a naopak by mela byt na postavu aplikovana gravitace. Dalsi obvyklou oblasti
vyuziti stavli je umela inteligence nehratelnych postav, které prechdzeji napi. mezi stavy
klidu, pronasledovanim a hledanim hrac¢e, nebo tto¢enim na n¢j. Stavové automaty v hernim
Al byly popularizovany hrami jako Doom nebo Half-Life, pocatky jejich vyuziti v této
oblasti vSak sahaji az do 80. let minulého stoleti (Thompson, 2023).
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Nevyhodou automati je podle Nystroma (2014) fakt, Ze se objekt mize v jednu chvili
nachdzet pouze v jednom stavu. Pokud je potieba kombinovat nékolik typii stavl (napf.
vybrat ze stavl pro stani, chlizi, béh a skok postavy a zaroven stavi pro klidovy a utocici
stav), u béznych konecnych automati by musely byt definovéany stavy pro kazdou moznou
kombinaci. Jako feSeni je uvedeno pouziti vice stavovych referenci najednou, tzv. soubézné

konecné automaty.

Dalsimi rozsifenimi jsou hierarchické stavové automaty, také znamé jako vnorené,
kdy podstavy (substates) dédi z nadstavll (superstates): Stavovy automat tak sam funguje
jako stav v ramci vétsiho automatu (Svensson, 2021). Zasobnikové automaty piidavaji
vedle stavil také pamét’: Pii pfechodu do nového stavu je ten pfidan na zdsobnik; pti odchodu

je z n&j odebran a automat se presouva do predeslého stavu dle zasobniku (Nystrom, 2014).

Decorator — dekordtor

Dekorator podle Gammy et al. (1994) umoziiuje dynamicky pfidélovat objektiim nova
chovani a ta kombinovat. Jednoduchym, av§ak nevhodnym, postupem by bylo vyuzit dédéni
a vytvoftit podfizenou tfidu s novym chovanim. Pokud by vSak bylo zapotiebi stejna rozsiteni
piidélit vice tfiddm nebo kombinovat vice rozSiteni dohromady, vznika siln¢ nepiehledna
hierarchie se znacnou duplicitou. Dekoratory umoziuji tvorbu malych, samostatnych

el

objektli, kterymi je moZzno za béhu programu hlavni objekt ,,obalovat“* a pfiddvat mu

funkénost.

Zakladni strukturu Gamma et al. (1994) popisuji takto: Vzor sestavd z komponenty
(resp. rozhrani a implementace) a dekoratoru, ktery implementuje to stejné rozhrani ale
zaroven obsahuje Clenskou proménnou — referenci na instanci rozhrani komponenty.
Pottebné metody jsou volany na dekoratoru: Ten provede svou ¢innost a néasledné zavola

stejnou metodu v instanci, kterou obsahuje.

Gamma et al. (1994) jako ptiklad uvadi pfidani posuvniku nebo ramecku k riznym
prvkim grafického rozhrani, Refactoring Guru (2014) naopak vzor vysvétluje na
notifikacnim systému, ktery je mozno dekorovat riznymi implementacemi — odeslanim
SMS, e-mailu apod., nebo na systému ukladani a nacCitdni dat, ktery miize byt dekorovan

prvkem pro (de)Sifrovani ¢i (de)kompresi dat.

11 proto je alternativné tento vzor nazyvan wrapper, ,,obalovaé“ (Gamma et al., 1994).
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Bugayenko (2015) rozliSuje princip horizontélniho a vertikdlniho dekorovéni. Zatimco
vertikdlni dekorovani odpovida klasickému vzoru popsaném vyse, kdy dalsi funkcionalita
vzniké vnofenim objektii do sebe, horizontalni dekorovani vyuziva pole metod, skrz které je
iterovano. Prvotni implementace vertikalniho dekorovani je jednodussi, ale se zvySujicim se

poc¢tem vnoteni mlize byt vhodné pouzit druhy pfistup.

Singleton — jedindacek

Dtivodem pouziti tohoto vzoru je potieba globalniho pfistupu k instancované tfide¢,
u niz je navic potieba moznosti ptistupu praveé k jedné instanci; sestava z jedné tridy, ktera
obsahuje jednu statickou privatni instanci sebe sama a statickou vefejnou metodu, ktera vraci

referenci pravé na onu instanci (Gamma et al., 1994).

Prace se singleton objektem je podobna, jako se statickou tfidou, ale s nékolika
vyhodami (Gamma et al., 1994): Programéator sam specifikuje, kdy a zda viibec méa byt tfida
instancovana; oproti tomu statické tfidy jsou inicializovany pfi spusténi programu a toto
pofadi neni zpravidla mozné ovlivnit. Singleton je vSak podle Nystroma (2014) casto
kritizovanym navrhovym vzorem, jelikoz je jeho pouziti vniméno jako hrubé feseni urcitého
problému, které nesnizuje (a naopak zvySuje) provazanost komponent a ve skutecnosti netesi

problémy vyplyvajici z pouZiti globéalnich objektt.

Godot implementuje tento vzor ve funkci Autoload, kterd umoznuje globalni piistup

k vybranym tfidam (Linietsky et al., 2014).

Vzory pozorovatel a jedinacek 1ze kombinovat v ptipadé, zZe je slozité zprosttedkovat
prvotni referenci na subjekt v pozorovateli a pridat jej jako pozorovatele, uvadi
Lovato (2021): ReSenim je vytvofit jedinacka, ktery také funguje jako subjekt — skute¢ny
subjekt vola vysilaci metody v ném a pozorovatel je schopen se snadno pfidat k pfijemctm.
Vznikly konstrukt Lovato nazyva event bus (dosl. ,,sbérnice udalosti*). Na jednu stranu je
tak dale zamezeno provazani mezi zdrojovym a cilovym objektem, nicméné hrozi vznik
objektu, ktery se stara o veSkerou komunikaci mezi objekty; doporuceno je proto tento vzor

pouzit pouze v piipad€ nutnosti.

Flyweight — musi vaha
Vzor flyweight slouzi k uspofe paméti v piipadé€ vice instanci objektl stejného typu —

¢astic v casticovych simulacich ¢i tfeba znakt v grafickych rozhranich. Gamma et al. (1994)
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uvadi rozdéleni jedné tfidy na vnitini a vnéjsi stav: Vnitini stav je spolecny pro vice objekti

stejného typu; vnéjsi stav je pro kazdy objekt unikétni.

Nystrom (2014) jako ptiklad uvadi vykreslovani lesa s mnoha stromy: Uvazujme tiidu
pro objekt stromu ve 3D hte: Tato tiida obsahuje transformaci (pozici, rotaci, Skalovani)
stromu spolu s 3D modelem a ptfidélenymi texturami. Pokud je pro kazdy strom pouzit
identicky 3D model a textury, je zbytecné je ukladat v kazdém stromu zvIast’ — predevsim
textury, které zabiraji velké mnozstvi paméti. Tyto sdilené atributy je proto mozné vyjmout
do oddélené flyweight tfidy, na kterou je vSemi instancemi stromi odkazovéano. Objekt
obsahujici model a textury je pak vnitini stav, objekty odkazujici na néj a obsahujici unikatni

transformace stromt jsou stavem vn&j$im.

V enginu Godot Ize za flyweight povazovat tiidu Resource (zdroje), a to z hlediska
jak zachéazeni s ni, tak jejiho ucelu. Vnéj$Sim stavem jsou pak v Godotu uzly (Node).
Dle dokumentace (Linietsky et al., 2014): Pfi nacitani soubor z ulozisté funkci Toad
je kontrolovano, zda jiz nejsou tyto zdroje uloZeny v paméti. Piikladem rozdéleni stavli budiz
uzel MeshInstance3D, objekt umistény ve 3D prostoru herniho svéta, kterému je ptidélen
zdroj Mesh (3D model). Zdroje v§ak mohou plnit role obou stavii: Zdroji Mesh je piidélen

zdroj Material, jehoz dil¢i soucasti pfijimaji zdroje Texture2D.

3.1.4 Typova kontrola

Zpisoby typovani a typové kontroly jsou nékolika rozliSujicimi znaky riznych
programovacich jazykl. Pfi pfechodu mezi témito jazyky (napf. spiSe statickym
C# a dynamickym GDScriptem) je proto tfeba o tomto rozdéleni mit ponéti. Kiivanek (2004)
uvadi: ,,Typ definuje mnozinu hodnot, kterych mize proménna nabyvat, a mnoZinu operaci,
kterée mohou byt s danou proménnou provedeny.* Typova chyba pak oznacuje pouziti operace

na typ, ktery ji nepodporuje (Siek, 2014).

Statické a dynamické typovani

Pavey (2019) uvadi: Ve staticky typovanych jazycich je nutné pro kazdou proménnou
deklarovat jeji typ, ktery pak neni moZné za b¢hu programu meénit. Vyhodou je vyssi
bezpecnost (viici chybadm, ne zlym aktértim), jelikoz Spatné nakladani s typy lze odhalit jiz
pii kompilaci programu (compile-time). V piipadé¢ dynamicky typovanych jazykd se

proménné pii deklaraci nezavazuji k ur¢itému typu — ten se miize ménit — a typova kontrola
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probihéd za b&hu programu (runtime). To umoziuje vétsi flexibilitu a Gispornost pii psani

kodu, ktery je také snadnéji upravitelny.

Oba piistupy jsou v jazycich obvykle do urcité miry kombinovany, jelikoz neni mozné
se spoléhat pouze na statickou typovou kontrolu: Jako priklad Kiivanek (2004) uvadi
deklaraci proménné typu s hornim limitem za pouziti nadlimitni konstanty: Toto staticka
kontrola zachyti. Pfi¢teni hodnoty k deklarované proménné za béhu programu, ktera zpiisobi
preteCeni, jiz vSak nezachyti. Siek (2014) uvadi, Ze neni mozné veskeré typové chyby
zachytit jen statickou typovou kontrolou — jedna se pak o variantu znamého problému
zastaveni (halting problem), ktery je nefesitelny. Dale popisuje dals$i obvyklé vyhody téchto
pfistupi: Statické typovani umozituje vyssi rychlost vysledného programu, jelikoZ je vice
kontrol provéadéno jiz pii kompilaci. Dynamické typovani naopak zjednodusuje feSeni

situaci, kdy hodnotovy typ zavisi na informaci znamé pouze za béhu programu.

Silné a slabé typovani

Typovani je dale déleno na silné a slabé (Pavey, 2019): Striktné silné typované jazyky
nedisponuji implicitnim pfevodem typt; veskeré pretypovani musi byt explicitné uvedeno.
Slabé typované jazyky se pokousi podle potieby datové typy prevadét. Kuptikladu zatimco
Python nedovoli implicitn€ provést operaci s¢itdni mezi ¢islem a fetézcem, JavaScript zde

automaticky pievede Cislo na textovy fetézec a provede konkatenaci.

Tyto pfistupy mohou byt taktéZ kombinovany; ptikladem budiz C#, ktery dovoluje
implicitni konverzi (Microsoft Corporation, 2022a), pokud pfi ni nehrozi ztrata informace:
Datovy typ int (celé Cislo) je moZné transparentné pouZit v mistech, které ocekavaji double

(¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou), obracené toto vSak mozné neni.

Duck typing

Duck typing, doslova ,kachni typovani“, uzce souvisi s dynamickym typovanim.
Pti zkoumani typl objektl je, podle O’Callaghana (2021), povaZovano za dileZité pouze to,
zda dany objekt implementuje poZadovanou metodu, zatimco o jeho dédictvi
a implementovanych rozhranich neni viibec uvazovano, coz je ukdzano na nasledujicim

ptikladu, zde ptfeveden do GDScriptu:
var a = # proménna typu String
var b = [ , ] # proménna typu Array

for i in [a, b]:
print(i.find( )) # Vypise do konzole 3 a 1.
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Pti volani metody find() zde neni nijak bran v potaz typ iterovanych proménnych,

nybrz pouze, zda jejich objekty danou metodu implementuji.

Milojkovic et al. (2017), ktefi duck typing také nazyvaji kiizové hierarchicky
polymorfismus (cross-hierarchy polymorphism), dokonce povazuji rozhrani ve staticky

typovanych jazycich za jeho simulaci. Zaroven upozoriiuji na nevyhody duck typingu:

vvvvvv

vvvvv

Gradualni typovani

Gradualni typovani umozniuje vyuzivat jak statického, tak dynamického typovani dle
potfeby programdtora, obméfiovat je a vyuzivat obojich zpiisobii pospolu; jednotliva
dobrovolna znaceni typi proménnych se pak nazyvaji anotace (Siek, 2014). Deklarace

proménnych z minulého piikladu by vypadala za vyuziti gradudlniho typovani takto:

var a: String = "aeiou" # striktné textovy retézec (string)
var b: Array[String] = ["a", "o"] # striktné pole textovych retézcl
var c: Array = ["a", true, 1 # striktné pole Tibovolnych typl
var d = "bflmpsvz* # string - pouzita typova inference

3.1.5 Diagramy UML
Unified Modeling Language je sada notaci, jejiz cilem je umoznit snadnou a jednotnou
komunikaci pfi navrhu aplikaci jak mezi vyvojafi, tak klienty; zejména pii tymovém vyvoji

aplikaci je takovy néstroj dilezity a zakladni znalost UML je nezbytnosti (Bell, 2003).

UML sestava ze Ctrnacti typa diagrami, které se 1i$i pouzitim, komplexnosti a irovni
abstrakce. UML lze pouzit k nastinéni funkcnosti systému, coZ je vhodné pii prvotnim
navrhu aplikace a pfi komunikaci s klienty. Pti dal§im vyvoji je UML pouZivan pro planovani
technickych struktur objektti. UML je také mozZno pouzit jako graficky programovaci jazyk,
ktery je posléze preveden na kod (Capka, 2017).

V této praci jsou popsany a pouzity pouze diagramy tiid a diagramy stavi. Divodem
je zaméteni této prace na projekty komparativné malého rozsahu, absence zaméteni na
poZadavky netechnickych klientd a naopak vysokd mira pouZiti popsanych diagramil pii
zpracovani vystupni aplikace. Jiné Casto pouzivané diagramy, tj. diagramy komponent

a pripadl pouziti (use-case), jsou nad rdmec této prace a proto popsany nejsou.
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Diagramy tiid

Ttidni diagramy zaznamendvaji interni strukturu tfid modelovaného systému a vztahy
mezi nimi; jsou tak vhodné piedevSim pro vyvojaie samotné (Bell, 2004). Zakladnim
prvkem jsou zde typy (obvykle tfidy nebo rozhrani), béZzné¢ vyobrazené jako obdélniky se

tfemi ¢astmi vyhrazenymi pro nasledujici (Bell, 2004):

1. Nazev tridy: Muze také obsahovat klasifikacni klicové slovo (naznacujici napf.
rozhrani), tzv. stereotyp. Nazev je psan kurzivou pro naznaceni abstraktni tfidy.
Instance tfid jsou podtrzené.

2. Atributy tfidy: Seznam proménnych vlastnénych tfidou ve formé nazev: typ.
Referencni typy (cizi tfidy) zde chybi — jsou propojeny s tfidou Carou ¢i Sipkou.

3. Operace tfidy: Seznam metod tfidy s argumenty a navratovymi typy.

Bell (2004) dale popisuje: Atributy a operace mohou byt oznaceny symbolem pro
oznaceni urovné pristupu: + pro vefejné prvky, - pro privatni, # pro chranéné (pouze pro
dédici tfidy) a ~ (tilda) pro prvky dostupné v ramci balicku (volitelna sdruzeni souvisejicich
ttid). Tridy mohou byt navzajem propojeny at’ uz ve smyslu dédéni nebo ve smyslu asociace,
agregace a kompozice. Toto je graficky rozliSeno. Pfi druze zminéném je navic udavan
nazev atributu a multiplicita, oznacujici, kolik téchto instanci mize byt s jednim objektem

propojeno ¢i jim vlastnéno.

Na obr. 1 je vyobrazen tfidni diagram abstraktni herni postavy s inventafem a atributy

s efekty, jejiz konkrétnimi implementacemi je hra¢ a nehracska postava.

AtributEfekt
Sila: int
Cas: int
Predmét Postava 1 Atribut
Hodnota: int Inventar 0..n| Jméno: string <& 1 Nazev: string
Vaha: int <> Pohybovat(smér: vec3) |0.n Atributy | ZaklHodnota: int
Kategorie: enum 0-1 Maiitel | ocit(cil: vecs, zbran: Predmat) Minimum: int
Nasadit() OnZranéni(zdroj: Postava, sila: int) | Maximum: int
Sundat() OnSmrt(zdroj: Postava)  Detekované postavy
Pouzit() [~
Zahodit() | Nepfitel
‘ 0.1/0.n
Hrac NPC
Level: int VidiHracée: bool

LEVG|UD() XP: int

obr. 1 Ptiklad UML tfidniho diagramu (zdroj: vlastni).
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Diagramy stavii

Stavovy diagram UML znazoriuje stavy systému a prechody mezi nimi. Podoba se
formalnim diagramim kone¢nych automatl, je vSak rozsifeny o uzitecné prvky jako
podminky piechodu ¢i vnotfené stavy s vice vstupnimi body. Naopak zde neni potieba

definovat mnozinu vstupni abecedy, kterou musi kazdy stav ptijimat.

Agile Modeling (2002) popisuje jejich zékladni strukturu: Vstup do automatu je
vyznacen ¢ernym kruhem, pfechody Sipkou. Stav je oznacen jménem a piipadné obsahuje
akce, vcetné téch pti vstupu do a vystupu ze stavu. Prechody jsou slovné oznaceny divodem
a ptipadné je mozné v hranatych zévorkach uvést podminku ptfechodu. Automat je mozno

ukon¢it pfechodem do kruznice s mensim kruhem uvnitf.

Obr. 2 a 3 porovnavaji UML stavovy diagram a formalni diagram kone¢ného automatu
fungovani jednoduchého automatu na kdvu. Diagram UML je vysokotroviiovy a umoziuje
jednoduché nastinéni pozadované funkcénosti pomoci slovniho popisu udalosti a podminek.
Automat popsany formalnim diagramem byl zjednoduSen; pfijima pouze mince o hodnotach

vvvvvv

vhozena mince
[7e vlozeno >= 20 K¢]

klid prace

H enter: uvafit kavu, vratit
drobné nazpét

v exit: oznamit konec prace

kava dokonceno

obr. 2 UML stavovy diagram jednoduchého automatu na kavu (zdroj: vlastni).

T = {5, 10, 20} 20

10
5 m

—— A7 A — A~/ A
__-> @ . 55,10’20

\_/

10 10,20

20
obr. 3 Formalni diagram kone¢ného automatu na kavu (zdroj: vlastni).
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3.1.6 Antivzory a pachy kodu

Antivzory jsou nevhodné techniky, na které je mozné narazit nebo je nechténé pii psani
kodu aplikovat a zplisobit tak horsi kvalitu, udrzitelnost a rozsititelnost kodu (Codacy, 2023).
Jakykoliv programator by se jejich psani mél vyhnout, k tomu je vSak dtlezité je znat. Pachy
kédu jsou souvisejicim fenoménem, oznacujici ptipady a vzory v kodu, které nejsou nutné
Spatné, Casto vSak znaci antivzor nebo Spatn€ napsany kéd. Mezi obecné znamé antivzory
patii napft. Spagetovy kod, ktery je siln€ provazany a nestrukturovany; ¢i bozsky objekt, tiida

s mnoha odpovédnostmi a tedy ptimé poruSeni principu jedné odpovednosti (Parr, 2020).

Magické cislo

Pouziti neoznacené literalni konstanty v kodu (tj. ptimé pouziti hodnoty v provadéném
vyrazu) je antivzor. Jeji vyznam nemusi byt zfejmy a v ptipadé, Ze je potfeba danou hodnotu
nahradit za jinou, je potieba vyhledat veskeré jeji pouziti a manuélné ji upravit. Resenim je

pouziti symbolické konstanty (Adico, 2019).

NaduZivani textovych Fetézcit

Castou nevhodnou praktikou je pouziti textovych fetézct (strings) tam, kde by byl
vhodnéjsi vlastni objekt nebo jednoducha enumerace. Joshua Mathews (2022) uvadi casto
zbyte¢né mnoZstvi moznych hodnot v ramci stringli a nebezpeci vzniknuti chyby zptisobené
preklepem (pfipadné nesoulad mezi malymi/velkymi pismeny). Druze zminény problém lze

eliminovat pouzitim konstant, prvni problém tak vSak feSen neni.

3.2 Testovani

Testovani softwaru je dilezité pro casné odhaleni a opraveni chyb. Chyby jak
technického razu, tak souvisejici s uzivatelskou ptivétivosti, se mohou vyskytnout snadno.
Schultz a Bryant (2016) rozdé€luji testovani softwaru na black-box a white-box testovani.
Pti black-box testovani nema tester zadny ptistup ke zdrojovému kodu; program se tak chova
jako pomyslna cernd sktinlka. VeSkeré metody a zavéry vyplyvaji z pokouseni rtiznych
kombinaci vstupli v béZici aplikaci. Uzivatelské testovani spadd do této kategorie.
Pti white-box testovani je naopak zdrojovy kod pifimo vyuzit a je do néj zasahovano:

Zdrojem akci zde nejsou vstupy od uZivatele, ale testovaci kod piidany vyvojarem.

Kombinaci téchto pfistupil je grey-box testing, kdy tester nemé piimo pfistup ke

zdrojovému kodu, ale mé castecnou znalost vnitintho fungovani programu, napf. jak
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matematicky probihd vypocet néjaké vystupni hodnoty, ¢i za jakych podminek je proveden

pfechod mezi stavy urcitého objektu (Collins, 2023).

3.2.1 Testovani kodu

Pomoci testovani kodu je ovéfovana spravna funkce jednotlivych komponent
programu. Zékladnim néstrojem je zde aserce, kterou zde popisuje Stotts (2000): Jedna se
o kontrolu podminky, kterd ma byt vzdy pravdiva. Pokud je aserce nepravdiva, je program
povazovan za nefunkcni a je shozen s hlaskou o misté vzniku. Programatorovi je tak jasné
sdéleno, kde se stala chyba. Kompilator obvykle zahrnuje aser¢ni metody pouze ve

vyvojovém (debug) sestaveni programu.

S timto souvisi nadvrhova metodika Design by Contract, kterd metodam stanovuje
pred-podminky, post-podminky a invarianty, neboli podminky, kter¢ musi byt pravdivé
pfed vykonanim metody, po vykondni metody a kdykoliv, kdy je objekt klientovi
piistupny (Stotts, 2000). DbC lze implementovat jednoduchymi asercemi, ale rizné jazyky
mohou obsahovat funkce pro oddéleni aserci od hlavni metody (napt. C#/.NET)
(Microsoft Corporation, 2021), nebo pifimo implementuji kontrakty jako zékladni soucast

jazyka (napf. Eiffel) (Stotts, 2000).

3.2.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani (black-box testing) umoziiuje objevit chyby v programu stejnym
zpusobem, jako je mohou objevit béZni uzivatelé — pouZivanim programu. Testovani na
uzivatelich se miize jevit jako ndkladné, Nielsen (2000) vSak prokéazal, Ze pocet nové
objevenych problémul se snizuje se zvySujicim se poctem tester a stanovil idedlni pocet
uzivatelll pfi jednom testovani na pet osob. Nicméné také podotyka, ze pokud existuje
nekolik siln€ odlisnych skupin uzivateld, je zapotiebi vice testerd, a to ti1 z kazdé kategorie.
V piipadé her je takovych skupin mnoho — Schultz a Bryant (2016) mj. definuji ,,béZné‘
hrace, ktefi nésleduji herni instrukce; ,hardcore* hrace, pouzivajici makra, kldvesové
zkratky a vlastni vstupni zatizeni; ,,achievers®, kteti chtéji dosahnout vSech moznych cilt
a ocenéni pokud mozno nejefektivnéj$§im zplisobem; nebo ,,exploiters*, kteti se snazi hledat
zkratky nebo zplsoby, jak tmysIné vyuzit programové a navrhové chyby hry k vlastnimu

uzitku.
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Strukturované testovini

Jako jednu z metod, snazici se minimalizovat mnozstvi testovani pii maximalizaci
uzitku, uvadi Schultz a Bryant (2016) kombinaé¢ni testovani: Pii ném jsou nejprve
stanoveny parametry (napt. herni udalosti, nastaveni hry, pouzity hardware) a jejich hodnoty,
které jsou pro kazdé testovani kombinovany. RozliSovany jsou testy homogenni, kdy jsou
porovnavany hodnoty ze stejné kategorie, a heterogenni, kdy jsou tyto kategorie odlisné.
Oproti tomu diagramy toku testovani (test flow diagrams) jsou sestavovany jakozto priabéh
toho, jak by m¢la hra fungovat z pohledu hrace: Jejich testovani ukazuje, zda nastava
ocekavané chovani ¢i nenastava neocekdvané. Zatimco kombinacni testovani je vhodné pro
zkoumani vlivu nékolika paralelnich hodnot na funk¢nosti hry, TFD jsou vhodné pro
zkoumadni ¢asové navazujicich udalosti — pfechodli mezi hernimi stavy, opakovanych funkci,

¢i vétveni podle voleb hrace.

Pfi cleanroom testingu jsou hledany chyby s pravdépodobnosti podobnou
skute¢nému svétu a mimikovat skutecné pouziti produktu; v zavislosti na nasbiranych
datech, ukazujici, jak Casto jsou riizné funkce produktu pouzivany koncovymi uzivateli, jsou

stejné tak Casto 1 testovany (Schultz a Bryant, 2016).

Ad hoc testovani

Ad hoc testovani je nahodilej$i nez strukturované metody. Tento pfistup vyuZziva
kuriozity a intuice, kdy hrace pfi testovani Casto zajima, co se stane, kdyz provede urcitou
¢innost; jde o metodu, ktera nejlépe umoziuje piirozené prozkoumavat hru, nicméné je stale
dilezité stanovit cile a omezeni daného testovani, psat zapisky, nahravat videozdznam

a v piipadé€ objevu chyby Schultz a Bryant (2016) doporucuji nasledovat védeckou metodu:

1. Shromadzdit, co bylo pied chybou provadéno a co se d€lo, znovu se podivat na

zaznam a zapisky — provést pozorovani.

2. Zpracovat informace k zjiSténi postupu, jak vyvolat chybu — sestavit hypotézu.
3. Predpovédét, ze nasledovani téchto krokt vede k chybé.
4. Restartovat pocita¢ a hru a pokusit se chybu zopakovat — ovefeni hypotézy.
5. Ptipadné opakovat kroky 3 a 4, dokud neni hypotéza ovétena.
Playtesting

Schultz a Bryant (2016) pii porovnavani playtestingu a ostatnich metod srovnavaji

otazky ,,Funguje hra?* a ,,Funguje hra dobre?*. Playtesting se od piedchozich typt testovani
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1181 tim, Ze nezkouma objektivni funkEnost hry — nezamétuje se na programové chyby, nybrz
subjektivni fungovani hry. Zkouma4, zda je hra vhodné obtizna, zda jsou rizné zamyslené
piistupy ke hie navzajem vyrovnané, zda je ovladani nebo priichod uzivatelskym rozhrani

intuitivni, ¢i zda je hra zabavna.

3.3 Herni engine

Vytvaret hru od zakladu je pro vétSinu vyvojait z divodu enormni slozitosti takového
procesu nerealizovatelné. Herni engine je ndastroj pro usnadnéni vyvoje her pomoci
poskytnuti pfedpfipravenych komponent, abstrakci nizkouroviiového kodu a obvykle
umoznéni vyvoje hry pro vice platforem — PC, herni konzole, mobilni OS — bez potieby

zasadniho pfepracovani vnitini struktury programu (Abbadi, 2016).

3.3.1 Rozdéleni

Abbadi (2016) rozd€luje herni enginy na nizkotiroviiové a vysokouroviiové:

e Nizkotroviiové enginy nabizeji predevsim zakladni funkce jako ¢asovani programové
logiky, abstrakce grafickych API (Vulkan, DirectX) a spravu paméti. Casto jsou
poskytovany cisté ve formé knihoven a frameworkt. Logika hry a nové komponenty
enginu jsou obvykle tvofeny béZnymi programovacimi jazyky.

e Vysokouroviové enginy déle snizuji komplexitu vyvoje her a obsahuji vice opétovné
pouzitelnych komponent pro riizné ucely, napt. pokrocilé renderovaci systémy, vlastni
skriptovaci jazyky, vlastni implementace umélé inteligence, pathfindingu (hledani
nejkratSich cest) atd. Tyto enginy také Casto poskytuji své vlastni editory, umoziujici

tvofit znac¢nou ¢ast her za pomoci grafického rozhrani.

3.4 Engine Godot

Godot je svobodny a open-source vysokouroviiovy, multiplatformni herni engine,
vyvijen od roku 2001 a otevieny pro piispévatele od roku 2014; soucasna stabilni verze
je 4.2 (Linietsky et al., 2014). Major verze 4.0 ptinesla mj. podporu mobilnich zatizeni,
grafického API Vulkan (nastupce OpenGL) €1 novy, vlastni systém fyzikalnich simulaci
(Linietsky et al., 2023).
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3.4.1 Struktura hry
Zakladni struktura hry v enginu Godot je nasledujici (Linietsky et al., 2014): ,,Hra je
stromem uzlu, které jsou shlukovany do scén. Tyto uzly mohou poté byt pro vzdajemnou

Tee

komunikaci propojeny pomoci signalii.** (pteklad a zvyraznéni vlastni)

Scény a uzly

Dle dokumentace (Linietsky et al., 2014): Uzly (tfida Node a potomci) jsou zakladnim
stavebnim kamenem aplikaci v Godotu. Je mozné vyuzit velké mnozstvi preddefinovanych
typd, rozdélenych do tii hlavnich kategorii: 2D, 3D a UI, nebo vytvorit zcela vlastni. Tyto
uzly jsou ukladany v hierarchické stromové struktufe uvnitf jedné scény. Scény je mozné
vlozit do ostatnich scén, kde jsou umistény do jejich stromovych struktur jako samostatné,

uzaviené uzly. Je tak dosaZzeno znuvupouzitelnosti a zapouzdieni komponent.

Hierarchie ti'id
ZjednoduSend hierarchie objektli v enginu Godot je popsana tfidnim diagramem
na obr. 4. Zakladni tfidou je object. Ke kazdému objektu je moZzno pro rozsifeni

funkcionality, bez potfeby definice nové tiidy, pfiradit skript (Linietsky et al., 2014).

‘ Node ‘ | RefCounted ‘

|Canvasltem‘ ‘ Node3D ‘ | Resource ‘

‘ Node2D ‘ | Control ‘

obr. 4 Zékladni hierarchie objekt enginu Godot (Linietsky et al., 2014).

Dokumentace (Linietsky et al., 2014) dale vysvétluje: Node mohou byt 3D prvky
(Node3D), 2D prvky (CanvasItem), dale dédéné na graficka rozhrani (Control) a 2D herni
prvky (Node2D), a mnoho jinych, napt. ¢asovace, dopliky editoru, nebo HTTP pozadavky.
RefCounted jsou objekty, u kterych je kontrolovan pocet referenci na né v zdjmu
automatické spravy paméti: Pokud neni na instanci nijak odkazovéno, je zni¢ena. DlleZitym
typem je zde Resource, tfida pro serializovatelné, sdilené flyweight objekty. Pfimo z object
dédi 1 nekteré jiné tfidy, napf. nizkouroviiové sluzby (zvané servery) pro spravu zvuku,

renderingu a fyzikalnich simulaci nebo komunikaci se systémem a skriptovacimi jazyky.

L In Godot, a game is a tree of nodes that you group together into scenes. You can then wire these nodes
so they can communicate using signals.*
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Prikladem uvedeny ttidy, tykajici se ptehravani zvuku (Linietsky et al., 2014):

e AudioStream je Resource, obsahujici zvukova data, obvykle ze souboru.

e AudioStreamPlayer je Node, zprostiedkovavajici jednoduché rozhrani pro
prehravani zvuku — piehravac.

o AudioStreamPlayer2D a 3D umoziuji zménu hlasitosti a jiné efekty
podle jejich pozice v hernim svéte.

e Informace o pravé prehravaném zvuku jsou ulozeny v RefCounted tiidé¢
AudiostreamPlayback, obsahujici souc¢asnou pozici (Cas) piehravani a zda je
prehravani pozastaveno ¢i zdali mé byt opakovano.

e Na nejniz$i Grovni lezi AudioServer, dédici z object, ktery vytvaii

jednotlivé vzorky a odesila je do vystupniho zafizeni.

Pokud je pozadovano piehrani zvuku, je tfeba vytvofit novou instanci
AudioStreamPlayer a vlozit ji do stromu scény, jeji vlastnosti stream ptidélit pozadovany
AudioStream a zavolat metodu play (time); pokud je pfehravac jiz ptivodni soucasti scény,
neni manudlni tvorba instance a zavedeni do stromu zapotiebi a zvuk je mozno pridélit
v grafickém rozhrani editoru, povoleni vlastnosti autoplay pak umoziuje i spusténi zvuku

bez metody play (Linietsky et al., 2014).

Skripty

Kazdému objektu (nejen uzlu) je moZno pridélit skript, uréeny k rozSifeny chovani
objektu a pfipadnému rozsiteni tfidni hierarchie pfidélenim nazvu tfidy. Skripty jsou urceny
k roz$ifeni funk¢nosti urcité tfidy a jejich potomkd, napt. skript rozSifujici Node3D lze

pridélit kazdému 3D uzlu, ne vSak 2D nebo zékladnim uzlim (Linietsky et al., 2014).

Skupiny

Skupiny (groups) slouzi k oznaceni riznych uzli ve scéné. Z dokumentace
(Linietsky et al., 2014): Jakémukoliv uzlu Ize ptidé€lit libovolné mnozstvi skupin, jak
v editoru, tak ze skriptu. Skupiny jsou oznaCovany textovymi fetézci. Vyhodou jsou zde
metody dostupné ve tiidé¢ SceneTree, pomoci kterych Ize snadno pracovat se vSemi uzly ve

skupin€ najednou, naptiklad zavolat jim pfidélené metody nebo zménit hodnoty vlastnosti.

Resource
JiZz bylo zminéno, ze Resource je tftidou k uchovani a serializaci dat, na rozdil od uzla,

které zprosttedkovavaji instancni logiku. Soubory nactené z tlozisté véetné uloZzenych scén
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¢i skriptli jsou Resources, které jsou nasledné pouzity uzly ve scéné. Dokumentace
(Linietsky et al., 2014) uvadi zvlastni typ zdroje, PackedScene, neboli serializovanou scénu,
kterou je mozno instancovat metodou instantiate() a vlozit do stromu scény. Vlastni
podtiidy zdroji l1ze taktéz nacitat z ulozisté a ukladat. Jako bézny ptiklad Jennings (2022)
uvadi informace o pfedmétech herniho inventate (nazev, atributy, grafika), pomoci kterych
je mozné udavat chovani uzlii ve hie a jako zajimavejsi ptipad pouziti uvadi riizné udalosti,
které je mozno opétovné pouzivat, piidélovat a kombinovat, napt. pfi amrti vybraného

nepfritele.

3.4.2 Skriptovani

Godot nabizi nékolik jazykl pro skriptovani a rozSifovani funkcionality enginu. Tim
hlavnim je GDScript. Podle oficidlni ankety z roku 2022 jej jako hlavni pouziva 80 %
vyvojart, vyuzivajicich Godot (Linietsky, 2022). Mezi dva dalsi jazyky patfi
C# s frameworkem .NET a systém GDExtensions pro pouziti s vicero jazyky; tyto jazyky

lze vyuzivat spolecné, jeden projekt neni omezeny pouze na jeden (Linietsky et al., 2014).

Zakladni struktura GDScriptu

Dokumentace (Linietsky et al., 2014) popisuje GDScript jako ,,0bjektové orientovany,
imperativni, gradualné typovany jazyk. Pouzivad syntaxi zaloZenou na odsazenich, podobnou
Jazykiim jako je Python.* Jazyk podporuje mj. tiidy, statické a nestatické proménné
a metody, asynchronni metody, atributy tfid, dédictvi, pfetypovani, lambda funkce,
automatickou spravu paméti a spravu udalosti pomoci signali. Mezi zabudované datové typy

patii vektory, kvaterniony, transformace, slovniky, nebo volatelné proménné.

Signaly
Signaly jsou nativni implementaci navrhového vzoru pozorovatel. V zdkladu sestava
z nasledujicich prvka (Linietsky et al., 2014):
e Deklarace signalu v tfidé odpovidajici subjektu:
o signal nazev_signalu(args ...)
o Nazev je obvykle uvadén jako sloveso v minulém pade¢.
o Argumenty a jejich mnoZstvi je volitelné.

e Voland metoda ve tfidé odpovidajici pozorovateli:

o func nazev_metody(args)

Y ,GDScript is a high-level, object-oriented, imperative, and gradually typed programming language
built for Godot. It uses an indentation-based syntax similar to languages like Python.” (v textu pfeklad vlastni)
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o Nazev je obvykle uvadén ve formétu _on_nazev_signalu.

e Propojeni signélu v subjektu a metody v pozorovateli:
o subjekt.nazev_signalu.connect(nazev_metody)
e Vyslani signalu v subjektu:

O nazev_signalu.emit(params ...)

Mnohé tfidy obsahuji preddefinované signaly, napf. Area3D (prichodna oblast
v systému kolizi) pfi detekci vstupujiciho objektu vysild signal body_entered(body).
Zaroven je mozné propojit subjekt a pozorovatele graficky, pokud jsou oba vytvoieny
v editoru a soucasti stejné scény (Linietsky et al., 2014).
Praktiky pri pouzivani signalu

Wilkes (2021) uvadi nékolik doporuc¢enych postupti pro praci se signaly:

e Signal nemilZe byt pfimo propojen s uzlem mimo jeho scénu. Je proto mozné
signaly fetézit: Komponenta vysle signal, ten je zachycen kofenovym uzlem, ktery
poté vysle vlastni signal.

e Pfi komunikaci mezi uzly v hierarchii pouzivat pfimé volani metod z nadfazeného
uzlu k podfizenému a naopak z podiizené¢ho uzlu k nadfizenému vysilat signaly:
Volat dolu, signalizovat nahoru.

o Davod: Pokud je jakykoliv uzel vyjmut z jeho hierarchie do oddélené
scény, mé&l by byt stale schopen teoreticky fungovat — nic uzite¢ného sice

ned¢lat, ale nezplisobit chybu a pad hry.

Ostatni jazyky

Dokumentace uvadi n¢kolik alternativ k jazyku GDScript (Linietsky et al., 2014):

e C# s frameworkem .NET pomoci Godot API. Od verze 4.2 platna podpora pro
vSechny desktopové i mobilni platformy.

o Vyssi vykon jazyka za cenu draz§i komunikace s jadrem enginu
a nemoznosti okamzitého projeveni zmén skriptli za béhu hry.

e GDExtensions: Komunikace se sdilenymi knihovnami za vyuziti jazyk

C, C++ aj. a to bez potfeby opetovné kompilace enginu.

e Vlastni statické moduly pfi upravach samotného enginu, ktery je siln¢ modularni.
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3.4.3 Vybrané uzly a objekty
Jiz bylo zminéno velké mnozstvi dostupnych preddefinovanych typl uzli. Popsany

jsou zde nekteré nejcasteji pouzivané v kontextu 3D hry.

Node, Node3D

Pted uvedenim specifickych uzli je nutné znat bézné funkce zakladnich typt uzl.
Vybér z dokumentace (Linietsky et al., 2014): Ttida Node obsahuje funkce a vlastnosti
souvisejici se stromovou strukturou a herni smyckou hry. Metody get_children(),
get_parent() a get_node(path) umoziuji ziskat reference na blizké uzly ve stromu.
Virtudlni metoda _ready() je zavolana pii prvotnim ptidani uzlu do stromové struktury
scény (resp. poté, co jsou vSechny podfizené uzly taktéZz ptidany). Metody
_process(delta) a _physics_process(delta) jsou volany neustdle (co nejCastéji
a v konstantnim intervalu) a jsou hlavni ,,uvazujici“ slozkou uzli. Argument delta udava
¢as od jejich posledniho volani. Zda jsou tyto metody provadény urcuje enumerace

process_mode a zda je strom scény ve stavu pozastaven (paused).

Node3D, dédici z Node, pfidava predevSim 3D transformaci — vlastnosti o poloze,
Skalovani a rotaci v prostoru spolu s pfislusnymi metodami; dilezity je zde rozdil mezi
global_transform, transformaci v globalnim prostoru, a transform, ktera je lokalni,

tj. relativni vii¢i rodicovskému uzlu (Linietsky et al., 2014).

AnimationPlayer, AnimationTree

Uzel AnimationpPlayer dle dokumentace (Linietsky et al., 2014) umoZiuje animovat
parametry ostatnich uzli pomoci pfedem vytvofenych animaci, vyuZivajicich kli¢ovych
snimkd, pi1 importu 3D modelu s animacemi je proto tento uzel vytvoten pro spravu animaci
kosti ¢i morfil. Jde o jednoduchy ptehrava¢ animaci, ktery je sim o sobé& schopen v jednu
chvili pfehravat jen jednu animaci. K pokro¢ilému michani animaci slouzi uzel
AnimationTree, ktery umoziiuje vytvaret stromovou, stavovou, nebo kombinovanou

strukturu animaci.

CharacterBody3D

CharacterBody3D dédi z PhysicsBody3D spolu s RigidBody3D a StaticBody3D.
Tato tfida je urCena pro objekty, které vyzaduji specifické ovladani, a je vhodna jako zéklad
pro objekty hernich postav a projektilli, zatimco RigidBody3D je vhodna pro nesamohybna

pevna télesa a StaticBody3D pro télesa nehybna — podlahy a stény (Linietsky et al., 2014).
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Prace s characterBody3D vyzaduje Upravu vlastnosti velocity, trojrozmérného
vektoru urcujiciho rychlost, kterd je posléze pouzita nativni metodou move_and_sT1ide().
Tato metoda provede pohyb télesa podle rychlosti a pti kolizi s jinym objektem ji upravi tak,
aby doslo ke skluzu podle thlu dopadu. Zaroven je brano v potaz, pokud se objekt nachazi
na pohyblivé plosin€. Navratovym typem je bool, znacici, zda doslo ke kolizi. V porovnani
s timto metoda move_and_col1ide(velocity), pochéazejici z PhysicsBody3D, vyzaduje
rychlost jako argument a pifi kolizi objekt vychoze zastavi a navraci objekt

KinematicCol1lision3D s informacemi o kolizi (Linietsky et al., 2014)?.

Tween

Podle dokumentace (Linietsky et al., 2014): Tween neni uzlem, ale RefCounted
objektem, ktery je vytvafen v rdmci skriptu uzlu metodou create_tween(). Jednd se
0 nastroj pro asynchronni animace parametri mezi dvéma hodnotami. Pokud je potieba
hodnotu né¢jakého parametru beéhem urcité¢ doby plynule zménit na jinou, je Tween vhodnym
feSenim, pro pokrocilejsi animace o mnoha hodnotich ¢i parametrech je vSak urcen
AnimationPlayer. Tweening vice parametrl lze provadét jak paralelnég, tak sériove, a je

mozny vybér z fady interpolacnich funkei.

3.4.4 Datové formaty

Pro jinou neZ tichou textovou hru jsou potieba tzv. assety — medialni data, jako jsou
textury, 3D modely, obrazky, zvuky a hudba. Ty jsou ve vétSin¢ ptipadi vytvatrené v jinych
programech, nez v editoru herniho enginu, a je proto nutné fesit problematiku datovych

formati a kompatibility; posléze jsou importovany a pouzivany (Retro Style Games, 2023).

Zékladnimi nativnimi forméaty jsou TSCN (fext scene) k ukladani scén a TRES (fext
resource) k ukladani Resources v textové, a tudiz Clovékem Citelné, podob¢, s bindrni

variantou SCN (Linietsky et al., 2014).

3D modely a scény

Godot vyuziva ptfedevsim format gITF 2.0 (pfipony .glb, .g1tf, .bin). Tyto soubory
je mozno v editoru nahrat pifimo po exportu z ciziho prostiedi. MoZné je také vytvofit spojeni
s open source 3D prostfedim Blender a nahrévat objekty v jeho nativnim forméatu (. bTend).

Dal$imi plné¢ podporovanymi forméaty jsou COLLADA (.dae) a Wavefront OBJ

! Informace o kolizi lze ziskat i po =zavolani move_and_slide() pomoci metody

get_slide_collision(slide_idx); jelikoz béhem jednoho volani této metody miZze nastat mnoho kolizi,
nelze automaticky vratit informaci o jedné kolizi (Linietsky et al., 2014).
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(.obj, .mt1). Jen Castecné je podporovan format FBX, jehoz konverze vyzaduje instalaci

externiho programu (Linietsky et al., 2014).1

Audiovizualni formaty

Godot podporuje mj. bézné bitmapové formaty — PNG, JPEG, TGA, DDS a také
OpenEXR a Radiance HDR jakozto formaty s podporou HDR. Z vektorovych formatt je
podporovan SVG. Ze zvukovych forméti Godot podporuje Wave, Ogg Vorbis a MP3.
Jedinym podporovanym formatem videa je Ogg Theora (Linietsky et al., 2014).

3.5 Adaptivni hudba ve hrach

Jednim z cili prace je navrh a implementace opétovné pouzitelného systému pro
adaptivni hudbu. Hudba je ve hrach dilezitym uméleckym néstrojem a interaktivita her
otevird moznosti dynamicky ménit podobu hudebniho pozadi ve hie. Adaptivni hudba je
takova, kterd reaguje na akce hrace a jiné udalosti v hernim svété¢ (Whitmore, 2003).

Sweet (2015) klasifikuje nésledujici metodiky sklddani herni hudby:

3.5.1 Neinteraktivni hudba

Na zacatku herni sekce je jednoduSe spusténa hudebni smycka, ktera je beze zmény
opakovana a je ukoncena pii skonCeni dané herni sekce; tato metoda je nejstarsi
a nejjednodussi, ale nenabizi Zadnou promeénlivost nebo odezvu na udalosti ve hie

a neodpovida tak potfebam na adaptivni hudbu (Sweet, 2015).

Ptikladem budiz hry jako Doom nebo Commander Keen. Mirn¢ interaktivné;jsi
variantou jsou neinteraktivni hudebni stopy vyvolané herni udalosti. Ptikladem zde mtize
byt série Half-Life (Valve Corporation, 1998), kde je soucasti skriptli irovni jednordzové

spusténi hudebni stopy.

3.5.2 Horizontalni pieskladani (horizontal resequencing)

Pti této metod¢ je hudba rozdélena na kratké fraze. Na konci kazdé fraze je rozhodnuto,
jakou dalsi frazi prehrat, a dochazi tak k vétveni. Mtize tak dochazet k plynulému piechodu
mezi zcela rozdilnymi typy hudby. Nevyhodou této metody je prodleva, ktera nastdva mezi
zménou herniho stavu a zménou hudby, jelikoz je potieba pro zmeénu hudby pockat na konec

fraze nebo jiny pfedem urceny bod, napt. konec doby (Sweet, 2015).

! Novinkou v nadchazejici verzi 4.3 je zabudovany open source konvertor FBX souborii (John 2024).
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Mezi jednotlivymi frazemi mohou byt pouzity ptfechodné fraze nebo jednoducha
prolnuti. Pro piehlednost se v komplexnich situacich vyuziva tzv. ptechodovych matic, které
zna¢i, jak4d stopa ma byt pouzita pro piechod mezi jakymikoli dvéma frazemi
(Whitmore, 2003). Ptikladem je zde uveden Doom (id Software, 2016), ktery béhem akénich
sekvenci plynule spojuje dohromady kratké hudebni fraze a reaguje na intenzitu souboje
i tkony hrace. Zjednoduseny ptiklad takového pteskladani je v audio editoru Audacity

zobrazen na obr. 5.
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obr. 5 Fraze horizontalniho preskladani ve hife Doom (id Softre, 2016).
3.5.3 Vertikalni michani (vertical remixing)

Tato metoda rozdéluje hudbu na vrstvy, uréené k soubéznému piehravani. Podle
hernich udalosti je mozné tyto vrstvy michat a kombinovat. Zatimco pteskladani sklada
v Case za sebe individudlni hudebni fraze, pti michani je prehravano vice audio stop
najednou, jejichz hlasitost je urcena hrou. Vyhodou je mozna okamzitd zména hudby podle
potfeby, nevyhodou je nemoznost dynamicky ménit strukturu tak, jako u pteskladani

(Sweet, 2015).
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obr. 6 Vrstvy vertikalniho michani ve hie Warframe (Digital Extremes, 2013).
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Ptikladem je zde uvedena hra Warframe (Digital Extremes, 2013), ve které je v jednom
typu urovné v rezimu souboje michano osm zvukovych vrstev v zdvislosti na intenzit¢ akce.

Na obr. 6 jsou tyto vrstvy zobrazeny v audio editoru Audacity.

3.5.4 Pokrocilé metody

V ptipad¢ nékterych her neni hudba ulozena ve formé zvukovych nahravek, nybrz je
provadéna hudebni syntéza piimo za béhu programu, obvykle s vyuzitim rozhrani MIDI.
Tato metoda umoznuje nejvyssi moznou flexibilitu, kdy muze byt plynule, bez ztraty kvality,
meénéno tempo C¢i stupnice, nicméné nevyhodou je vysokd technickd naro¢nost na
implementaci i vykon a syntézou neni prakticky mozné presvédcivé mimikovat skute¢né

nastroje (Sweet, 2015).

Tyto metody lze kombinovat, pfikladem budiz System Shock z roku 1994, ktery
splioval v§e nasledujici (Nightdive Studios, 2017):

e Kazda troven hry méla tfi rizné oddé€lené skupiny skladeb: ,klid*, ,nebezpeci®,
,»souboj“‘. Mezi témito skupinami bylo piepinano podle hernich udalosti.
e K této hudb¢ byly michany dalsi vrstvy podle vzdalenosti hrac¢e od riznych neptatel.

e Hudba vyuzivala MIDI notace a syntézy hudby pomoci dedikovanych zvukovych karet.

3.6 Serializace dat

Serializace znamena pievod stavu objektu do datové formy, kterou je mozno uloZit
nebo pienéset; opakem je deserializace, kdy jsou nactend data prevedena zpét do podoby
objektli (Microsoft Corporation, 2023). Serializace je zakladnim principem ukladani

a nacitani stavu hry, aby hra¢ mohl po opétovném zapnuti hry pokracovat tam, kde skon¢il.

3.6.1 Nativni postupy v Godotu

Godot nabizi nékolik zplisobu, jak ulozit a nacist data za pomoci vestavénych funkeci.

JSON

Jedna se o vSeobecné zndmy a Clovékem citelny format, se kterym je mozno snadno
pracovat za pomoci tfidy JSON, nepodporuje vSak vlastni typy a veSkeré vestavéné typy;
napiiklad vector3 je rozdélen do objektu se tfemi Cisly a pfi deserializaci je pak nutné tyto
typy spravné interpretovat manualné (Linietsky et al., 2014). Dalsi nevyhodou je potieba
odkazovani na polozky pomoci textovych fetézcli: Jejich manualni pfepisovani je nachylné

na preklepy (Thomad, 2023c¢).
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Binarni serializace

Dalsi metodou je bindrni serializace, pfi které jsou nativné podporovany vSechny
vestavéné datové typy. Mozné je serializovat jednotlivé proménné, nasledné nacitani je vSak
nejnachylnéjsi na chyby, kdy je potieba drzet v souladu potfadi ukladani a nacitani
proménnych. Toto 1ze sice fesit ukladanim proménnych do slovnikového typu (Dictionary)
a jeho naslednou binarni serializaci, jelikoz vSak slovniky vyuzivaji kliCovani pomoci

textovych fetézci, nejsou takto feSeny vSechny problémy JSONu (Thomi, 2023¢).

Vlastni resources

Zdaleka nejflexibilngjsi je vyuziti vlastnich Resources: Je mozno vytvofit novou
deédici tfidu pro ukladani, deklarovat v ni potiebné proménné, ulozit do ni pozadovana data
anativni tfidou Resourcesaver serializovat na uloziste; po nacteni jsou vesker¢ datové typy

pfimo dostupné a na proménné je mozno ptimo odkazovat (Thoma, 2023c).

Thomé (2023b) varuje pred rizikem neimyslného spusténi ciziho kddu pfi pouzivani
vlastnich Resources, jelikoZ soucasti téchto dat mohou byt také skripty. Nebezpeci zde hrozi
v pfipadé pokusu o nacteni infikované ,,ulozené hry* ziskané z ciziho zdroje, napiiklad
stazené z internetu. ReSenim je dany Resource nejprve nadist jako text a validovat jej: Pokud
se v ném nachazi vloZeny skript nebo odkaz na soubor mimo interni souborovy systém hry

(res://), viibec se jej nepokouset nacitat jako Resource.

ConfigFile
Pro ukladéani pfedevS§im uZzivatelskych nastaveni (nikoliv herniho stavu) je mozné
vyuzit také tfidu configFile, vytvarejici textové soubory ve stylu formatu INI, které jsou

tvofeny sekcemi (bez vnofeni), obsahujici datové polozky (Linietsky et al., 2014).

3.6.2 Serializace referenci a vnorenych objektii

Serializace hodnotovych typtl je pomérné jednoduchd — data jsou uloZena; data jsou
odkazovano z vice mist a samotna referenéni proménna je jen to — reference. Reseni Ize
nalézt tfeba ve zdrojovém koédu enginu GZDoom (ZDoom teams et al., 1998), ktery
plnohodnotné ukladani dat nabizi jako zabudovanou funkci: Ukladani referenci na objekty
jako identifikatory. Pfi nasledném nacitani hry je pak deserializace provadéna ve dvou

krocich: Nejprve jsou vytvoreny instance vSech serializovanych objektl a ve druhém kroku
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jsou piidéleny referencni proménné podle identifikatort. Z toho vyplyva, ze kazdy objekt,

na n¢jz je odkazovano ze serializovaného objektu, je proto také potieba serializovat.

V piipadé¢ uzli ve stromu scény Godotu je také nutno predpokladat s podfizenymi uzly.
Dokumentace (Linietsky et al., 2014) zde varuje, Ze je proto objekty tieba nacitat takovym

zpusobem, aby bylo mozno na rodi¢ovskych uzlech volat add_chi1d ().

3.6.3 Zpétna kompatibilita
Dal8im problémem je nacitani rozdilnych verzi ulozenych souborti. Mezi nékteré, jez
Thoma (2023a) fesi, patfi:
e Zmeény interni souborové struktury projektu, znemoznujici instancovani ze souboru
scény Ci skriptu. Pokud si je tohoto programéator védom, mize pii nacitni cesty upravit.
e Hra oCekava proménné, jeZ nejsou ve star§Sim formatu uloZené hry pfitomny. V tom
pfipad€ jsou nacteny vychozi hodnoty a je proto vhodné je v definicich téchto tiid

nastavit.

3.7 Akcni hra

Hrou je mozno dle Abbadiho (2016) oznacit libovolnou dobrovolnou aktivitu, ve které
ucastnici s né¢im nebo nékym interaguji ke splnéni urcitého cile za urcitych podminek
a omezeni — pravidel hry. Divody ke hfe mohou byt rizné, at’ uz externi (cizi doporuceni
vénovat se sportu) nebo interni (hra¢ se chce zabavit). V pfipad¢é pocitatovych her hraci
interaguji s pocitaovym programem, ktery na zakladé jejich vstupt vykresluje virtualni

svéty a stanovuje podminky hry.

Hry vyZzaduji od hrace urcité schopnosti, Schell (2008) je rozd€luje na fyzické,
mentélni a socialni. Ak¢éni hry se vyznacuji zamétenim na fyzické schopnosti, predev§im
koordinaci zraku a rukou a schopnosti reagovat, a do jist¢é miry se pfidavaji mentalni

schopnosti taktiky a strategie.

Kvintesencidlni akéni hrou, kterd znacné pfispéla k rozmachu Zanru 3D stiileCek
z prvni osoby (Kushner, 2003), je Doom (id Software, 1993), zobrazena na obr. 7. Hra se
sklada z map, uzavienych lokalit s pfeddefinovanymi objekty. Cilem hrace je dostat se
z pocatku mapy na konec. Prekédzkami jsou uto€ici neptatelé riznych typi, kteti jsou schopni
hrace zranit ¢i zabit — stav hrace je vyjadren c¢islem; kdyz dosdhne nuly, umird a mapa je
nactena od zacatku. DalSimi pfekazkami jsou zamcéené dvete, vyzadujici klice ¢i otevieni na
dalku, nebo samotna architektura Grovni, ve kterych je snadné zabloudit. Proti nepiateltim
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hra¢ disponuje pfevazné stielnymi zbranémi, ke kterym je po mapé rozeseto omezené

mnozstvi munice, spolu s pfedméty na obnovu zdravi hréce.

HEALTH Hime

obr. 7 Ukazka hry Doom v source portu GZDoom
(id Software, 1993; ZDoom teams et al., 1998).

Jiné ak¢ni hry se mohou obsahem a zplisobem hry zna¢né lisit: Zatimco Doom
(id Software, 1993) obsahuje minimalni mnozstvi pfibéhu, odehravd se v bludistnich
mési¢nich zdkladnach s démonickymi vetfelci a mechaniky jsou siln€¢ nerealné
(napf. postava hrace je schopna neomezené sprintovat pii noSeni velkého mnozstvi zbrani
nehled¢ na zdravotni stav), jiné hry se zamétuji na realitu, napt. ¢eskd hra Vietcong se
odehrdva v historickém kontextu americké valky ve Vietnamu a vyobrazuje vedle
realistictéjSich schopnosti hra¢ské postavy také charakterizované a namluvené cizi postavy,

a to ve spiSe linearnich prostiedich (Pterodon a Illusion Softworks, 2003).
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4  Prakticka Cast prace

Dil¢im cilem této prace je na zéklad¢ poznatkl z teoretické ¢asti navrhnout a vytvorit
ucelenou 3D akéni herni aplikaci. Na vyvoji hry jsou ukdzany aplikace navrhovych vzori
a vyuziti funkci enginu Godot. Metody pro serializaci dat a adaptivni hudbu jsou pouzity
k jejich implementaci ve hie. Na konec je provedeno uzivatelské testovani. Hru, spustitelnou

na platformé Microsoft Windows, 1ze nalézt v pfiloze 1.

4.1 Navrh hry

Vystupni aplikace, hra En attendant ilkediti noitaa: Cekdni na cernoknéznika je stylem
hry 1 estetikou inspirovana hrou Doom a jinymi hrami vyuzivajicimi engine id Tech 1,

pfedevsim Heretic a Hexen, ptfipadné pozdéjsi engine Quake Engine (Hexen 2).

Zaméfeni hry je témét vyhradné akéni: Cesta z pocatku trovné na konec je zahrazena
pfedevs§im nepratelskymi ptiSerami, které jsou schopny hrace zranit ¢i zabit. Hra¢ proti nim
disponuje postupné siln¢jSimi magickymi zbranémi: V uvodu pouze dykou, pozdéji
carovnou knihou a nakonec mocnou kouzelnou holi. Munice je pro tyto zbrané¢ omezena

a lze ji doplnit sbiranim pfedmétti, obdobné jako hracovo zdravi.

Hra obsahuje jednu uroven obsahujici nékolik oblasti s riizné navrZzenymi
soubojovymi sekcemi. Nekteré oblasti jsou jiz obydleny neptateli, v jinych se zacnou
objevovat az po vstupu hrace. Ukazky ze hry béhem vyvoje jsou zobrazeny na obr. 8 (souboj

s monstry), obr. 9 (panorama hradu) a obr. 10 (findlni souboj s plnym HUD).

obr. 8 Snimek obrazovky z Cekani na &ernoknéznika (zdroj: vlastni).
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obr. 9 Snimek obrazovky z Cekani na Eernoknéznika (zdroj: vlastni).

Sebrana zelend mana (10x).

obr. 10 Snimek obrazovky z Cekani na éemoknénika (zdroj: vlastni).
4.1.1 Herni assety

Pojem assety byl popsan v kap. 3.4.4. Z assett tretich stran byl pouzit predevSim
balic¢ek textur OTEX (Bjorling, 2018), ur€eny primarné pro uzivatelské mapy ve hie Doom,
a dale velké mnozstvi zvukli z webu freesound.org, dostupné pod licencemi Creative
Commons (CC) Attribution (s uvedenim autora) a CC Zero Attribution (bez potieby
uvedeni autora). PIné reference dle licenci Ize nalézt v pfiloze 2. Ostatni assety: modely

postav, zbrani a pfedmétli, animace, textury modelli, hudba a nékteré zvuky jsou autorské.
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Statickd architektura mapy byla pro pozadovany esteticky styl vytvotrena v editoru

Ultimate Doom Builder, uréeném k tvorbé map do hry Doom (obr. 11, ¢4st (a)). Po exportu

do OBJ a nasledném re-exportu do FBX byla nactena v enginu Godot bez vétsich potizi.

Animované modely (obr. 11, ¢ést (b)) byly také dodany ve formatu FBX, ktery se navzdory

oficidlnimu varovani slabsi podpory neukdzal byt problematicky.

Vertices Mode

(a) (b)
obr. 11 Assety hry v editorech UDB a Cinema 4D (zdroj: vlastni).

4.2  Struktura hlavni scény
Hlavni scéna je v projektu Godotu ta, ktera je pti spusténi aplikace jako prvni a jedina
instancovana. Jeji struktura je proto dilezita k celkové organizaci bézici aplikace, predev§im

pro pozastaveni béhu hry (viz 3.4.3, ¢ast Node). Implementace Nathana Wulfa (2022)

obsahuje tfi pod-uzly: Main3D, uzel obsahujici aktivni 3D svét; Menu, GUI uzel, ktery je vzdy
aktivni nebo pii pauze; a HUD, GUI uzel, ktery je pii pozastaveni hry také pozastaven.

Struktura hlavni scény ve vystupni aplikaci z tohoto zakladu vychazi a rozSituje je;j.

Autesave

Opravdu cheete ulozenou hru smazaf?

-]
®
®
®
o]
©
o]

(b)
obr. 12 Struktura hlavni scény hry (zdroj: vlastni).
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Na obr. 12, ¢asti (a) je zobrazena struktura hlavni scény aplikace za behu hry spolu

s nékolika aktivnimi autoloads (singletony). Cést (b) ukazuje stejnou situaci, jak ji vidi hrag.

Uzly Main3D a HUD zistaly zachovany, uzel Menu vSak byl rozdélen na trvalé menu
herni pauzy PauseMenu a pomocny uzel ModaIMenus, fungujici jako slozka pro menu aktivni
nehled€ na stav herni pauzy a blokujici interakci s menu pod nimi; patfi sem hlavni menu,
okno s konfiguraci hry, vyskakovaci dialogova okna aj., kterd jsou dle potieby zde
instancovana a odsud odstraiiovana. Vzdy aktivni, neblokujici uzel Errormessages

umoznuje zobrazovani chybovych hlaseni pro vyvojare.

4.3  Programovdani hry
V této kapitole je popsano pouziti vhodnych postupti objektové orientovaného

programovani pii vytvareni jednotlivych hernich objekti a komponent.

4.3.1 Komponentova tvorba a signalova komunikace

Ptikladem objektu, sestavajiciho — komponovaného — z mnoha komponent, je scéna

hraéské postavy (obr. 13, ¢ést (a)), ve které se nachazi napt. komponenta Input (seznam

jejich signall je zobrazen v €asti (b)).

O InputComponent

(b)
obr. 13 Struktura hracské postavy (zdroj: vlastni).

Input ma na starosti jediné: Zachytavat vstup z mysi a kladvesnice hrace a predat jej
po minimalnim zpracovani dal (napt. aplikovani citlivosti mySi z nastaveni hry na vstupni
pohyb mysi); ma jedinou zodpovédnost (viz kap. 3.1.2, ¢ast Single Responsibility Principle).
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Reference na pfijimajici komponenty mohou byt nastavené pfimo ve tfidé Input, takto

vSak vznika silnd provazanost (popsand v kap. 3.1.1, ¢ast Provdzanost): Pokud by né¢jaka

cilova komponenta byla ze hry odstranéna, pokus o jeji referenci by bud’ zptsobil pad hry,
nebo by bylo potieba ji obalit kontrolou nu11 hodnoty. V piipad¢ signalti jednoduse neni

odstranéna cilova komponenta ,,ptihlasena‘“ k poslechu zprav ze zdrojové komponenty.

Nevyhodou je zde moznost tichého selhani: Pokud programator zapomene priradit
signalova spojeni, hra misto padu a hlaseni chyby pracuje nespravnél. Pevné piifazeni je
pouzito napt. ve tfidé Hitbox, které musi byt pridélena reference na komponentu Health

(princip: Firebelley Games (2022)), jelikoz existence prvé komponenty bez druhé nema ucel.

4.3.2 Vyuziti rozhrani
Rozhrani jsou dilezitym nastrojem objektove orientovaného programovani, jak uvadi

napiiklad princip obraceni zavislosti (viz kap. 3.1.2, ¢ast Dependency Inversion Principle).

GDScript v8ak ve své soucasné podobé tuto funkci neobsahuje. Jedna se o duck-typed jazyk

a jak bylo uvedeno v kap. 3.1.4, ¢asti Duck typing, pro tyto jazyky je dulezité pouze, zda
cilovy objekt implementuje chténou metodu. To je mozno zjistit metodou
has_method(name: String), tento postup vSak nevytvaii zavazek cilové tiidé
implementovat dané rozhrani, nehledé¢ na pouziti jména pozadované metody ve formé

textového fetézce (popsano jako nevhodné v kap. 3.1.6, ¢asti NaduZivani textovych fetézci).

Jako nahrada byla proto pouzita knihovna gdscript-interfaces (Tutemic, 2023), ktera
napodobuje statickou kontrolu pfi startu hry: Pokud se né&jaka tfida zavazuje implementovat

rozhrani, ale v plné mife to ne€ini, je hra pomoci aserce s chybovou hlaSkou shozena.

Prakticky ptiklad: Casto pouzivanym rozhranim je Activatable, uréené pro herni
objekty, které je mozno na map¢ aktivovat. MlzZe se jednat o dvefe, spinace, Ci abstraktni
pomocné objekty aktivované skriptem. Samotné rozhrani je v autoloadu knihovny
definovano takto:
class Activatable:

func _trigger(source: , type: .TriggersSources)?2:
pass # prazdna metoda

! Jako feSeni miize byt pii instancovani scény pouzita aserce (viz 3.2.1), kontrolujici, zda existuje
alespon jedno signalové spojeni pozadovaného typu, k hlasitému upozornéni vyvojare na mozné pochybeni.

2 Vhodngj§im navrhem by zde mohla byt obalujici tiida ActivationEvent. P¥{padna budouci rozsiteni
argumentt by tak neméla vliv na signatury metod, které by tak nebylo nutné upravovat.
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Kazda tfida, implementujici toto rozhrani, musi definovat metodu _trigger (). Objekt

dvefti naptiklad obsahuje tuto metodu:

var implements = Interface.Activatable # MGze byt pole v pripadé vice rozhrani.
var player_uses := true # @export znaci nastavitelnost v editoru

func _trigger(source: Node3D, type: Consts.TriggerSources) -> void:

if type == Consts.TriggerSources.PLAYER_USED and not player_uses:
return
_on_open()

Kdyz jsou dvete aktivovany, mohou byt otevieny. Pokud je vSak jako typ akce
(specifikovany enumeraci) specifikovan hra¢ a dvefe maji byt pro hra¢e zamcené, jsou

ponechany zaviené. Samotna aktivace je provedena z hra¢ské komponenty:

func _on_pressed_use() -> void: # Prijima signal z komp. Input
_ray.force_raycast_update() # Pridéleny raycast uzel
var col = _ray.get_collider() # zZiskame informace o kolizi

if Interface.node_implements(col, Interface.Activatable):
col._trigger(actor, Consts.TriggerSources.PLAYER_USED)

Rozhrani umoziuji ptiddvani funk¢nosti hierarchicky oddélenym tfidadm: Dvete dédi
ze tiidy StaticBody3D, spinaci oblasti/zony ze tfidy Area3D, piepinaci svétla z tiidy
Light3D. Pokud by byly implementace aktivovatelnych objektl vytvareny pomoci dédictvi,
nemély by spolu ve skutecnosti, krom¢ ndzvii metod, nic spole¢ného. Diky duck typingu
toto nepuisobi zpocatku problémy. Pokud by vSak bylo pozadovéno k takovému ,,rozhrani*
pfidat novou metodu a posléze se ujistit, Ze ji vSechny tfidy implementuji, bylo by tfeba
manualn€ kontrolovat vSechny tfidy, které toto rozhrani implementuji. Dal§im casto

pouzitym rozhranim je Serialisable, které¢ bude podrobné&ji popsano pozdéji.

4.3.3 Pouziti navrhovych vzori

Navrhové vzory byly vyuzity podle poznatkl v kapitole 3.1.3.

Observer — signaly
Jednoduché pouziti tohoto vzoru bylo jiz popsano v podob¢ signalt. V tradi¢nim
nazvoslovi by byl objekt, vysilajici signal, nazyvan subjektem; objekt s ptijimajici metodou

pozorovatelem. Signaly je vSak moZno vyuZit 1 jinymi zplsoby.

Programatické pridéleni
Pokud je néjaka tiida ¢i scéna instancovana za béhu hry, nelze pochopitelné vytvaret

propojeni signalti pomoci editoru a spojeni je tieba vytvofit v rdmci skriptu. Prikladem je
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ttida Monsterspawner, kterd béhem akcnich pasazi na mapé vytvaii nové instance piiser.
Tato tfida je nastavitelnd, aby mohl navrhai urovné urcit priabéh souboje, a je u ni mozné
navolit napf. maximalni povoleny pocet v jednu chvili existujicich piiSer nebo vyslani
signalu v okamzik, kdy jsou vSechny vytvoiené piiSery zniCeny. Pro toto je vSak potieba,

aby spawner mél ponéti o sebou vytvorenych entitach.

Nejprve je ve tiid¢ Monstercharacter deklarovan signal, ktery je vyslan v okamziku
umrti. Ten je vyslan z metody, kterd je sama o sob¢ zavolana signdlem z komponenty

Health. Dochazi tak k fetézeni signald, jak je popsano v kap. 3.4.2, ¢asti Signdly:

signal died(me: MonstercCharacter)

func _on_died(source: Node3D, amount: int) -> void: # aktivuje sig. Health.died()
died.emit(self)

Pfi vytvofeni pfiSery je propojen signdl died nové vytvoreného objektu

MonstercCharacter s metodou _on_died() ve tfid€ MonsterSpawner:

func _spawn(point: Transform3D, obj: PackedScene) -> void:
var instance := Global.spawn(obj) # Global je pomocny singleton
# nastaveni a kontroly
_monster_counter += 1 # clenska proménna
inst.died.connect(_on_died)

func _on_died(who: Monstercharacter) -> void:

_monster_counter -= 1

# poCet zbylych spawn eventl (tvorba monster) a pocet zbylych monster
spawn_died.emit(spawn_events - _event_counter, _monster_counter)

if _monster_counter == 0 and _event_counter == spawn_events:

all_died.emit() # souboj skoncCil - vSechna monstra porazena

Samotny MonsterSpawner obsahuje vlastni signdly, které je mozné pouzit pro
skriptovani urovni, napf. poskladani nékolika odlisSnych spawn-sekvenci za sebe pro

proménlivé ale s umyslem navrZené akéni paséze.

Flyweight — Resources

Informace o sbiranych predmétech (zbran¢, munice, zdravi) vyuzivaji tfidu ItemInfo,
dédenou z Resource. Ttida obsahuje mj. nazev pfedmétu, odkaz na scénu s 3D modelem
a maximalni sbirané mnozstvi. Z tohoto zakladu Ize vytvaret samotné polozky a ukladat je
v . tres souborech. Ty je poté mozné opét nahrat a pouzit pro statické informace o pfedmétu.
Toho je vyuzito ve scéné ItemPickup, kterd je umistitelnd v mapé a ktera meéni své chovani

a vzhled podle pridélené¢ho ItemInfo. Pti vstupu do jeji oblasti hra¢em je dany predmét
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pfidan do hracova inventafe v podob¢ instancovaného uzlu Item: Ten je ménny (vnéjsi stav)
a vedle reference na dané ItemInfo obsahuje proménnou s aktudlnim mnozstvim daného

predmétu, které hra¢ ma u sebe; ItemInfo je neménny ,,plan® ¢i ,,blueprint® (vnitini stav).

Resources jsou také pouzity pro serializaci ulozenych her a systémem pro adaptivni

hudbu.

Singleton - autoloads

Vzor jedinédcek je v enginu Godot nativn€ implementovan v podobé funkce autoloads.
Jedna se v praxi o uzly, které jsou instancovany na stejné urovni, jako zakladni scéna. Ptistup
k nim je mozny pomoci nazvu tfidy, jako by bylo pfistupovano ke statické tfid¢, bez potteby
pomocné metody jako u klasického singletonu. Aplikace vyuziva n¢kolika jedinacki; kde to
vSak bylo mozné, byly namisto nich pouzity statické tfidy, ¢i bylo uvazovano, zda jsou

singletony opravdu nutné, vzhledem k poznatklim z teoretické casti.

Vyhodou autoloads je moznost pouziti signald, jelikoz statické signaly nejsou jiz
z podstaty mozné. Ttida GameConf1ig, spravujici nastaveni hry (navolené grafické moznosti,
hlasitost hudby a zvuku, pfedvolby ovladani), jich vyuZiva pro oznameni o zméné¢ grafickych

nastaveni objektiim ve scéng¢:

#game_config.gd - singleton
signal shadows_changed()
var shadow_quality := ShadowQuality.MEDIUM: # ShadowQuality je enumerace
set(value):
shadow_quality = value
_save_config() # ulozi konfiguracni soubor
shadows_changed.emit()

# shadow_config.gd - uzel podrizeny typum Light3D pro zménu kvality osvétleni
func _ready() -> void:
GamecConfig.shadows_changed.connect(_on_shadows_changed)

func _on_shadows_changed() -> void:
# zména kvality stind a osvétleni dle GameConfig.shadow_quality

Event bus
Objekt mlize ptfimo vyvolat signal 1 v jiném objektu, nejen pouze v sob¢. Toto je
vyhodné ve chvili, kdy dva objekty, které nejsou spolu piimo schopny navazat spojeni,

potiebuji komunikovat a maji ptistup k jinému objektu, naptiklad singletonu.
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V aplikaci byl tento postup pouzit predevsim k ptedani informaci grafickému rozhrani,

napf. o zmén¢ hodnoty zdravi hrace:

# health.gd - pouzivano jak hracem, tak monstry
var current_health: int:
set(value): # settery v GDScriptu nevyzaduji backing proménnou
# propojeno s uzlem Player ve scéné hrace pomoci editoru
health_changed.emit(current_health, value)
current_health = value

# player.gd

func _on_hp_changed(old_hp: int, new_hp: int) -> void:
Global.player_hp_changed.emit(old_hp, new_hp)
# Global je auto-Tload trida - singleton.
# Tato implementace nevyzaduje volat pomocnou metodu.

# global.gd
signal player_hp_changed(old_hp: int, new_hp: int)

# hp_number.gd (rozSiruje GUI tridu Label)
func _ready() -> void:
Global.player_hp_changed.connect(_on_hp_changed)

func _on_hp_changed(old_hp: int, new_hp: int) -> void:
text = "%d" new_hp
Tlabel_settings.font_color = (
Color.DARK_RED if new_hp < 25 else Color.NAVAJO_WHITE )

Uzel Health vysle signal, zachyceny nadfazenym uzlem Player. Ten podle jeho
informaci vysle signdl v globalné pfistupném autoloadu Global. K tomuto signalu je
pfipojena metoda v uzlu HpNumber, ukazujici hodnotu hraCova zdravi. Zde je zobrazena
hodnota zdravi upravena a pokud je zdravi pod urcitou hodnotou, je také nastavena odlis§na

barva textu.

State

Stavovy automat byl pouzit pro umélou inteligenci nepiatelskych postav a ovladani
hrac¢skych zbrani. Zakladni struktura je tvofena nadfazenym uzlem typu StateMachine
a podfizenymi uzly typu State, reference na néZ jsou ulozeny ve slovnikovém typu.
Automatem je v aktivnim stavu pravideln¢ volana metoda _update a pfijimajici metody
pfichozich signdlii. Zmény stavil jsou taktéz vysilany signdlem z automatu. Implementace

v aplikaci vychazi z verze od Bitlytic (2023). UML tfidni diagram je zobrazen na obr. 14.
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StateMachine

states:
String

«signals» 0.1

State

o 0..n states

current_state

state_changed(from: String, to: String) >

void _ready()
void _process(delta: float)
void _on_changed_state(from: State, to: String)

T

WeaponStateMachine

void _on_fire_pressed()

void _on_fire_released()

void _on_switch_pressed()

void _on_animation_finished(anim: String)

«signals»
state_changed(from: State, to: String)

enter(from: State)
leave(to: State)
update(delta: float)

T

WeaponState

«signals»
fired()

void _on_fire_pressed()
void _on_fire_released()

void on:swilchfpressed()

void _on_animation_finished(anim: String)
bool _can_fire()

Node3D _fire_projectile(proj: PackedScene,
offset: Vector3)

machine 1.1

01..1 weapon

Weapon

ammo_type: Iteminfo
ammo_per_shot: int
slot: int

weapon

obr. 14 UML tfidni diagram stavového automatu se stavy! (zdroj: vlastni).

Funkce jedné zbrané ve hte, kouzelné hole, je zndzornéna UML stavovym diagramem

(popsany v kap. 3.1.5) na obr. 15, ¢asti (a); struktura jeji scény je zachycena v casti (b).

O staff
QO Mesh

3 AnimationTree

raise
@ vstup: spustit
animaci
animace
dokoncena

lower O States

vstup: spusfit

animace

animaci dokoncena O Idle
v O Fire
)
pozadavek na sménu idle O Lower
[existuje jind zbranj vstup: spustit LWE
\. O Raise

poZadavek na zménu

existuje jind zbranf <~

O Death
O Sounds
£ FireSpline

tlacitko sepnuto
[munice > 1
AND refire == 0]

odpal dokoncen
[animace dokendena
NEBO munice == 0]

h 4
Jire
loop: paiba aZ 5
kouzelnych strel

& FireSplinePoint

(a) (b)

obr. 15 Stavovy diagram a uzlova struktura zbran¢ — kouzelné hole (zdroj: vlastni).
Stavové automaty a diagramy jsou v ramci enginu Godot pifimo pouzity jako ndstroj
pro modelovani michani animaci pomoci uzlu AnimationTree (popsan v kap. 3.4.3).
V piipad¢ zbrani je ve vystupni aplikaci dokonce pouZit hierarchicky stavovy automat:
Hlavni automat, zobrazen na obr. 16, rozliSuje pouze zda je drzitel zbran¢ nazivu ¢i ne.
Stav alive je superstav (struktura zobrazena na obr. 17) a obsahuje stavy pro animace

pohybu hrace, sttelby nebo vysunuti a zandani zbrané.

! Vhodnou alternativou k dédicim Weapon* tfidam by zde mohlo byt rozhrani s metodami piijimajici
signaly ( on_*) a referenci na zbran, implementované v rozsifujicich skriptech (ne tfidach!) pro ob¢ tridy.
Zaroven by bylo vhodnéjsi misto textového kliovani slovniku pouZzivat enumerace.
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obr. 17 Superstav alive (zdroj: vlastni).

Kupftikladu cely klidovy stav zbrané vypada v kodu takto:

var newfire_delay: float # Prodleva po palbé, nez je mozno palit znovu.
var _newfire_left: float = 0

func _enter(from: State):
_newfire_left = 0
if not from:

return
if from.name.to_lower() == FIRE_STATE: # Pokud byla zbran pravé
_newfire_left = newfire_delay # aktivovana, mozno palit hned.

func _update(delta: float):
_newfire_left -= delta

func _on_fire_pressed():

if _newfire_left > 0: # JeSté neuplynula prodleva po palbé.
return
if _can_fire(Q: # Kontrola, zda je mozno strilet.

changed_state.emit(self, FIRE_STATE)

Nepratelské postavy pracuji na stejném principu. Vychozi implementace vyuZziva

struktury stavil 4 la Doom (id Software, 1993), vyobrazené stavovym diagramem na obr. 18.

!

) pitjato zranéni
[zdravi <= 0]

piijato zranéni
detekovan
nepiitel hrag
neexistuje

[dle sance, zdravi > 0]
Se¢

vstup: kontrola
loop: nasledovat
ace

anunace ) .
hotova utok utok
hotov [dle $ance]

attack
vstup: provést itok

©

obr. 18 Stavovy diagram generické nepratelské postavy (zdroj: vlastni).
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Decorator
Vzor dekorator byl pouzit piedev§im pro konstrukci projektili. Byla vyuzita
horizontalni varianta, kterd namisto zabalovani komponent a rekurzivniho volani metod

vyuziva iteraci skrz pole komponent. Dekoratory jsou zde proto radéji nazyvany efektory.

Zakladem je uzel Projectile typu CharacterBody3D (popsany v kap. 3.4.3),
rozsiteny o skript iterujici skrz potomky typu Projectileeffector. Tato tiida obsahuje,
kromé reference na nadfazeny Projectile, pfidélenou jim samotnym, tfi virtualni metody:
_update(), _bumped() a _destroyed(). Tyto metody jsou volany rodi¢em pfti provadeéni
_process(), pfi kolizi s jinym objektem a pfi zniCeni projektilu, zazddaném predeslymi
dvéma metodami. Z téchto jednotlivych efektorti, které¢ jsou na sobé zcela nezavislé, lze

jednoduse sestavit kompletni chovani objektu.

Tato struktura je zobrazena pomoci UML tfidniho diagramu na obr. 19 spolu

s ptikladem jednoho konkrétniho efektoru.

«native»
NodedD | | |
Projectile o.n - effectors ProjectileEffector
; > —
- source(..1 + void configure(source_node, L + void start()

source_point, offset) - projectile 1.1 + bool update(delta)
- Collision move(delta) + bool bumped(collision)
- void iterate(func, arg) + void destroyed(collision)
- void destroy(collision)

T

DestroyOnHit
@ hit_limit: int

obr. 19 UML diagram tifd projektilu a abstraktniho a konkrétniho efektoru.!(zdroj: vlastni).

Komplexnim piikladem je zde projektil Lightning, pouzivany magickou holi. Jedna

se o blesk, ktery béhem letu vytvaii po strandch mens$i blesky a odrézi se od stén.

Na obr. 20, ¢asti (a) je zachycena uzlova struktura projektilu, v ¢asti (b) projektil pfimo ve

hie (na testovaci mapé), kde jsou patrné zminéné mensi blesky, odrazeni a grafické efekty.

Vyznam vSech pouzitych efektori v casti (a) je nasledujici: Efektor velocity
nastavuje vychozi rychlost projektilu a ptfipadné konstantni upravy — gravitaci, odpor
vzduchu. Uzel Tangential udrZuje rotaci projektilu ve sméru jeho vektoru rychlosti.
DamageOnHit pii zasahu komponenty Hitbox vyvola zranéni. DestroyonHit po urcitém

poctu kolizi zni¢i projektil. SubProjspawner periodicky vytvafi pod-projektily, v tomto

! @ zde znagi exportni proménnou, kterd je upravitelnd v editoru a uloZena se souborem scény;
ekvivalent vytvoreni instance tfidy a definovani hodnoty proménné zvenci.
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ptipadé mensi blesky, které dale jiz dalsi projektily netvofi. Lifetime limituje Zivotnost
projektilu na urcity ¢as. Bounce projektil pii kolizi odrdzi. FXSpawner instancuje scény,
obvykle grafické efekty, pti kolizi, periodicky a zniCeni projektilu. Sounds pfti téchto

udalostech produkuje zvuky.

O sounds

(b)
obr. 20 Struktura a ukédzka projektilu blesku (zdroj: vlastni).

Pokud jakykoliv efektor z metody _update nebo _bumped navrati hodnotu true, ma
byt projektil zni¢en a provedeny metody _destroyed, napt. zde DestroyonHit urcuje pocet
kolizi ke zni¢eni projektilu:

@export var hit_Timit: int = 1

func _bumped(bump: KinematicCollision3D) -> bool:
hit_limit = 1
return hit_Timit < 1

Dekoratory byly pouzity také pro kombinovani rtiznych zdroji pohupovéani kamery
hréce, jmenovité zpisobené chlizi, skoky a dopady. Princip je v zasadé¢ stejny: Nadifazena
ttida prochazi potomky jednoho typu a vola urcité metody. V tomto piipadé¢ vsak tyto metody
pouze navraceji hodnoty, které jsou rodicovskym uzlem secteny a aplikovany na objekt

kamery.

Jistou alternativou jsou modifikatory, které svllj nadifazeny uzel objevuji sami.

Jednoduchym ptikladem je zde uveden efekt ohné (obr. 21, ¢ast (b)). V ¢asti (a) je zobrazena

jeho uzlova struktura. Uzly Particles a Light obsahuji podiizené uzly, které je upravuji.
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O Particle
Q Light

) Sh

(a) G
obr. 21 Struktura a vizudly efektu ohné (zdroj: vlastni).

Vsechny tfi uzly na funguji na stejném principu: Pfi inicializaci zjistit svého rodice
a pokud se jednd o spravny typ, pracovat s nim?. Timto zptisobem byly svétlu piidéleny dva
nezavislé modifikatory; prvni umoznuje svétlu reagovat na predvolby grafické kvality hry
a druhy provadi blikani intenzity, dosahu a barvy svétla. Opét je dosaZeno nezavislosti, neni
zatézovana tfidni hierarchie a ani neni zapotiebi rozsitujiciho skriptu pro upravované uzly:

Kompozice je dosazeno za pomoci samotného stromu uzlii scény.

4.4 Systém adaptivni hudby

Vyznam a metody adaptivni hudby ve hrach byly popsany v kapitole 3.5. Systém
TeraMus je urfen pro jednoduchou implementaci adaptivni hudby v enginu Godot.
Umoziuje hernimu designérovi snadno provést jak vertikdlni michéani, tak horizontalni

pteskladani hudebnich stop.

4.4.1 Navrh

JiZ prvotni navrh mél poZadavky na jednoduché pouZiti, viz tfidni diagram na obr. 22.

«native» «native»
Resource [<}— AudioStream

Zﬁ /Fstream

1.1
«autoload» TeraLayer Teraltem
TeraMus 290 .

o 0.1 current_item loop: bool
add_layer(name: String) laver name: 0.n layers = Ioop_star?: float
schedule_item(name: String, item: Teraltem) | 2’ Sting | € 0.1 scheduled item . |l00P_end: ﬂoat
schedule_stop(name: String) 9 breakpoint: Array[float]
force_item(name: String, item: Teraltem)
remove_layer(name: String)
fade_layer(name: String, vol: float, time: float)

0.1 ‘

«nativex»

t_pl
0.1 current_payer AudioStreamPlayer

scheduled_item

obr. 22 Nastin funkce systému TeraMus pomoci tfidniho diagramu UML (zdroj: vlastni).

! Nehledé na explicitni kontrolu typu se nejedna o poruSeni Liskovové principu zastupitelnosti
(viz 3.1.2). Opacnym piipadem by bylo, pokud by napf. uzel shadowConfig po prvotni kontrole rodice jakozto
Light3D dale kontroloval, zda je rodi¢ omniLight3D, SpotLight3D nebo DirectionalLight3D.
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Pro tvlirce herni hudby je diilezity Resource TeraItem, ktery obsahuje samotnou
zvukovou stopu a informace dulezit¢ pro smycky (looping, opakovani) a horizontalni
preskladani. Designér herni irovné naopak pracuje se singletonem Teramus, ve kterém
vytvaii nové vrstvy TeraLayer (ukladdané ve slovniku) a pfid€luje jim pozadované
TeraItems, které jsou vrstvami pfehravany. Vertikalniho michéni je dosazeno pouzitim vice
vrstev, horizontalni preskladani pozadavkem na zménu TeraItem vrstvy. Na nizké Grovni

pracuji samotné vrstvy, které jsou zcela nevetejné.

Pouziti textovych fetézct pro ptistup k vrstvam je sice moznym antivzorem naduzivani
stringli, nicmén¢ je jim bezpecné dosazeno abstrakce — uzivateli neni umoznéno snadnym
zpisobem se dostat k samotné vrstve jako v ptipadé primého pfistupu. Pouziti enumerace by
vyzadovalo zasah potencialnim vyvojafem do kodu systému. Pouziti symbolickych konstant

muze predejit n€kterym problémuim se stringy (viz kap. 3.1.6, ¢ast Magické ¢islo).

4.4.2 Implementace
Pro samotné piehravani je pouzit uzel AudioStreamPlayer (zbézné ukéazan

v kap. 3.4.1, ¢asti Hierarchie tfid). Metody get_playback_position() a seek(time)

umoziuji kdykoliv zjistit a zménit souCasnou pozici piehravani. Tato kontrola je provadéna
pii kazdém volani _process(delta) ve vrstvé. Pokud byl zaslan pozadavek na zménu stopy
a prehravani na aktualnim piehravaci se nachazi v bodu pro prechod (s toleranci + delta),
je na novém piehravaci spusténa poZadovana hudba a ten je nyni povaZovan za aktudlni.

Ptedchozi piehravac lze bud’ zahodit, nebo jeho prehravani presunout na pozici dozvuku.

Finalni implementace (viz obr. 23, se skrytymi privatnimi metodami) ponechava
zakladni délbu prace, kromé vétSiho mnoZstvi moZnosti pro uZivatele jsou zde vSak

z hlediska vnitiniho fungovani nésledujici dilezité rozdily:

e TeralItem je abstraktni tfidou, ze které v soucasné podobé dédi tfidy TeraStream
a TeraList. TeraStream obsahuje data o jednom zvukovém proudu a metadata pro
prehravani — stejné, jako v ndvrhu TeraItem. TeralList obsahuje pole TeraStreams,
které je mozno sekvencné nebo ndhodné vybirat.

e Pii tvorbé TeraListu vyvstala potieba stavu (pravé vybrany stream), piiCemz
Resources by mély byt bezstavové. Mezi TeraItem a TeraLayer byla proto zavedena

tfida TeraItemInstance a jeji dédicové.
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«native»
Node

- players

«native»

- current_player

Audio StreamPlayer

«autoload»
TeraMus

+ void remove_layer(layer_name: String)

+ void schedule_item(layer_name: String, item: Teraltem)
+ void schedule_stop(layer_name: String)

+ void force_item(layer_name: String, item: Teraltem)

+ bool layer_exists(layer_name: String)
+ void clear_all()

+ Dictionary serialise()
+ void deserialise(save: Dictionary)

+ void add_layer(layer_name: String, bus: StringName, pausable: bool)

+ void fade_layer(layer_name: String, target: float, time: float)

+async void await_switch(layer_name: String, post_preroll: bool)

«native»
Resource

on |- previous_player
4 e

TeralLayer

layer_name: .O..n - layers
string

- volume: float
- stop_scheduled: bool
- bus: StringName

«signals»
switched(item: Teraltem, post_preroll: bool)

?0 ¢

+ void schedule_item(item: Teraltem)

+ void schedule_stop()

+void force_item(item: Teraltem)

+ void fade(target: float, time: float)

+ void pause_all()

+void continue_all()

+ SavedTeralayer serialise()

+ void deserialise(save: SavedTeraLayer)

«native»
RefCounted

Teraltem TeraltemInstance .
. - scheduled_item
- item =
+ Teralteminstance create_instance() +void _init(item: Teraltem) - current_item
+ TeraStream get_current_stream() ;
+TeraStream get_next_stream() - prev_item
" + TeraStream advance_stream()
A ?atswe» + Dictionary serialise()
|:“ m:ltream +void deserialise(save: Dictionary)
- stream ‘ % ? ‘
TeraStream TeraList TeraStreaminstance TeraListinstance
+ pre_roll: float + round_robin: bool
+ tail: float
+loop_mode: LoopMode
+ loop_start: float
+ loop_end: float
= - current_stream
+ breakpoints: float]] - streams urent
+ Array[float] get_breakpoints () 0.n
+ bool has_tail

obr. 23 UML tfidni diagram soucasné podoby systému TeraMus. (zdroj: vlastni).

4.4.3 Pouziti

Veskera hudba ve hie Cekani na cernoknéznika je piehrdvana pomoci systému

TeraMus. Jednoduchy piiklad ze hry: Uvodni sekce hry v zatoce obsahuje hudebni pasaz

o tfech castech: tvodni smycku, hlavni smycku pro akéni sekvenci a neopakujici se zavér.

TeraStream zdroje jsou uzivatelem definovany v editoru, viz obr. 24.

TeraStream

A=
. 1_intro.ogg

Stream

Pre Rol

Array[float] (s

TeraStream

TeraStream

(2]

) Array[float] (size

obr. 24 Definice TeraStreams v editoru (zdroj: vlastni).

o

1_end.ogg
3.61

Enumerace Toop_mode znaci druh smycky: off je bez smycky, Baked znac¢i smycku,

kdy dozvuk po konci smycky nema byt piehravan, protoze je jiZ pfitomen i na zacatku

smycky a Duped znaci, Ze se ma oblast po konci smycky nechat dohrat a za¢it novou smycku

v novém piehravaci. Hodnota pre_ro11 znaci ndb&hovou dobu hudby a tedy posunuti startu

piehravani dozadu. Pro dodavatele hudby je zjisténi téchto hodnot samoziejmosti.
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Pfi nacteni mapy je vytvofena nova vrstva a je ji pfidélena hudebni stopa, ktera je

spusténa okamzité, jelikoz na dané vrstvé neni nic piehravano:

TeraMus.add_layer(Consts. , consts. ) # string konstanty
TeraMus.schedule_item(Consts. , load("res://.../beach_intro.tres"))

Ve chvili, kdy hra¢ aktivuje akeni sekvenci, je zazddana zména hudebni stopy:
TeraMus.schedule_item(Consts. , load("res://.../beach_main.tres"))
Plynuly pfechod a nacasovéani ptechodu jsou vyfeSeny automaticky. Po skonceni

souboje je pozaddno o zménu na konecnou stopu a o chvili pozdéji jsou nastaveny dveé nové

vrstvy pro vertikdlné michanou hudbu v nasledujici herni sekei:

TeraMus.schedule_item(Consts. , load("res://.../beach_end.tres"))

# cCekaci funkce

TeraMus.add_layer(Consts. , consts. )
TeraMus.add_layer(Consts. , consts. )
TeraMus.fade_Tlayer(Consts. , 0.0, 0.0) # okamzité ztlumit
TeraMus.schedule_item(Consts. , load("res://.../cave_main.tres"))
TeraMus.schedule_item(Consts. , load("res://.../cave_over.tres"))

Michéani vrstev Ize pak provadét volanim metody fade_layer(layer, vol, time).
Kdy toto provést je jiz v kompetenci uzivatele, ne systému. Vytvoren byl naptiklad skript,
ktery kontroluje, zda je hra¢ detekovan nepftitelem: Pokud ano, zesilit pfekryvnou vrstvu;
pokud ne, ztlumit ji. Metodou await_switch(layer, post_preroll) je taktéZ umoznéno

¢ekani na zménu stopy a synchronizace hernich udalosti s aktivaci hudebni pasaze.

4.5 Serializace dat
Pro systém ukladani a na¢itani hry ve hie Cekdni na cernoknéznika byly aplikovany

nejen postupy serializace z kapitoly 3.6, ale také byla pouZita rozhrani a vlastni Resources.

4.5.1 Format dat

Cela uloZena pozice se nachazi v objektu typu SavedGame (dédici z Resource). Ten
obsahuje metadata jako cestu k map¢, nazev ulozené pozice, ¢as ulozeni, nastavenou
obtiznost a ptedevs§im pole s objekty SavedNode (téz Resource), které obsahuji informace
o serializovanych uzlech ve scéné: nezbytnosti k jejich instancovani, informace o signalech
a pozici ve svéte. Informace dédicich uzll jsou ulozeny jednim ze dvou zplsobii: V objektu
dédicim ze savedNode, napi. SavedPlayer nebo SavedDoor, nebo ve slovnikové proménné

custom_data v SavedNode pro jednodussi tfidy. Struktura je zobrazena na obr. 25, ¢ast (b).
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«native»
Resource

i

‘ «interface» SavedGame SavedNode
Serialisable map_name: String path: String
void pre_save_game(refs: Array[Node]) objects: Array[SavedNode] | | node_class: String L
void on_save_game(saves: Array[SavedNode], refs: Array[Node)) music: Dictionary script_path: String <
void on_load_game(save: SavedNode) save_name: String name: String
void post_load_game(save: SavedNode, refs: Array[Node]) thumbnail: Image unique_name: bool
time: int process_mode: Node.ProcessMode

~ difficulty_path: String parent: int

T signals: Array[Dictionary]

I

transform: Transform3D

«native»
Node | visible: bool

) custom_data: Dictionary

L\"ﬁ i void save_basic_data

r , - (node: Node, refs: Array[Node])
PlayerCharacter void load_basic_data SavedMonster
(node: Node) —
Node resolve_reference velocity: Vector3

(index: int, refs: Array[Node]) curren.tfstate: String
Array[Dictionary] serialise_signals | | health: int
(from: Node, refs: Array[Node]) target_ID: int
(a) (b)

obr. 25 Struktura rozhrani Serialisable a zdrojii SavedGame a SavedNode (zdroj: vlastni).
4.5.2 Rozhrani a implementace

Vyuziti rozhrani zde bylo dilezité: Systém ukladani jako prvni shromazdi veSkeré uzly

ve scéng, implementujici rozhrani Serialisable (viz obr. 25, ¢ast (a)), a vola na nich

pozadované metody.

1. _pre_save_game shromazd’uje vSechny uzly, které maji byt uloZeny. Ty, které ano,
piidaji referenci na sebe sama do pole refs. Ptiklad serializovatelného objektu, ktery
neni vzdy chténé ukladat, jsou porazeni neptatelé.

2. V _on_save_game probih4 samotné uloZeni dat do pole Resources typu SavedNode.
Datové typy jsou uloZeny piimo, referencni typy jsou vyhledany v poli refs a jejich
index uloZen jako ¢islo. Pokud neni reference nalezena, jedna se o chybu.

Nacteni taktéz probiha ve vice krocich, tak, jak bylo popséno v kap. 3.6.2:

1. Je nactena mapa a veskeré serializovatelné uzly na ni jsou vymazany.

2. Podle ulozenych dat jsou vytvofeny nové instance uzli. Systém uklada tfi hodnoty
k urceni, co a jak instancovat:

a. Cestu k souboru scény
b. Cestu k rozsifujicimu skriptu uzlu, ktery definuje dédici tfidu
c. Nazev interni tfidy, pokud skript nedefinuje vlastni tfidu

3. Prvni krok, popsany v teoretické ¢asti: V metod¢ _on_load_game jsou deserializovany
hodnotové typy jednotlivych instanci. Pro toto sta¢i pouze data v uloZené hte.

4. Druhy krok: Metoda _post_save_game deserializuje referenc¢ni typy. K tomu musi
nejprve byt dostupné veskeré instance a jejich pocet a potadi musi odpovidat t€ém pfi
ukladéani. V ramci deserializace referenci jsou opétovné pfipojeny i signaly.
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4.5.3 Zajisténi bezpecnosti

Jak bylo vysvétleno v kap. 3.6.1, ¢asti Bezpecnost vlastnich Resources, neosSetiené

nacitani Resources z ulozisté pocitace je bezpecnostni slabinou, jelikoz Resources mohou
obsahovat vlozené skripty nebo odkazovat na jiné soubory v pocitaci. Pro potieby
bezpecného naditdni ulozenych her byla proto pouzita knihovna Safe Resource Loader
(Thomi, 2023b), jejiz nahrazujici metodou Toad () je pozadovany Resource nejprve nacten

jako text a pomoci reguldrnich vyrazii jsou v ném vyhleddna mozna nezadouci data.

4.6  Ulivatelské testovani
Uzivatelské testovani bylo provadéno metodou ad-hoc (popsané v kapitole 3.2.2) na

Sesti uzivatelich.

4.6.1 Prubéh testovani
Testeti byli instruovdni hru dokoncit dle vlastniho uvazeni b&znym zplsobem
a posléze pfi hrani hry experimentovat. Pfi nalezeni herni chyby méli odpovédét na

nasledujici otazky:

1) Co se stalo a kde doSlo k chybé? Jaka byla ocekavana udalost?

2) Je mozné chybu zopakovat?

3) Stala se chyba po nacteni uloZzené hry anebo po startu nové hry?

4) Jaky je Vas herni styl? (B&ny? Pokud moZno optimalni? SnaZite se najit

zranitelnosti ve hie?) (viz rozdéleni skupin v 3.2.2)

Vedle tohoto byli také dotdzani na jejich celkovy dojem ze hry a jeji nedostatky. Bézni
hréci tvofili 4/6 tester(, ostatni dva se aktivné pokouseli dostat mimo zamyslené oblasti.
Celkovy dojem ze hry a jejiho zpracovani byl ode vSech testerti pozitivni, vyzdvizeno bylo
grafické a zvukové zpracovani, nicméné byly nalezeny urcité nedostatky jak technického tak

herné-navrhatského razu (zde predevsim z hlediska ovladatelnosti zbrani a obtiZnosti).

4.6.2 Zjisténé technické chyby a jejich oprava
Zde jsou popsany néckteré nalezené technické chyby a zptlisob jejich opravy. Tyto

upravy byly promitnuty do finalni verze hry.

Stielba po nacteni hry
Pti nacteni hry pravé drZzena zbran zacala stfilet a pokracovala 1 bez drZeni aktivacniho

tlacitka do vyuziti veskeré munice nebo do pozadavku na zménu zbrang.
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Zjisteny divod

Pti ukladani hry je uloZen aktivni stav stavového automatu zbran€. Pokud se nachazi
ve stavu fire, je do néj také po nacteni uvedena. Jednotlivé pouziti zbran¢ po nacteni hry
tak neni neocekavané. Potiz nastava s podminénym prechodem do klidového stavu zbrané
idle: Ten je proveden, kdyz hrac¢i dojde munice, je odeslan pozadavek na zménu zbrang¢,
nebo je uvolnéno tlacitko stielby. Pro tento posledni pozadavek je vSak potieba, aby nejprve

bylo tlacitko stfelby jiz drzeno, coz se v okamziku nacteni hry ned¢je.

Nevhodné reseni
Naskyta se vlozit kontrolu drzeného tlacitka do metody _enter ve stavu fire. Tento
postup je plné funkéni, nicméné je jim poruSena zisada jediné odpovédnosti — vstup

z hraCovy mysi nemd mit stavovy automat zbran¢ na starosti.

Vhodnéjsi reseni
Do metody _ready() v komponenté¢ PlayerInput je pfiddno vyslani signélu
released_weapon_fire. Jak pfi prvotnim spuSténi urovné, tak pfi jejim nacteni je tak

oznameno ostatnim komponentam, ze neni drzeno tlacitko palby:

func _ready(Q):
released_weapon_fire.emit()

Svitici obloha

Hra z estetickych diivodu vyuziva efektu volumetrické mlhy. Tento efekt reaguje na
svétla a stiny a Ize mu pfifadit nékolik barev a hustotu. Behem hry mohou tyto parametry
byt podle herniho skriptovani ménény. V nékolika pfipadech mlha nédhle trvale zménila

barvu na konci tvodniho souboje, pti kterém se barva mlhy proménuje.

Ocekavana udalost: Na zacitku souboje mlha zhoustne a zacne meénit barvu
z pfirozené¢ modré na oranzovou. Na konci souboje se hustota i barva navrati na ptivodni
hodnotu. Chybna udalost: Na konci souboje se hustota i barva navratily na ptiivodni hodnotu

a posléze se barva nahle opét zménila na oranZzovou.
Zjisteny duvod

Pro plynuly pfechod mezi parametry mlhy je pouzita zabudovana tftida Tween, popsana
v kapitole 3.4.3, ktera umoziuje jednoduchym zplisobem asynchronné prolinat mezi dvéma

hodnotami. Metoda pro zménu parametri (pfijimajici signal z uzlu se skriptem) vypadala

takto:
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func _on_set_fog_color(albedo: Color, time: float) -> void:
var t := create_tween()
t.tween_property(environment, "volumetric_fog_albedo", albedo, time)

Zaroven byly pozadavky na zménu parametri mlhy vysilany ze skriptu herni arovné

signalem change_fog:

change_fog.emit(Color.hex(Oxffc387ff), 30.0)

change_fog.emit(Consts. , 6.0)

V pfipadé, Ze hra¢ dokoncil souboj za méné nez 30 vtefin, doSlo ke kolizi dvou
nezavislych Tweens, upravujici stejnou hodnotu. Technické detaily na stran¢ enginu nejsou

znamy, vysledkem vsak byla nahlasena zavada.

Reseni

K opravé byl do rozsifujiciho skriptu s pfijimajici metodou pfiddn Tween jakozto
¢lenskéd proménna. Na pocatku metody bylo zkontrolovano, zda proménné drzi referenci na
jiz existujici Tween a pokud ano, je na ném zavolana metoda ki11(), kterd jej zastavi

a invaliduje. Nasledné& je vytvofen novy a ten aktivovan:

var _t: Tween
func _on_set_fog_color(albedo: Color, time: float) -> void:
if _t:
_t.kil1Q
_t = create_tween()
_t.tween_property(environment, "volumetric_fog_albedo", albedo, time)
Poznamka

Skute¢nad metoda je mirné komplikovanéjsi, protoze zahrnuje vicero barev a hodnotu

hustoty mlhy. Princip je vSak stejny, jen je pouzito vice Tweens.

ZnemozZnéni pohybu hrace nepritelem

Neptfitel typu ostrorep, ktery na hrace uto€i tim zptsobem, ze na néj skoci, mohl hraci
pfistat na hlavé. Toto znemoznilo hra¢i pohyb dokud nebyl nepftitel porazen, nesko¢il jinam,
nebo hra¢ nezemfel.
Reseni

Jako teSeni byla do komponenty pro pohyb monster pfidana kontrola, zda zdola
monstrum koliduje s jinym objektem typu Actor (hrd¢ a monstra). Pokud ano, je mirné

postréeno vzhiru, ¢imz je hraci ¢i monstru umoznén volny prachod.
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5  Vysledky a diskuse

Pouziti vhodnych navrhovych metodik se na vyvoji vystupni herni aplikace
En attendant ilkediti noitaa: Cekdni na cernoknéznika promitlo pozitivng: V pozdéjsich
fazich vyvoje nenastavaly komplikace plynouci z unahleného a nepromyslené¢ho vyvoje;
naopak, jejich nasledovanim bylo snadné implementovat pozadované funkcionality podle
meénicich se narokli na design a prvky hry. Technické chyby, nalezené v ramci uzivatelského

testovani, byly pfedev§im mensiho razu nebo zptisobené nepozornosti.

Systém pro adaptivni hudbu 7TeraMus se v ramci vystupni aplikace osvedcil a je
pomoci n¢j mozné snadno prepinat mezi hudebnimi pasdzemi a synchronizovat herni
udalosti s hudbou. Dalsi vyvoj by vSak m¢l sméfovat k jeho refaktorizaci a vyjmuti prace
s jednotlivymi ptehrdvacimi objekty do obalujicich tfid: Bude tak usnadnéno dalsi
potencidlni rozSifeni funkcionality systému, které by mohly zahrnout implementaci
prechodovych matic nebo automatickou generaci pfechodovych bodt podle zadaného tempa

a taktu.

Osobnim pohledem vyvoj aplikaci v enginu Godot hodnoti autor pozitivné: Editor je
pfijemny na praci, pozadované funkce je snadné navrhnout a vytvofit, engine disponuje
velkym mnoZzstvim piedpfipravenych funkci a dynamicka podoba GDScriptu a stromu uzli
umoziuje velice rychlé prototypovani. Nativni implementace riiznych navrhovych vzori
jsou téz pozitivem. Dodate¢nym pozitivnim kritériem pro pouziti enginu Godot, zejména
v nekomerénich a edukacnich projektech, muze byt fakt, ze se jedna o svobodny
a open-source software. Na druhou stranu mél editor tendenci pii praci piilezitostné padat

a nabizenou funkci upravy skripti za béhu hry taktéZ nelze povazovat za stabilni.

Za zminku vSak stoji souCasna uroven jazyka GDScript ve smyslu pfimého pouziti
metodik popsanych v této praci: Absence rozhrani je problematicka, jelikoz duck-typingové
metody nejsou dostacujici ndhradou za skutecné zavazky vyplyvajici z pouziti rozhrani
a pouzitd knihovna gdscript-interfaces je pomémé hrubym feSenim. Absence rozdéleni
proménnych a metod na privatni a vetejné téz neni vhodna pro vétsi projekty. Pro budouci
projekty je proto vhodné zvazit pouziti jazyka C#, ktery svymi funkcemi mulzZe byt pro
udrzitelny a spravné navrzeny kod vhodné€j$i a je mozné jej pouzivat paralelné

s GDScriptem. Potieba bliz§iho nez povrchniho obezndmeni se strukturou enginu z né¢j vSak
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¢ini jazyk spiSe pro pokrocilejsi uzivatele. Samotnd moznost vybéru (a jejich kombinace)

mezi jazykem pro zacatecniky a pokrocilejsi je vSak urcité vyhodou.

Dalsi poznamkou k pouziti enginu Godot je kvalita dostupnych informaci tykajici se
vyvoje v ném. Oficidlni dokumentace je pomérné kvalitni a obsahuje jak referencni
informace o tfidach a metodach, tak ndvody pro zacatecniky. Neoficialni zdroje a pfedevsim
rizné navody jiz jsou méné kvalitni, resp. velice Casto popisuji pouhé zaklady dané
problematiky. Piikladem je serializace dat, kdy specifika uklddani a nacitani referencnich

typi je zdroji v naprosté vétsin€ pripadi zcela opomenuta.

Posledni pfipominkou jsou nékteré funkce enginu, které zdéanlivé piimo vyzyvaji

k nevhodnym praktikdm, jmenovité skupiny (popsané v kap. 3.4.1, ¢asti Skupiny) ¢i jiz

zminéna metoda has_method (), a to z divodu pouziti textovych fetézci tam, kde se jevi

zcela nevhodné.

Mozna navazujici témata na tuto praci zahrnuji porovnani pouziti jazyki GDScript
a C# v enginu Godot; porovnani tohoto enginu s jinymi, napt. Unity; nebo pouziti enginu
Godot k vyvoji hernich aplikaci pro vice hra¢l (multiplayer), aplikaci pro virtualni realitu,
¢i nehernich aplikaci, a to se zaméfenim nejen na technicky navrh, ale 1 herni design

a pouZitelnost.
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6 Zavér
Tato bakalatska prace se vénovala vyvoji 3D aké¢ni herni aplikace v enginu Godot za

vyuziti vhodnych softwarové-navrhovych praktik.

Teoreticka Cast se nejprve vénovala obecnym postuptim pii navrhu a vyvoji aplikaci
za pomoci objektové orientovanych jazykd, jmenovit€¢ navrhovym vzorim, nejéastéji
pouzivanym diagramiim UML, zdsadam SOLID a také zakladnim principtim jako dédictvi
a kompozice. Cast prace se vénovala predstaveni a popisu samotného enginu Godot, jeho
funkci a nativnich implementaci ndvrhovych vzord. Tyto kapitoly spolu souvisely

mj. nativnimi implementacemi ndvrhovych vzort v podobé funkei enginu Godot.

Mezi dal$i témata pattily postupy testovani kdédu a na uzivatelich, které pomahaji
nalezeni programovych chyb; metody pro adaptivni hudbu ve hrach, umoznujici navozeni
pozadované atmosféry v kombinaci s interaktivitou; a metody serializace a deserializace dat,

které jsou klicové pro ukladani a nacitani ulozené herni pozice.

Praktickd cast prace zahrnovala predevsSim tvorbu vystupni akéni herni aplikace
En attendant ilkedti noitaa: Cekdni na cernoknéznika zuzitkovanim poznatkd z &asti
teoretické: Obecné uplatnitelné postupy softwarového navrhu byly aplikovany spolu se
znalosti funkci a obecné struktury enginu Godot. Tyto postupy byly vysvétleny na ptipadech

v realném vyvoji.

Vysvétlené metody pro adaptivni hudbu byly implementovany v podobé herné
nezavislého systému TeraMus, ktery byl ve hie vyuZit pro veskeré piehravani hudby. Metody
serializace dat byly pouZity k umoznéni uloZeni a nacteni herniho stavu pro mozny opé&tovny

navrat ke hi'e hracem.

V neposledni fadé bylo provedeno uzivatelské testovani metodou ad-hoc s Sesti
uzivateli. Cilem testovani bylo odhalit technické chyby vystupni aplikace a celkovy
vysledny dojem. Ackoliv hra jako celek byla hodnocena pozitivné, zejména z hlediska
uméleckého zpracovani, bylo testery nalezeno nékolik chyb. Diky pouziti vhodnych metod
se vSak nejednalo o zdsadni architekturni nedostatky a byly snadno opravitelné, jak bylo

provedeno v zavéru praktické Casti.

V réamci diskuse bylo zhodnocena prace s enginem Godot obecné, kterd, pres mensi

nedostatky, byla autorem, jakozto ¢lovékem na pocatku zpracovani prace zcela neznalym
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s nalezitostmi tohoto prostiedi, hodnocena pozitivné. Zaroven byly navrzeny mozné dalsi

oblasti vyzkumu, na kter¢ je mozné se v souvislosti s enginem Godot v budoucnu zaméfit.

Vysledkem prace bylo obezndmeni Ctenaie s enginem Godot a pouzitim vhodnych
programové-ndvrhovych postupll pii vyvoji v ném, které se ukazaly byt aplikovatelné.
Poznatky, zjisténé v této praci, mohou byt ¢tenafem vyuzity pro vyvoj vlastnich naslednych

aplikaci v enginu Godot nebo pii rozhodovani o volb¢ herniho enginu pro budouci projekty.
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